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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES · 

r 

·'· 

1.-

2.-

3.- . 

DEL 30 .DE SEPTIÉMBRE AL 5 DE OCTUBRE.198S 

M. EN I. JORGE ALBARRAN 
GERENTE DE SERVICIOS D& INGENIERIA 
GEOSISTEMAS, S.A .. 
ANICETO ORTEGA No. 1306 
COL. DEL VALLE 
C.P. 03100 
MEXICO, D.F . 

. TEL. 524-03-46 

ING. EDUARDO ANAYA MORA 
JEFE DE PROYECTO 
GEOSISTEMAS, S.A . 

. ANICETO ORTEGA No. 1306 
COL. DEL VALLE 
C.P. 03100 
~1EXICO, D.F. 
TEL. 534-37-20 

ING. FERNANDO AREAN C.· 
DIRECTOR GENERAL 

. . . 

Er~PRESAS CONSULTORAS, S.A. DE C. V. 
SAN FRANCISCO No. 1626-1" PISO·. 
MEXICO, D.F. .. 
TEL. 534-23-94 524-61-23 

4.-· M.· EN l. RAUL CUELLAR BORJA 
COMISION .FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
RODANO No. 14 

5.-

MEXICO, D.F. 
TEL. 536-64-04 Ext. 233 y 231 

~1. EN I. ROLANDO DE LA LLATA ROMERO 
PRESIDENTE DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE 
~1ECANICA DE ROCAS Y ASESOR TECNICO DE · 
LA EMPRESA EXYCO, S.A. 
MAGDALENA No. 37.-101 
COL. DEL VALLE . 
MEXICO, D.F . 
TEL. 523-63-82 
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6.-

7.-

8.-

ING. JORGE GA~1BOA CHAPARRO 
GERENTE DE MAQUINARIA 
GUERRA, S.A. DE C.V. 
GRAL. MENDEZ No. 19 
EX! CO, D.F. 
TEL. 271-24-00 

ING. LUIS GONZALEZ SICILIA 
DIRECTOR TECNICO 
TRITURADOS BASALTICOS, S.A. 
BOSQUE DE CIRUELOS No. 130 
MEXICO, D.F: 
TEL. 596-63-23 

ING. EDUARDO HJORT DELGADO 
JEFE DE SECCION 
GEOSISTEMAS, S.A. 
ANICETO ORTEGA No. 1306 y 1310 
COL. DEL VALLE 
03100 MEXICO, D.F. 
TEL. 534-37-20 EXT. 24 

9.- ING. RUBEN OCHOA TORRES 
JEFE DE PROYECTO 
OPTO. DE PROYECTO GEOMETRICO 
INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
METROPOLITANO, S.A. 
CALZ. LEGARJA No. 252 
MEXICO, D.F. 
TEL. 399-69-22 EXT. 150 

10.- ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 
GERENTE GENERAL 
EXYCO, S.A. 
MAGDALENA No. 37-101 
COL. DEL VALLE 
03100 MEXICO, D.F. 
TEL. 523-63-82 
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11.- ING. ARNE SAMUELSON 
CONSULTOR INDEPENDIENTE 

12.- ING. JUAN J. SCHt~ITTER MARTIN DEL CAMPO 
ASESOR TECNICO 

13.-

SOLUM, S.A. 
MINERIA No. 145 - ENT. 2-ler PISO 
CQL •. SSCANDON 
MEXICO, D.F. 
TEL. 660-35-96 

ING. LUIS VIEITEZ UTESA 
CONSULTOR PRIVADO 
DIR. TECNICA, GRUPO !CA. 
LEGARIA No. 252 

'COL. PENSIL 
~1EXICO, D.F. 
TEL. 527-87-74 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 5 DE OCTUBRE 1985 

l.- M. EN l. JORGE AL BARRAN 
GERENTE DE SERVICIOS DE INGENIERIA 
GEOSISTEMAS, S.A. 
ANICETO ORTEGA No. 1306 
COL. DEL VALLE 
C.P. 03100 
t~EXICO, D.F. 
TEL. 524-03-46 

2.- ING. EDUARDO ANAYA MORA 
JEFE DE PROYECTO 
GEOSISTEMAS, S.A. 
ANICETO ORTEGA No. 1306-
COL. DEL VALLE 

3.-

C.P. 03100 
~1EXICO, D.F. 
TEL.. 534-37-20 

ING. FERNANDO AREAN C. 
DIRECTOR GENERAL 
EMPRESAS· CONSULTORAS, S.A. DE C.V. 
SAN FRANCISCO No. 1626-1° PISO 
ME XI CO , D. F . 
TEL. 534-23-94 524-61-23 

4.-· M. EN l. RAUL CUELLAR BORJA 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
RODANO No. 14 
f1EXICO, D. F. 
TEL. 536-64-04 Ext. 233 y 231 · 

5.- ~1. EN l. ROLANDO DE LA LLATA ROMERO 
PRES !DENTE DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE 
MECANICA DE ROCAS Y ASESOR TECNICO DE 
LA EMPRESA EXYCO, S.A. 
MAGDALENA No. 37-101 
COL. DEL VALLE 
MEXICO, D.F. 
TEL. 523-63-82 
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ING. JORGE GA~1BOA CHAPARRO 
GERENTE DE MAQUINARIA 
GUERRA, S.A. DE C.V. 
GRAL. MENDEZ No. 19 
EXICO, D.F. 
TEL. 271-24-00 

ING. LUIS GONZALEZ SICILIA 
DIRECTOR TECNICO 
TRITURADOS BASALTICOS, S.A. 
BOSQUE DE CIRUELOS No. 130 
MEXICO, D.F. 
TEL. 596-63-23 

ING. EDUARDO HJORT DELGADO 
JEFE DE SECCION 
GEOSISTEMAS, S.A. 
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TEL. 534-37-20 EXT. 24 

9.- ING. RUB EN OCHOA TORRES 
JEFE DE PROYECTO 
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INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
METROPOLITANO, S.A. 
CALZ. LEGARIA No. 252 
ME XI CO, D . F. 
TEL. 399-69-22 EXT. 150 

10.- ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 
GERENTE GENERAL 
EXYCO, S.A. 
MAGDALENA No. 37-101 
COL. DEL VALLE 
03100 MEXICO, D.F. 
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11.- ING. ARNE SAMUELSON 
CONSULTOR INDEPENDIENTE 

12.- ING. JUAN·J. SCHI~ITTER MARTIN DEL CAMPO 
ASESOR TECNICO 

13.-

SOLUM, S.A. 
MINERIA No. 145 - ENT. 2-1er PISO 
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CONSULTOR PRIVADO 
DIR. TECNICA, GRUPO !CA. 
LEGARIA No. 252 
COL. PENSIL 
~1EXICO, D.F. 
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FECHA 

LUNES 30 

MARTES 1° 

MIERCOLES 2 

JUEVES 3 

VIERNES 4 

HORARIO 

9.00 a 9.15 h 

9.15 a 11.15 h 

11.30 a 13.30 h 

15.00 a 19.00 h 

9.00 a 13.30 h 

15.00 a 19.00 h 

9.00 a 13.30 h. 

15.00 a 19.00 h · 

9.00 a 11.00 h 

11.15 a 13.30 y 
15.00 a 16.30 h 

16.45 a 19.00 h 

9. 00 a 13. 30 h 

15.00 a 19 .00 h 

• 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUriELES 
30 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE OCTUBRE 

TEMA 

Introducción 

Diseño Geométrico 

Geología 

E)\ploración, Muestreo y Ensayes 
Geotécnicos 

Diseño de Túneles en Suelos Blandos y 
Firmes 

Diseno de Túneles en Roca 

AnSlisis de Zonas Particulares e 
Instrumentación 

Métodos y Equipos de Construcción y 
Revestimiento en Roca 

Perforación con MSquinas de Corte Inte~ 
gral y de Corte Selectivo 

ConstrucCión e.1 Suelo.s por Métodos Con
vencionales y con Escudos 

Ventilación 

Supervisión y Control de Obra 

~lesa Redonda y 
Ceremonia de Clausura 

PROFESOR 

Ing. Luis Vieitez Utesa 

Ing, Rubén Ochoa Torres . 

M. en I. Rolando de la Llata 
Ing, José Luis Rosas 

Ing. Jorge A, Albarrán.Ascencio 

·Ing, Luis Bernardo Rodríguez· 

Ing. Raúl Cuell ar Borj a 

Ing. Eduardo Anaya Mora 
Ing. Eduardo Hjort Delgado 

Ing. Luis González Sicilia 

Ing. Jorge Gamboa Chaparro 

Ing. Juan J; Schmitter.Martin del C. 

Ing. Jose Berumen González 

Ing. Fer.nando Arean Carrillo 

Maestros e Invitados· 
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1 ING. LUIS VIEITEZ UTESA 

2 !NG. Rl\t~ON CUESTA LEDEZMA 
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3 '~. EN l. ROLANDO DE LA LLATA 
·-

4 ING. JOSE LUIS ROSAS 

5 ING. JORGE A. ALBARRAN ASCENCIO 

6 ING. LUIS.BERNARDO RODRIGUEZ '' 

7 ING. RAUL CUELLAR BORJA· 
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8 1 NG. EDUARDO ANAYA MORA -
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9 ING. EDUARDO HJORT DELGADO 

10 ING. LUIS GONZALEZ SICILIA 
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2 DISEÑO GEOMETRICO 
-· -~-· 

3 GEOLOG 1 A 
1-· 

EXPLORACION, MUESTREO Y ENSAYES 
4 GEOTECI1 1 COS 1 

5 DISEÑO DE TUNELES EN SUELOS BLANDOS Y F. 
-

6 DISEÑO DE TUNELES EN ROCA 
1-

7 ANAUSJS DE ZONAS PARliCULARES E INSTRU~ 
t1ENTACI ON 

8 ~IETODOS Y EQUIPOS DE CONSTRUCCION Y. 
REVESTit·1IENTO EN ROCA 

9 PERFORACION CON MAQUINAS DE CORTE JNTE~ 
GRAL Y DE CORTE SELECTIVO -

10 CONSTIUJCCION EN SUELOS POR ~IETODOS CON-
VENCIONALES Y CON ESCUDOS 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

' 

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

1 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS ' 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
' 

1 
4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL. CURSO 1 

1 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 1 

• 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO· ... . . 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO .. 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGFADABLE AGRAn\BLE DESAGRAn\BLE 

2. ~dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TI11[ADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
OJJ\'T Il',UA CONTINUA 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, V1"RBAL, 
!:!C. 

1 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GI\CETA 
UNIVERSITARIOS mY" UNAM 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 Am=nL PARTICULAR' 

1 

METRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfecci.onar el 
curso? · 

• S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



·.. ·' ~ 

6. ¿QUé cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

1 =arrE 
BUENA REGULAR MALA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

' 
LU!\'FS A VIERNES LUNES A LUNES, MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18 A 21 H. 
'(CON CQ\llDAS) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

1 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Cqntinua, para los asistentes? 

-------------------------------------

10. Otras sugerencias: 

S 
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DISEAO GEOMETRICO DE TUNELES 

C. U E S T I O N A R I 0: 

1.- Defina cuales son las funciones de una lumbrera y como se determina su 
diámetro. 

2.- ¿ De qué depende el dimensionamiento de una sección de túnel ? 

3.- l'~0é entiende por una zona de encapillado en tuneles ? 

4.- ¿ Cuáles son las condicionantes que determinan la ·utilización de una 
sección de túnel de Metro en un tramo determinado ? 

· 5.- Describa brevemente como se realiza el control de la gemnetrfa de tune

les en construcción. 

esg* 

1 
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CURSO: "DISEflO Y CONSTRUCCION DE TUNELES"-

PREGUNTAS SOBRE EL TENA DE 

ANALISIS DE ZONAS PARTICULARES 

Ing. Eduardo lljort Delgado 

1.- ¿Cuáles son las zonas particulares en túneles que 

requieren de un análisis de estabiliéad específico? 

2.~ ¿Qué alternativas existen para mejorar la estabili~ 

dad de la frente de la excavaci6n? 

3.- ¿Por qué se debe tener especial cuidado en el aná-

lisis de intersecciones de túneles? 
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CURSO: 
/ --

~- · EXPOSITOR: 

''DISEAO Y CONSTRUCCION DE TUNELES" 

ING. EDUARDO ANAYA MORA 

INSTRUMENTACION EN TUNELES CONFERENCIA: 

PREGUNTAS PARA EL CURSO 

1.- ¿Qué objetivo u objetivos principales persigue la instrumenta-

ción en una obra de ingenierfa civil, en este caso particular 

en excavaciones subterráneas? 

2.- ¿Cuáles son las principales caracterfsticas de cualquier tino 

de instrumento que se califican para escoqer el aparato apro--

piado con respecto al parámetro que se quiere medir? 

~. -: ¿Qué tan importante es· la información de los resultados obte--· 

nidos con la instrumentación y cuál es el lapso recomendable 

que transcurra entre la medición y la infcrmación de los pará-

n1etros que se tratan de obtener con la instrumentación? 

BIBLIOGRAFIA: 

1.-"Field Instrumentation in Geotechnical Engineering" 

T. H. ·Han na 

Trans Tech Publications (1985) 

2.-''Foundation Instrumentation" 
' 

T.n. Hanna 
! 

Trans Tech Publications (1973) 

3.-''TÜneles en Suelos Blandos y Firmes•· 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, A.C. 
· 4., "Instrum-entación y Hediciones en Túneles,. 

(1981) . . ~ 
. . ··- -- -----------------~----->.--- _________ ¡; 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, A.C. (1981) 

5.-"~lanual de Diseño de Obras Civiles; Geotecnia; 

Instrumentación en suelos 

Comisión Federal de Electricidad (1983) 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DISERO Y CONSTRIICCTr1N DE TUNELES 

ING, JOPr:r r.A"BO,~. CHAPARI10 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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TUNELES ANTECEDENTES HISTORICOS 

' LA CONSTRUCCION DE TUNELES SE REMONTA HASTA LOS TIEMPOS PREHISTORICOS, 
. [-

CUANDO EL Ha.!BRE PRIMITIVO, BUSCANDO ABRIGO Y PROfECCION CONTRA SUS ENE-

MIGOS, EXCAVO CUEVAS O BIEN AGRANDO ALGUNAS EXISTENTES. 

1 

EL TUNEL MAS ANTIGUO, ES QUIZA EL CONSTRUIDO EN LA ANTIGUA BABILONIA, HA. 

CE MAS O MENOS 4, 000 AÑOS, POR LA REINA SEMIRAMIS, O NABUCOOONOZOR, ES

TE 1UNEL, PASANDO POR DEBAJO DEL EUFRATES COMUNICABA AL PALACIO REAL,.

CON EL TEMPLO DE JUPITER. SU LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU :SECCION -

DE 3.6 X 4.5 .M. 

PARA LA CONSTRUCCION, EL RIO EUFRATES, FUE DESVIAOO¡ LAS PAREDES DEL TU

NEL FUERON DE LADRILLO P!;X;ADOS CON UN MORTERO BITUMINOSO ·y EL TECHO FOR- . 

MADO POH UNA BOVEDA. ES DE SUPONERSE QUE PARA ESA EPOCA, LOS BABILONiOS 

TENIAN BASTANTE HABILIO<\.D EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES, COMO PRODUCTO -

DE EXPERIENCIAS ANTERIORES. 

EN JERUSALEM, EZEQUIAS, REY DE JUDEA, HACE 2, 700 AÑOS, CONSTRUYO UN TU-. 

NEL DE 200M. DE LONGITUD Y CON SECCION DE.0.70 x 0.70 M., SERVI~ PARA

CONDUCIR AGUA DESDE UN MANANTIAL CERCANO. POR ESA EPOCA, LOS GRIEGOS --

.CONSTRUYERON, PARA EL MISMO PROPOSITO UN TUNEL, DE 1,500 M. DE LONGITUD

y CON SECCION DE 1.8 x 1.8 M., EN LA ISLA DE SAMOS. 

LOS RCMANOS EMPLEARON NUMEROSOS TUNELES EN SUS ACUEDUCTOS, ESPECIALMENTE 

INTERESANTE; ES EL CmlSTRUIDO POR EL EMPERADOR ADRIANO PARA DAR AGUA A ~ . 
. - . ... • ". • ' : . 1 

ATENAS, HACE 1,800 ANOS Y QUE, RECOSTRUIDO EN _1925, AUN PRESTA SERVICIO; 

ANTES DÉ ESTE, SE HABlA PERFORADO UN TONEL CARRETERO, EN LA COLINA DE',P.Q·

LISIPO, DE 900 M •.. DE LONC.;ITUD Y 7.5 M •. DE ANCHO, PARA EL CAMINO DE N~ü-, 

LES A POZZUOLI. 
. /. 

,• 

l--~---------- ~---- _______ ..... __________ ~------------~__:_ _________________ ~ ------
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-LA HABILIJl<\D DE LOS ROMANOS PARA EL TUNELEO LLEGA A MEXICO, A TRAVES DE

' LOS ESPAÑOLES, Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTIJl<\D DE GALERIAS CONSTRUI--
• ' 

DAS EN NUESTRO PAIS PARA LAS EXPLOTACIONES MINERAS. 

UN EJEMPLO NOTABLE DE ESTA HABILIDAD SE TIENE EN LA·CONSTRUCCION DEL DE

'SAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO, EN NOCHISI'ONGO, CON EL PROPOSITO DE LIBRA!!, 

LA DE LAS GRANDES INUNDACIONES QUE PERIODICAMENTE PADECIA. 

UNA PARTE DEL DESAGUE SE HIZO POR UN TUNEL DE. 3.5 x 3.5 M. Y 6,6oo M.· DE 

LONGITUD. EL VIRREY OON LUIS DE VELASCO INICIO LOS TRABAJOS EL 30 DE N.Q 

VIEMBRE DE 16o7 LA OBRA, ENCOMENDADA A ENRICO MARTINEZ (HEINRICH MARTIN, 

.HAMBURGUES) FUE TERMINAJl<\ EL 17 DE SEPTIEMBRE DE 16o8. SE EXCAVARON UN

GRAN NUMERO DE LUMBRERAS Y, SEGUN TESTIMONIC5SE EMPLEARON MAS DE 400,000 

INDIOS EN SU CONSTRUCCION. 

EL BARON DE HUMBOLT, EXPRESO SU AI»..IRACION POR LA OBRA EN FORMA UN TANTO 

AMBIGUA COMENTANOO QUE "AUN EN. EURCPA LLAMARIÁ LA ATENCION DE LOS INGE-

NIEROS AL PERFORAR 6,600 METROS CON MAS DE 10 M2 DE SECCION EN MENOS DE

UN AÑO" 

POR RAZONES POLITICAS LA OBRA NO SE CONTINUO Y NO. FUE REVESTIOO EL TUNEL . 

POSTERIORMENTE, POR ORDENES DEL VIRREY MARQUES DE GELVES EL TUNEL SE TA

PONO OCASIONANOO LA INUNJl<\CION DE 1629, QUE DURO 6 AÑOS Y CASI ACABO CON 

LA CIUDAD DE MEXICO. 

EN EPOCAS MAS RECIENTES Y EN EL ARRANQUE DE LA ERA TECNOLOGICA, LA APAR!. 

CION DEL FERROCARRIL, CON SUS LIMITACIONES DE PENDIENTE, INCREMENTO LA ~ 

CONSTRUCCION DE TUNELES. EL PRIMER TUNEL PARA UN FERROCARRIL DE TRAC- -

CION ANIMAL FUE CONSTRUIOO EN FRANCIA PARA LA LINEA RUAN ANDRESSIEUX EN-
' 

1826·y EN 1829, EN LA LINEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER

'TUNEL PARÁ UN FERROCARRIL CON TRACCION A VAPOR. 

. . . . . 

J ) 

.. '·-

--------------- ______ .:..__ ___ ~-----~-----------........__...__ ________ __: ______________ ~--------~--..:. ___ -----------·--------------· 
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EN 1842, EL ING •. BRUNEL TERMINO UN TUNEL DE 2 CARRILES BAJO EL RIO TAME 

SIS, EN LONDRES •.. EN ESTE TUNEL DE 150 M. DE LONGITUD CON SECCION DE - -

11.3 M. x 6.7 M., SE EMPLEO UN ESCUDO RECTANGULAR INVENTADO POR EL PRO

PIO BRUNEL. GREATHEAD PERFECCIONO EL METODO USANDO UN ESCUDO CILINDRICO 

CON TODO EXITO, EN lA CONS-¡;RUCCION DEL TUNEL DE LA TORRE, BAJO EL MISMO.:. 

RIO, UTILIZANDO DOVELAS DE HIERRO FUNDIDO COMO RECUBRIMIENTO. 

LA NECESIDAD DE GRANDES TUNELES EXIGIO EL DESARROLLO DE NUEVAS TECNICAS

y HERRAMIENTAS Y ASI, DURANTE lA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE MONT CENIS, -

ENTRE :FRANCIA E ITALIA Y EMPEZANOO EN 1857, EL TALADRO HIDRAULICO FUE I,!! 

TRODUCIDO Y FUE SEGUIDO POR LA.PISTOLA NEUMATICA.PERFECCIONADA.POR- ~

SOMMELLIER, POR OTRA PARTE lA DINAMITA FUE INVENTAJll\ POR NOBEL EN 1864 :_:· 

Y, COMO RESULTADO, DE TODO LO. ANTERIOR, EL NUEVO TUNEL.FUEABIERTO AL_;_ 

TRANSITO DE TRENES EN 1871. 

LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES TUNELES ALPINOS; GOTARDO, . SIMPLON Y LOTS

CHBERG EN SUIZA, SEMMENOG, TAUERN EN AUSTRIA; RONCO, COL-DI-TENJll\ EN IT~ 

LIA, ETC., PROPICIO EL DISEÑO DE EQUIPOS Y TECNICAS DE CONSTRUCCION MAS

EFICIENTES QUE LAS PRECElENTES Y AS! MISMO EL DESARROLLO DE LA TEORIA DE 

LA PRESION DE ROCAS, ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRI 

MIENTO DE TUNELES. 

CON EL ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUCCION DE GRAN

DES AUTOPISTAS, HA SIDO NECESARIO PERFORAR UN GRAN NUMERO DE TUNELES CA

RRETEROS DE GRAN SECCION. . LA MISMA NECESIDAD SE HA PRESENTADO EN LA --

CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDUCTOS ACTUALES, SISTEMAS DE DRENAJE, -

PRESAS, PLANTAS HIDROELECTRICAS, ETC., SIN EMBARGó, ES,EN LAS GRANDES--

CIUDADES EN DONDE EL INCREMENTO EN LA PERFORACION DE TUNELES HA SIDO MAS 

ESPECTACULAR CON LOS USADOS PARA LOS FERROCARRILES URBANOS (METRO), DRE..: 

NAJES, ETC., LA TENDENCIA GENERAL ES AL USO DEL Stm-:.SUELO, PARA ALOJAR.-

__ ._. ------_______ .:.,_ __ ~----
---------~--------
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._cE;N' EL VIAS MASIVAS· DE C()!IJNICACION, ENTRADA DE BIENES Y SALIDA DE DESPER

DICIOS, ALMACENAMIENTO DE MERCANCIAS, ESTACIONAMIENTOS, TANQUES PARA LA _ 

. REGULAQION DE AGUAS DE LLUVIA, ETC. 

ASI PUES, PUEDE ASEGURARSE QUE LA PERFORACION DE TUNELES EN LAS GRANilllS - . 

URBES APENAS COMIENZA • 

.. UNA ESPECIAL ATENCION SE LE HA DADO EN EL ULTIMO CUARTO DE SIGLO A ÜlS ME 

'TOOOS RAPIOOS DE TUNELES CON UN CONTINUO PERFECCIONAMIENTO DE LOS EQUIP<lS, 

TANTO PARA EL METOOO CONVENCIONAL COMO CON ESCUDOS Y TOPOS. 

'ACTUALMENTE. EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCION ES EL TUNEL· QUE LOS J~ 
. .· . 

PONESES ESTAN HACIENDO PARA COMUNICAR SUS OOS ISLAS MAYORES HOKHAIDO Y ..:.. 

HONSHU. ELTUNEL TIENE 34.5 KM. Y PASA BAJO EL ESTRECHO DE TSUGARU. · 

f • 

. ' 

·, ' 
.. 
"· 

---------- ------~----------~--~----------------·---....,;._._---------~-----~--------
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CI.ASIFICACION DE LOS TUNELES. - ',- ' 

LAS EsrRUCTURAS SUBTERRANEAS SE PUEDEN CLASIFICAR EN PRIMERA INsrANCIA - , 

EN CUATRO CATEGORIAS: 

A) AQUELLAS EMPLEADAS EN LA INDUsrRIA MINERA •. 

. . DENTRO DE ESTAS, . ALGUNAS COMPRENDEN PASAJES MAS O MENOS PERMANENTES 

QUE SIRVEN DE REDES llE TRANSPORTE DEL MINERAL OBTENIDO; Y OTRAS, EN.:. 

. LAS ZONAS DE EXPLOTACION, CAMBIAN CONTINUAMENTE DE ACUERDO CON LAS

VETAS; J;N ESTA ULTIMAS EL SISTEMA DE SOPORTE, CUANDO LO TIENEN ES -

PROVISIONAL. 

EXI5rE UNA DIFERENCIA BASICA ENTRE LAS ESTRUCTURAS DESCRITAS ANTES

y LOS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS; EL PRCFOSITO DE LA MINERA, ES' LA

EXPLOTACION DE LOS MINERALES, Y LAS CAVIDADES HECHAS SON UN SUB-PRQ 

DUCTOS INDESEABLES, YA QUE CREAN EL PROBLEMA ADICIONAL DE UN MANTE

NIMIENTO SUB-SECUENTE, PARA PREVENIR EL COLAPSO DEL SISTEMA ENTERO. 

POR OTRA PARTE LOS TUNELES SON. CONSTRUIDOS CASI.INVARIABLEMENTE ~ 

MO ESTRUCTURAS PERMANENTES, CUYO OBJETIVO BASICO, ES LA EXCAVACION

DE CAVIDADES ADECUADAS PARA EL TRANSITO O LA TRANSPORTACION, -CUYO .. ,-

PRODUCTO INDESEABLE ES EL MATERIAL. •· 

B) LA 2a. CATEGORIA DE ESTRUCTURAS SUB-TERRANEAS, ESTA CONSTITUIDA POR 

LOS TUNELES PROPIAMENTE DICHOS,· CUYAS CARACTERISTICAS TIPICAS, FUE

RON DESCRITAS ANTES. 

C) LA 3a. CATEGORIA COMPRENDE AQUELLAS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS QUE, O 

BIEN PUEDEN PROPORCIONAR PROfECCION CONTRA ATAQUES.AEREOS O PERSO.:

NAS; MATERIALES, Y AUN A FABRICAS ENTERAS DE IMPORTANCIA E5rRATEGI

CA, DESDE EL PUNTO DE VISTA MILITAR, O BIEN SIRVEN PA.RA ALOJAR '.JNS-

'i 

·---~-------~ 

.• ¡ 
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.. .". TALACIONES COMO ES EL CASO DE CASAS DE MAQUINAS EN LOS SISTEMAS HIDR2 

ELECTRICOS. 

D) FINALMENTE, EN LAS GRANDES CIUDADES HA SIOO INDISPENSABLE EL USO DE -

ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS PARA DIFERENTES SERVICIOS, EJEMPLOS TIPICOS

DE ELLAS SON ESTACIONAMIENTOS, GARAGES, BODEGAS, ETC. 

TONELES 

LOS TONELES PUEDEN SER DEFINIDOS DE UNA MANERA SIMPLE Ca.!O "ESTRUCTURAS. -- •

SUBTERRANEAS DEDICADAS AL TRANSPORTE DE PERSONAS O BIENES Y CONSTRUÍi:.IA.s, -

GENERALMENTE, SIN AFECTAR LA SUPERFICIE". 

LAS DFJ,!ANDAS DE TRANSPORTES DE PASAJEROS Y BIENES SE HAN INCREMENTADO NOT~ 

. BLEMENTE EN LOS ULTIMOS TIEMPOS y EL PROPOSITO DE LOS TONELES ES ASffiURAR- - ' 

ESA TRANSPORTACION A TRAVES DE CIERTOS OBSTACULOS0 ESTOS OBSTAaJLOS PUE--

'DEN SER, MONTAÑAS, RIOS, AREAS URBANAS DENSAMENTE POBlADAS, ETc~ 

DEPENDIENDO DE SU FINALIDAD, LOS TUNELES PUEDEN DIVIDIRSE EN 2 GRUPOS. PRIN 

CIPALES: 

1.- TONELES PARA TRANSITO Y 

· 2.- 'TÚNELES PARA CONDUCCION 

QUE A SU VEZ QUEDAN CLASIFICADOS COMO SIGUE: 

.1.- TUNELÉS PARA TRANSITO 

A) - TUNELES PARA FERRoCARRIL 

,_ 

. ·,·· 

----~-----------·. 

' 

-, 

_·, . 

. .. ·-

'· 

' 

. ·x 

'•.¡ 
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B) TUNELES PARA 

. . 

C) ' TUNELES PARA 

D) TUNELES PARA 

E) TUNELES PARA 

.7 

CAMINOS 

PEATONES 

NAVEGACION 

METRO 

- 7 -

'• . ' .,. 
'.-- :. '' . 'l . <! 

2.- WNELES PARA TRANSPORTE 

A)·. ·TUNELES DE PRESION PARA CENTRALES HIDROELECTRICAS 

B). · WNELES PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA 

. C) TUNELES .PARA .DRENAJE 

. l • 

i_ . 

D) TUNELES PARA ALOJAR INSTALACIONES DIVERSAS, PARA·SERVICIOS PUBLIC~ 

· F;NERGIA, COMUNICACIONES, ETC. 

E) TUNELES PARA TRANSPORTE DE MERCANCIAS Y MATERIALES EN CIUDI\DES ·Y -.-': 

PLANTAS INDUSTRIALES. 

. ' 
··--·-----~-

' 

,• . 
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TUNELES- ANTECEDENTESHISTORICOS 

LA CONSTRUCCION DE TUNELES SE REM011TA HASTA LOS TIEMPOS -

PREHISTORICOS, CUANDO EL HOMBRE PRIMITIVO:., BUSCANDO ABRIGO 

Y PROTECCION CONTRA SUS ENEMIGOS, EXCAVO CUEVAS O BIEN. AGRANDO 

ALGUNAS EXISTENTES. 

. . 
El :TUNEL. MAS ANTIGUO, ES OUIZA EL CONSTRUIDO EN LA ANTJGUA 

BABILONIA, HACE MAS O MENOS 4000 AÑOS, POR LA REINA SEMIRAMIS, 

O NABUCODONOZOR , ESTE TUNEL, PASANDO POR.DEBAJODEL EUFRATES 

1-•- COMUNICABA AL PALACIO REAL, CON EL TEHPLO DE JUPITER, ·SU 

1 LONGITUD ERA DE 1 KILOMETRO Y SU SECC!ON DE 3,6 X 4.5 M, . 

1 

1 

1 

1 

1 

PARA LA CONSTRUCCION, EL Rro EUFRATES, FUE DESVIADOj LAS PARE

DES1DEL TUNEL FUERON DE LADRILLO PEGADOS CON UN MORTERO BITUMl 

NOSO Y EL TECHO FORMADO POR UNA BOVEDA, Es DE SUPONERSE QUE -

PARA ESA EPOCA, LOS BABILONIOS TENIAN BASTANTE HABILIDAD EN LA 

CONSTRUCCION DE TUNELES, COMO PRODUCTO DE EXPERIENCIAS ANTER!Q 

RES, 

EN JERUSALEM, EZEOUIAS, REY DE JUDEA, HACE 2,700 ANOS, CONSTRli 

YO UN TUNE!_ DE 200 M, DE LONG !TUD Y CON SECC ION DE Ü .70 X 0 . .10 

M,, SERVI A PARA CONDUC 1 R AGUA DESlíE UN MANAN TI AL CERCANO, PoR 

ESA EPOCA, LOS.GRIEGOS CONSTRUYERON, PARA EL MISMO PROPOSITO UN 

TUNEL, DE 1,500 M, DE LONGITUD Y CON SECCION ·DE 1.8 X 1.8 M,,

_EN LA ISLA DE SAMOS. 

·.· ... 

------- ----------------------------------·-----·-------- -----·-
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·· ·. Los RoMANOS EMPLEARON NUMEROSOS TUHELES EN SUS ACUEDUCTOS) ESE.E 

e r ALMENTE IN'r:ERESANTE, ES EL c'oNSTRU IDO ·PoR EL EMPERADOR ADR r A

. NO PARA 'nAR AGUA 'A ·ATENAS, HACE L8QQ ANOS Y QUE, RECONSTRUIDO 

.. EN :l92S;- AUN PRESTA SERViCIOS;· ANTES .DE '•ESTE, SE· HABlA PERFORA

. DO .UNTUNEL CARRETERo;, EN LA COLINA DE POLISIPO, DE 900 M. DE. 

, LONGITUD Y 7 ,.5 M. DE ~NCHO, PARA EL: CAMINO DE NAP.OLES APozzuo~ 
. ' . 

. L!. 
. ·.: ___ : . 

., ~-. 

LA HABILIDAD DE LOS ROMANOS PARA ELTUNELEO LLEGA A.MEXlCO, A 

TRAVES DE LOS ESPANOLES, Y SE REFLEJA EN LA ENORME CANTIDAD DE 

GALERIAS CONSTRUIDAS EN NUESTRO PA!S PARA LAS EXPLOTACiONE's . .;;; . ' 

MINERAS,: ' 
" 

_,.:¡,· .. 

. . '~ 
. ,. 

' ..... 

LA APARICION DEL FERROCARRIL, CON SUS LIMITACIONES. DE PENDIEN

. TE.i INCREMENTO LA CONSTRUCC!ON DE TÜNELES, EL PRIMER TUNEL.'

PARA UN FERROCARRIL DE;TRACCION ANIMAL FUE CONSTRUIDO 

CIA PARA .LA LLNEA. RUAN ANDRESS!EUX EN 182·6·Y'EN 1829, 
• 

EN 

EN 

FRAN:.. 

LA 
-.-,. 
.. '\'-

. -•·. ,: ..... 

_· .... 

.. ·f. 

. ;• 

LINEA LIVERPOOL-MANCHESTER SE CONSTRUYO EL PRIMER_ TUNEL· PARA'L .: ... 
. , · .. . _, , . 

UN FERROCARRIL. CON TRACC!ON A VAPOR, . ·.:. ;· 
~ '. ., ' . { ·,. 

EN 1842, EL l NG, BRUNEL TERM 1 NO UN TUNE L. DE 2 CARRILES BAJO EL · 

RIO TAMESIS, EN LONDRES, EN ESTE TUNEL DE· 150:M:, DE I::óNGITUD 

CON'SECC!ON DE 11.3 M. 'X 6.7 M,, SE EMPLEo'u'N ESCÜ.DO RÉC.TANGU ,, 

. LAR !NVENTAND.O .. POR EL PROPIO BRUNEL. GREATHEADi,PERFECC,JqNo.,s·~ 

. . 

.•.. METODO· USANDO--UN ESCUDO C 1 LI NDRI CO, CON TODO .:EX!l'~)· EN •'\:)i, eóN S; i e: 
. . ' . . -.· ,• --:~::.: .. ,· ··.:·.'>'. _ .... ~~ ... :- . 

TRUCCION DEL.TUNEL DE:LA TORRE¡ BAJO.EL MISMO;RIO~-.UTI[IZANDO 
• ' . •''!,j , •.• •'• .. r·.. '· 

DOVEL:AS DE HIERRO.FUNDIDO COMO RECUBRIMIENTO,•,·::·'· C,:/1 •. :•¡ 
'"' 

. ' '· .. •: 

¡ __ ,_. ___ · ---~ . ~~----· . -------·-- ------- -------------------~----------------·-------···-·--
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LA NECESIDAD DE GRANDq TUNELES EXIGIO EL DESARROL.LO DE·NUEVAS . .. 
TECNJCAS Y HERRAMIENTAS Y AS!, DURANTE LA CONSTRUCCiON DEL TU

N~~-DE MóNT CENIS, ENTRE FRANCIA E ITALIA y 'O:MPEZANDO EN 1857. 
' .• l 

EL..TAL.ADRO H!DRAUL:ICO fUE iNTRODUCIDO Y FUE SEGUIDO POR LA p¡¡ 

TOLA NElJMATI CA PERFECC !O NADA POR SOMMELLI ER, POR OTRA PARTE; . -

LA .DINAMITA FUE INVENTADA POR NOBEL EN 1864 y, COMO RESULTADO, 

DE .TODO .LO ANTERIOR, E.L NUEVO TUNEL FUE ABIER'to A.L''TRANSITO' -
. , . 

.O E. -TRENES EN 1871, . 

' LA CONSTRUCC!ON DE LOSGRANDES TUNELES ALPINOS; GoTARDO, SIM--

PLON YlOTSCHBERG EN SurzAj .SEMMENOG, TAUERN EN AUSTRIA; RoN

co, Cr..;L;_DI-TENDA EN ITALIA, ETC., PROPICIO EL DISENO DE EQUIPOS 

. y TECNICAS DE CONSTRUCCION MAS EFICIENTES QUE LAS PRECEDENTES 

Y AS! MISMO EL DESARROLLO DE LA TEOR!A DE LA PRESION DE ROCAS, 

ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DE -

TUNELES, 

CoN EL ADVENIMIENTO DEL AUTOMOVIL Y LA CONSECUENTE CONSTRUC- -

C!ON DE GRANDES AUTOPISTAS, HA SIDO NECESARIO PERFORAR UN GRAN 

NUMERO DE TUNELES CARRETEROS DE GRAN SECC!ON. LA MISMA NECESl 

DAD SE HA PRESENTADO EN LA CONSTRUCCION DE LOS GRANDES ACUEDU~ 

TOS ACTUALES, SISTEMAS DE DRENAJES, PRESAS, PLANTAS.HIDROELEC

TRICAS1 ETC .• SIN EMBARGO, ES EN LAS GRANDES CIUDADES EN DONDE 

EL INCREMENTO EN LA PERFORACION DE TUNEL~S HA SIDO MAS ESPECTA 

CULAR. CON LOS USADOS PARA LOS FERROCARRILES URBANOS CMETR0) 1 -

DRENA~ES, ETC., LA TENDENCIA GENERAL ES AL USO DEL SUB-SUELO.

PARA-ALOJAR EN EL V!AS MASIVAS DE COMUNICACION. ENTRADA DE .. -:-.. 
BIENES Y SALIDA DE DESPERDICIOS .. A!..M;\CENAMIENTO DE MERCANCIAS 1 

--··-------'--

. ' 

.. 
~, . 

·." 

_.,: 
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.... 
. E$TACIONAMIENTOSJ TANQUES PARA LA REGULACION DE AGUAS DE LLUVIA 

. ETC, 
' ·~- : 

ASI PUES, PUEDE ASEGURARSE QUE LA PERFORACION DE TUNELES EN LAS 

-GRANDES URBES' APENAS C0r>1.! ENZA, . 

UNA ESPECIAL, ATENCION SE LE HA DADO,EN EL ULTIMO CUARTO DE SI-

GLO _A, LOS METOD,O~ RAP!DOS DE TUNELES CON UN CONTINUO· P-ERFECC!o':. · · 

. NAMIENTO DE LOS EQUIPOS, TANTO PARA EL METODO CONVENCIONAL COMO· 

CON ESCUDOS Y.TOPOS,. 
. . -~ . - . 

' ~. 

-··' .. 
ACTUALMENTE EL PROYECTO MAS AMBICIOSO EN EJECUCJON ES EL TUNEL. 

' 

_QUE_. LOS. JAPONESES ES-TAN HACIENDO PARA COMUN-ICAR SUS DOS iSLAS ··- , 
. ·, . 

MAYORES -HOKHA!DO Y HONSHU, EL· TUNEl- TIENE· 3#.5 KM,:y PASABA- .. · 
' . . . . . ,, - ' ' • . • :~ . i· 

·:- '. 

'•. : . 

., ·, 

. ' ;~ 

¡ 
·. ·.'• 

,, • 
.. ·<.."•'¡ ·, . 

.,. ·' ' . 
. . (•, --~ -''. 

,_ 
• ' < t 

·' 

1. ··.·, 
' >' . ;-' . 

. ~·-.. -·· 
· .. 

• 1 
:·.' '. .. .. ·· ... 

• 
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l.~. TUNELES PARA TRANSITO Y 
• 1 

2.~·TUNELES PARA CONDUCCION, 
• . 1 

.: .. j 

QuE ·A·~U VEZ QUEDAN CLASIFtCADOS COMO S!GUEf 

l .... TUNE LES PARA TRANSITO 

AY :TUNELES PARA FERROCARRIL 

. s). TUNELES PARA CAMINOS 

e) TUNELES PARA PEATONES 

D) TUNELES PARA NAVEGACION 
,. 

E) TUNELES PARA METRO 

2.~ TUNELES PARA TRANSPORTE 

A) . TUNELES DE PRESION PARA CENTRALES H!DROELECTRICAS, 

B) . TUNELES PARA ABASTECIMiENTO DE AGUA 

e) TuNELES PARA DRENAJE 

n). TUNELES PARA ALOJAR INSTALACIONES D!VERSAS,PARA SERV!C~OS :' · .. 

RJBLICOS¡ ENERG!A, COMUNIO\CIONES; ETC, 

E). TUNELES PARA TRANSPOR"IE LIE MERCANC!AS Y MATERIALES EN. 

. CIUDADES Y PLANTAS !N~UST~IALES, ';-- ' 

. ' 
¡-----~-----------~------------.---· ------
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DISEÑO GEOMETRICO DE TUNELES 

GEN ERA LI DA DES. 

Un aspecto importante que deberá tomarse en cuenta para el proyecto y construc 
ción de un túnel, es su geometría. Para definirla requiere coordinarse con to
das las especialidades que intervienen y conjuntar las restricciones marcadas 

por cada una de ellas. 

l.- GEOMETR!A. 

1.1.-INSTALACIONES DE SUPERFICIE. 

J 

Durante la etapa de Planeación en el proyecto de un túnel,.habrá que pre
ver el área necesaria para las instalaciones de superficie así como su.-

distribución adecuada. Esta área deberá considerarse durante. la etapa de 
lo'calización de lumbrera de acceso al túnel, tomando en cuenta el espac'io 
que requieren los siguientes conceptos. 

Rezaga 

Talleres 

Plantas 

Administrativas 

Torre ,de manteo 
Lumbrera 
Malacate 
Entrada y salida de camiones de rezaga 

1 
Eléctrico 
Mécanico 
soldadura 

De Luz 
De Bombeo 
De Compresores 
De Concreto 

Almacé'n 
• 

Oficinas 
Dormitorios 

Comedor 

-.·-

.. , . 
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La superficie requerida en cada 
ticas de operación de la misma. 

1 umbrera irá en función de las caracterís 

1.2.-LUMBRERA DE ACCESO. 

Las lumbreras de acceso constituyen el punto de inicio de un túnel y su -
distribución a lo largo del trazo depende de varios factores, como son: -
el programa de obra, la disponibilidad de área en la superficie, la posi
bilidad de afectación, el perfil del túnel, el perfil estratigráfico y el 
procedimiento de excavación. 

El diámetro de cada lumbrera deberá ser estudiado en función del procedi

.miento de excavación, del equipo que .deberá pasar a través de ella y de -
las instalaciones con que toda obra· subterránea debe contar,· como son: 

Escalera de emergencia. 

Calesa de personal . 

. Tubería de ventilación. 

Botes de rezaga. 

Tubería de aire comprimido. 

Tuberías de Cemento y agregados. 

Tuberías de bombeo. 

Duetos eléctricos. 

·. ·': 
·.\. 

~--·-----··---------------------- -· .. ----------------------·---------------------·----··--
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1 .. 3. ZONAS. DE ENCAPILLADO 

-Encapillados para·maniobras 

5 

El área de encapillado corresponde a la terminación de la lúmbrera de -
acceso y al inicio de la excavación del túnel. Su dimensionamiento deberá-
considerar además de todas las instalaciones que bajan por la lumbrera, el -
espacio necesario para : 

Vías para las vagonetas de rezaga 
Tolvas para rezaga. 
Silos de cemento 
Vías para acceso a tolvas de agregados 
Tolvas para concreto durante el revestimiento 
Cárcamo y alcancía 

El encapillado en general tiene dimensiones mayores que el .túnel normal 
ya que corresponde a el lugar donde se realizan todas las maniobras para --
acceso o salida de la superficie al túnel o viceversa. 

SECC.ION TRANSVERSAL 
E N CA PILLADO 

-----'------------~---~-- -- ---
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-TUNELES PERPENDICULARES. 

Muchas veces se presentan también casos de encapillados, oor la unión 
de dos túneles_ perpendiculares, entre si que tienen una misma sección, ori
ginandose zonas con una geometría complicada en la clave, dificultando el ~ 

procedimiento de construcción y la estabilidad del túnel. 

( 

_-----~,'-

\' 
\ ' 

---------'\ \. i 
' 

¡ 
.L .. 

Este tipod·e problemas puede evitarse modificando las secciones duran-
te 1 a excavación, haciendo más alta una de e 11 as, para tener 1 a unión de 1 - .. 

·arco de una sección de túnel, con la pared casi recta del otro túnel, como 
se muestra en la figura. 

'.·, 

. -; 

... -

-·---~-----.:.....,__;_, --'---"-----------------~--------- __________ .:..___· ___ : ___ . --------· . -----------------·--------
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- INCIDENCIAS DE TRES TUNELES. 

Hay ocasiones en que se requiere re·solver la geometría de tres túneles 
que convergen, o sea, que el túnel se bifurca en dos partes con secciones -
diferentes. Casos como este se tienen en la lumbrera O del Emisor Central, 
donde confl u ven 1 os í nterceptores Centra 1 y Oriente. 

También se presenta un caso similar en el túnel de la Línea 3 del Metro 
al Sur 'de la Es'tación Miguel Anc¡el' de Quevedo, para lo cual se plantearon -
dos alternativas de solución: 

La estación fué construida con dos túneles paralelos para alojar cada -

uno de ellos un andén de 4.00 mts. con su respectiva plataforma de vía, co~
siderando una sección en herradura de 8.64 m. de diámetro horizontal interior 
A la salida de la Estación ya no ·se requiere el espacio para andén, cambian
dese ra sección a túneles de 6.00 m. de diámetro de una solo vía cada uno, ~

que llega a unirse para cambiar a una sección de dos vías. 

Una de las alternativas fué realizar el cambio de secciones en forma es. 
calonada, ·cambiando el diámetro de los túneles como se ve en la figura: 

-------------- --- ------------ -------·----- ·-------·-·----
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En la otra alternativa se planteó el cambio de secciones en forma gra
dual, dejando la transición en forma abocinada, que finalmente fué la solu
ción que se .adoptó en la obra, evitandose el uso de cimbra al utilizar con
creto lanzado para el revestimiento definitivo. 

::::::::::::··=-=·=-=-=--====~===:~~~~ -------------· ------------· 
----~-- ---------=-· ----

-~ 

1.4. SECCIONES DE EXCAVACION 

La geometría de las secciones de tunel, deberá diseñarse con lineas cu
yo lugar geométrico esté bien definido, tratando de formar arcos y evitando 
al máximo las inflexiones. Deberán hacerse varias alternativas, seleccionan
do la que ofrezca mayor estabilidad y menor área de excavación. 

El dimensionamiento de una sección de túnel depende del uso que tendrá 
el mismo y pueden ser para: 

---·----------- ~--

Conducción de Agua 
Carreteras 

:~-------'------------------~----------------,...----------------·--- --------------



.. 

..... -

Vías de Ferrocarril 
Metro 
Minas 

1.4.1 SECCIONES DE TUNEL PARA CONDUCCION DE AGUA. 

Para diseñar su geometría se deberán tomar en cuenta los sig~entes fac 
tares: 

a).- El gasto 

b).- El revestimiento primario y definitivo 

e).- El procedimiento de Construcción 

d).- Las características del suelo 

Combfnando estos cuatro factores se puede definir 1 a sección de túne 1. 

En el .esquema siguiente se muestra como ejemplo las secciones utiliza
das en el túnel de Drenaje Profundo de·la Ciudad de México que corresponde 
a un semicírculo con patas rectas·, desviadas con un ángulo de 15° hacia --
adentro, permitiendo una base plana para·el paso de vehículos durante la re 
zaga y también para la colocación de cambios de vía asi como espac.io sufi-
ciente para rezagadoras de grandes dimensiones ó traxcabos de descarga lat~ 
ral. La primera sección corresponde a la utilizáda en el Emisor, con un diá 
metro interior de 6.50 m. y la segunda a la de los interceptores de 5.00 m. 
de diámetro y de las mismas características geométricas. 

TUNEL EN PLANTA 
I!:XCAVACION A \'2 SECCION DEFASADA 

CON REVESTIMIENTO ATRAS DE LA EXCAVACION 

--------·-· --~-~· 
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Para el colector senliprofundo de Iztapalapa se proyectó una sección cir 
cular de 4.0 m. de diámetro exterior, con revestimiento primario de 17 cm. -
de espesor constituido por dovelas prefabricadas y 15 cm. de revestimiento -
definitivo. En este caso la geometría de la sección fué definida totalmente 
por el procedimiento de excavación ya que se utiliza un escudo cortador.· 

1.4.2 SECCIONES PARA TUNELES CARRETEROS. 

Para ·definir la geometría de un túnel vehícular deberán considerarse ·los 
siguientes· puntos: 

a).- Gálibo vertical libre de 4.50 m. a 5.00 m. al paño de los ca
rriles. 

b).- Arroyo de 7.60 m. mínimo para un sentido, considerando un ca
rril de 4.00 m. para autobuses y uno de 3.60 m. para autos. 

e).- Banquetas de seguridad de 0.50 m. como mínimo a cada lado pa

' ra. paso de hombre. 

d).- En túneles de gran longitud deberá considerarse un ladero que 
consiste en un carril adicional de 3.00 m. para estacionamien 
to. 

También deberán considerarse: 

e).- El revestimiento primario y definitivo. 

f).- El procedimiento de construcción 

g).- Las características del terreno. 

--------- -------·---·~------
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En la siguiente sección están considerados los puntos a, b y e que de
terminan la geometría interior básica de la sección. 

r 
ie.eo 

·-·-t 
r40 

1 
1 

j•oo. 
¡ 
1 

. ) CARPETA ~ 

+--I:I::'-''i':·cl· =====;~¡ =é==;=;:====h·~-;.; " ·+ 
~-~·"".·~.. . '' _:._;._·~~~~=~: !;o ... ~· 

s.eo 

•.• o 

4.00 
i 

M 

Como un ejemplo se presentan dos-alternativas de sección para el túnel 
de Santa Fé que requiere tres carriles en cada sentido ( 11.00 m de arroyo
por sen ti do ) . 

La primera seccitin se plantea con un semicírculo de 8.15 m. de altura 
y 12.80 m. de diámetro para tres carriles, teniendo que construir dos túne
les iguales. La ·segunda sección abarca los seis carriles con una altura de 

-;; 
--------------------- --~--

'. _,. -----·-------- ----=------··--
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8.00 m." y 27.52 m. de diámetro con una sección semieliptica. 
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1.4.3 SECCIONES PARA VIAS DE FF.CC. 

El diseño de 'la geometría de las secciones de túnel para vías ferrovia 
rias debe considerarse: 

esg* 

a)~- El revestimiento primario y definitivo. 

b).- El procedimiento de excavación. 

e).- Las características del suelo 

d).- Las condiciones de gálibos horizontales y verticales marcadas en la 
tabla siguiente: 

S 1MB O LO G lA 

0 • -ADO DI: 

DC • IDICilHTIIUCIOAD 

EN&• llN.-CMAMaNTO 
H • At,.T\IIIIA 

A • ANCHI.PI.II. 

'----· __ :._,..___, __ ... __ 

--
·-· .. 

. ,,. '.' 

r 
1 
1 

i 

'¡1 •.. 
1 .·• 

------------ --------------·----·-----------
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1.4.4.SECCI(11ES PARA VIAS DE METRO. 

La geometría para las secciones de un túnel para el paso de trenes de me
tro deberá considerar los siguientes factores. 

1.4.4.1. DIMENSI(J-lAMIENTO INTERIOR~ 

a). Gálibo estático de los trenes y entrevía. 
b). Gálibo dinámico de los trenes. 

b.l). Factores de movimiento. 1 
. ' 

b.2). Desplazamiento hacia adentro de una curva. 
b.3). Desplazamiento hacia afuera de la curva. 
b.4). Sobre-elevación. 

·.e). Banquetas para paso de hombre y espacio para señalización. 
d). Plataforma de vía. 

a). Gálibo estático de los trenes y entrevía. 

Los carros actualmente útil izados en el metro tienen un ancho de -
2.50 m; y alto de 3. 60 m. 
La distan'cia mínima entre carros es de 0.40 m. lo que define una -
entrevía mínima de 2;90 m. pudiendo aplicarse de acuerdo a las ne
cesidades. 

b). Gálibo dinámico de los trenes. 

En tangente debe considerarse u ni camente e 1 punto b .l. y en curva 
meno~ o i~ual a 500 m. los puntos b.l. al·b.d. 

b.l. Factores de movimiento. 

Al estar un convoy en movimiento longitudinal se crean movi-· 
mientes tr~nsversales debido al balanceo de la suspensión, -. 
posible ponchadura de un neumático y holgura .entre rueda y -
riel, teniéndo que considerar los siguientes valores: --·----

.desviación al centro del vehículo Dv=O.Ol6.m. ·Y desviación
en el extremo del vehículo Dc=0.023 m. 
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b.2 Desplazamiento hacia adentro de una curva. 

Al pasar los trenes por una curva determinada, en la zona circular 
se presenta un desplazamiento hacia adentro de la misma por ser el 
carro un elemento rígido, mismo que corresponde a la flecha al te
ner .una cuerda de 11.00 m. de longitud que es lá distancia entre -
los ejes de boggie del carro. 

Se ha determinado para cada radio utilizado el valor correspondie~ 
. te a este desplazamiento y se anota en la tabla siguiente. ( Tabla 
i): 

T A B L A 

R 2'!;Svn::...;~¡ t: r CUI TilO. · ,:- S·.¡¡; • ..::..::.•: -"L [XffiC.~O L'E S\'J,",\.10~ t-'t"1 

o 1/ (m) o e (m} P[t>.\:,.l( rr.r~,ECliJ (n\) 
r¡< ~- :. : L r ,.·r¡; :-- ~~ o u e "r:· Dd ''·!.l.. vrr.: 

2•1 o o:osn 
1 

009~ 0.19 2 
. 2 50 0.0U5 00!>2 ,/ Q_lg2./_ 

30 o 0.013 0089 ,0.1 ') 2. . 
350 O.OGS 0.072 0.1 9 2 

. 1 400 O.O~i9 0066 O.t 9 2· 

1 
4 ~,o .o 05·1 0.061 O. t G O 
50 o o oso o 057 0.1 4 4. 
550 O.O·J7 o 1154 O. 1 3 2 
600 a o.-;5 0.052 0.1 1 4. 
650 O.Oil2 0.049 0.102 
700 0.041 0048 

.. 
. 0.09G 

750 0.01 G 0.023 0.00., 
800 0.016 0023 0.0 7 9 
850 0.011> 0.023 0.07 2 

1 
900 0.01 G 0.0 ?.3 0.066 
')50 0.01 6 0.023 0.060 

1000 o. o u; 0023 o. o 54 
1 (1~ o 0.01 G 0.023 o. 04 o 
1 100 o 01 (. 0.')23 c.o 4 8 
1 15 o OOIC. 0.023 .o. 04 2 
1200 0.016 0.023 o 042 
12~0 o 016 0.023 0.036 
1 300 0.016 0023 0.036 
1 3 50 OOIG 0.023 o.o 3o 
1 4 00 OOIG 0023 o. o ;}O 
1 4 50 0.01 G 0.02~ 0.0 2·· 

1 5 00 0.016 0 .. 023 0.02<1 
1 ~50 0.016 o 023 0.0 24 
1 G 00 0.01 G 0023 o o·, A 

1 (',50 0.01 G o 023 0.0! o 
1 100 0016 0.023 0.0"18 
1 7 !>O 0016 C'.02 3 o.o t·o 
1 (l O'J 0.016 o 02:\ o. o 1 2 
id :)0 O 01 G . '0023 0.0 1 2 
1!) 00 001 f> 0023 0.0 1?. 
1 '.) ~') e 01 G 

' o 023 o o 1 2 1 
2000 o 01 .-. ,' 002} ' 0.012 ' 

-·--·-·-···· . •.. -·-- --·- -·--- -------- ---------· 
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b.3 Desplazamiento hacia afuera de la curva. 

De los ejes de boggie·de los carros hacia los extremos se-tiene
una longitud de tren que al pasar por una curva el punto más ale• 
jado llevará una trayectoria mayor hacia afuera de la curva, a la 
que corresponde el carro en la posición de los ejes de boggie. Es 

. . --
ta distancia tambien es diferente para cada radio de curvatura y 
ha sido tabulada en la misma tabla. 

b.4 Sobre-elevación. 

Al recorrer un tren una curva horizontal con una cierta velocidad, 
se produce una fuerza centrífuga inversamente proporcional al ra-~ 

dio de la curva y directamente proporcional al cuadrado de la veloci 
dad.tangenci~l- ( Mv2/R). 

Esa fuerza transversal, provoca mayor presión sobre el· riel exte-
rior lo' cual demanda sobre-elevarlo para crear otr·a fuerza que .,--
equilibre a la centrifuga y produzca reacciones iguales en ambos.
rieles. 

La sobre-elevación se define como la pendiente transversal que se 
da.a los rieles en zona de curva horizontal, para contrarrestar-
parcialmente e 1 efecto de 1 a fueria centrifuga de 1 os veh.í culos. 

Para obtener 1 a formula teórica se considera que un .vehículo a 1 p~ 
sar por una curva horizontal con una cierta velocidad, deberá estar 

.en equilibrio, lo que hace necesario que la componente de la fuerza 
centrífuga, paralela al plano de la vía, sea igual a la componente 
del peso del vehículo en el mismo plano., Esta igualdad solo ocurre 
para una velocidad llamada "de equilibrio" lo cual sucede ocasional 
mente en la práctica. 

·----·------~---------~~~ ---~-----~-·------ --~-
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Siendo Fe =·Wv2 

9R 
En donde Fe·= Fuerza centrifuga (Kg) 

W =Peso del vehículo (Kg) 
v =Velocidad del vehículo (m/seg.) 
g = Aceleración de la gravedad (m/seg.2) 
R = Radio de la curva (m) 

' 
. v.\ ~t.,.Q. \\ 

\ \ . 
\ 

. - ·--· ···~·· 
-<. 

Fe x Cos rJ.. = w Sen e/.... 

wv2 x Coso(= w sen o<. 
g¡r 

v2 · Cos d- = sen el... 
9R 

Sen o( = h 
rt.~sl'i"o -

h = 0.1529 v2 Cos c1... 
"R 

(} 
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Considerando v en km/h 
h en mm 
R en m 

y como Cos ~ t 

h = 11.8 y2 
T 

2ll 

Esta es la fórmula teórica para la determinación del peralte en las cur 
vas; es conveniente aclarar que está limitado el valor máximo a 160 mm. 
por consideraciones de confort de los pasajeros y la estabilidad de los 
vehículos en .caso de aminorar la marcha o detenerse en plena curva. 

El peralte en las curvas provoca un desplazamiento de los carros con res 
pecto a la vertical, que deberá ser tomada en cuenta para la. definición· 
de la sección en ei sentido horizontal y vienen tabuladas de acuerdo al 
radio de curvatura en la tabla. Para el gálibo vertical se considera una 
ampliación de 25 cm. 

· c.- Banquetas para paso de hombre y espacio para señalización. 

Con el fin de permitir el paso de personal para realizar actividades 
propias de mantenimiento a las instalaciones, se deben dejar banquetas 
o espacios de un mínimo de 0.60 m a cada lado de la sección de túnel, a 
una altura mínima de 1.80 m. Para las señales restrictivas y semáforos 
deberá dejarse el espacio necesario con una distancia libre mínima de-
0.30 m. a el gálibo .de los trenes. 

d.- Plataforma de .vía. 

En los túneles el metro· se ha considerado un espesor de 0.30 m de balas 
t 0 por debajo del lecho bajo de los durmientes y en la losa de piso un 
parteaguas de 0.15 m. para drenaje transversal. 

.- ,~ 

':' 

... 

' .... 

.·.; 

----·--·--·---·-·--·--------------· --~------~----·-- ____ _,_ 
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1.4.4.2-DIMENSIONAMIENTO EXTERIOR 

a) El procedimiento constructivo. 
b) El revestimiento primario 
e) El revestimiento definitivo. 

á) El ·procedimiento constructivo. 

El procedimiento. de construcción es determinante en la definición de 
la geometría de la sección de un túnel, ya sea que se pretenda exca
var con escudo o con método convencional como se mencionó para los.
casos anteriores . 

. b) El revestimiento primario_._ '· , .. , .,. 

Puede considerarse como parte del Procedimiento Constructivo y. vari~ _ 
rá de acuerdo al tipo de adame seleccionado. 

e) El revestimiento definitivo.· 

Ante las cargas que transmite el terreno se diseña la estructura que 
servirá de soporte definitivo, teniendo como. límit.e geométrico la -
sección marcada con el dimensionamiento interior. 

. ! 

-~------- --------------------~---·-- --------------------------·-------~-
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Como ejemplo de la geometría de las secciones utilizadas en los túne
les del Metro se tienen las siguientes: 

Sección de Túnel de Metro para vía sobre balasto. Esta sección se prQ 
yectó para dar espacio a dos vías y consiste en un arco de circulo de 258° 
y·de base casi plana con un parteaguas de 15 cm. para una_plataforma de -
vía sobre balasto. 

SECCION DE TUNEL DE METRO PARA 
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Sección .de Túnel de Metro para vía sobre concreto.- La geometría de 

esta sección es similar a la de.la anterior,· eliminando el parteaguas, -

haé.ie~do menor 'la distancia del. centro de la. sub-rasante y el espe'sor de . . . 
la losa de piso· por el sis.tema de fijación de la vía. 

SECCION DE TUNEL DE METRO PARA VIA SOBRE CONCRETO 
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Sección de Túnel de Metro con excavación con escudo.- El diámetro .in-

. terior para esta sección es el mís'mo que las dos anteriores pero por el -

pr:ocedimiento de construcción resulta una sección practicamente circular,~. 
a la cual posteriormente habrá que hacerle un relleno de material compact~. 

do de l. 52 m. de espesor para dar el nivel de sub-rasante . 
. -.. 

SECC ION DE TUNEL DE METRO CON · ESCUDO 

~ . r ----- ---·---. 
J 
~ ;:,· 

.. +· 

i •. l40 
1 

Sección de Túnel de Metro en Estación.- Es básicamente un. traslape de 

dos secciones de 8.64 m. de 0 con una columna central. El andén de 4.00m -

queda alojado en cada una de las secciones. 

. '· . 
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SECCION DE TUNEL DE METRO EN ESTACJ.ON 

···r 

11 

. 1 

'-~ 

1. 

~1 
~1 
~ 

wl 

----j-. 

••• ,.o 1 

o ., 
• • • 
w 
o . l~· .-... ---

11 

111\ 
~ 111 \\jl.\1.-'--------+-,---L-,---0----t--,._S A . 

1 '11 ' 1 1 ' 
1[ !Jr· 4249~.:, 
1111 1 ~':":- •••• - - - 1 

-e·-,--.,------..., 

1 

-¡~ l. 
---- ,._ ----

1 

. - ,- .----·. -

1 
'1' :.,_-

1 1 . ' .. 

: 
1 
1 

i 
ft!f4 

+ ' 

]46~0 

¡- i 
1 
i 

. \ ·' 

/ '1• . ' . 
•. ~9~· . i ,; . 

1 •• 

' i 
lOO _, : 11· _·_, 

000' 
- 1 

.. ¡ 
.. _410 ·.! 

''· • 1 . -~: • .. ¡ 

. ' 
""' ' . .);. ____ _ 

~"+- '. 

~--:]·. 1 

. . . · "'-f-
!__0..9. 

. ~~-
o.~Q. ~..,'4 0760 ~·~-~.97q~:o.n~:r- . 

-- ,•: 

l _ __;, __ 

' 

. '· 

' ., 

·.; 

,, 



~~.::.·· . ./~f:.-'/·'~.1;~f:~~~:;:~:lr.~:i.< ;f: ·. :.·)?,:·' .• S. 2í..: :;:'<'',.' r·· '';'·'· J. :;i,(y[~~ 
.._ V t; ~: , ..• , . ~· : ·-.~:::~{. !'; . <. :.·, .. ::' . , , , . ''· . 'f"i+·:CI 

,¡, • ¡ ¡'• . -/ ~- ' ' :-~::.':.'. _i,:···.-~~~.·.·,·.;·.~ .... :_~_·,·.· .. ··;:·.· .... ·'.:.-.· .. !• \'f.:i:f:. . ' .. . . , .·' 
h:: ·.:.-.~:·.~~ .. ·.-::· .. ;. ·~ .:'•·. _¿~ ;-:~\ •. - ........ '•' -·.tfil.'!'~ 
t~.:.;f. :.=::·:f:~~;;F¡)~z-~ _:;~A-~¡)·.¡'·N' E.AM .. :¡· EN.TOS. ·.· . _·,_~,,.;~,. ·:· r: .. ; · };1 f ·i -... _>J,l. ·. ·./:;- ,>~i-~·-¡:•~: .. . ::: · ~~----~--"'~'f 
•• ':-:,- .. ·ii ,, •. ) • - . ·-(- L. ' - • . . ., ·, ·.' :,:~.·:: .•• :· .. · .. '·: .. •.··. ~>:.·-:_::···;~-~2 .. {.~;· .. ~·.·.·: -. ~~. " .·. ' .. ·. " ' 
~:~~:::.:~:L\,'•i(i~¡:;.:>:·._.:~::. :' . :•: ·.· :. ·. . .·. ':. ·· . - ·:'·>,· 

f·i. 'i,.'·-:,\;i;,;;i!Iia~:loca\li zaéión del: trazo qued·a definida para el us'O por: el ·q(J{:~·stafá.¡ 
.f,';¡_·;.: .. ~"~\:~:~;·.;;,li~~:,.··-·-, ;'.(, ," ' : :' ·.:_; _\- · __ :~----.. : --··:i.· r<: ;;, '· \,'\,'i~~'stin'ªdo el.'·túnel.de proyecto:: . . ' '·. 

[~[. ji:· :,;:;t:;~tanJose de conducción, de a:guas 1 as restricciones son míni~áL Si :_'el' 
~~~;:'::. ····'_,--(' :~·- .-~-- . . . .·- - -~-_.-, 
~,:·,'.<• ... ''.• .. ,túnel· se ubica en uria ciudad, 'se buscará no pasar bajo construcciones · 

iN~{·,'(>: ;: ::) ,;,1 oc~l i zand~ 1 uga~s adecuados para 1 as lumbr~ras de ex~avaciÓn .· En ge-
lt::;;;._·.-. -' .. .! • 1 ._·_. . .- : • :: • ·;· • • ' .......... • 

'e<·~r ·, . ·, -~er.al. se tra'tará de_.log~ar el.~áximo de tangentes en' todo·el recorrido. 

·:-'· 

,. 

.... 

... 
•' ~~·;{;··~,> .. ~)(~a>~ los túneles de .F. C., vehicular~sy, Metro lás restriccion~~ sonm~-

., . . .-·,. ;;:. ch,o mayores, ya que intervienen primordialmente l.a seguridad y. el confort .. , , .. '••'ifl'ii 

~-~· : ·.·· ;:,1:::~:~:::;,""'· .1 ,:.,.,, " .1 '"" """""'' "" •J~p1: ~"' · ,, Ck; 
,•··· .,,· : .. :.comple~.o para conocer el procedimiento empleadÓ en .el dis~ño g??mét.r~cq. ·' •• ·.'········.·_·· •. ····:··.·.·.•.{.r,:.:.r.".~.,;.:,· 
·J :··' ·• . ,. ·. • ( 'de .1 os ''túne 1 es. _ . ;·. 

:::,< ... , ' ··';En e~te casó e 1 recorrido es establecido fundamentalmente· por e'1: Plan· 'Ma-' '· .'•.''·}/~ 
-~ ,- ·. · · ·. · · · · · t~R~ 
~'\:·",i,. ·:'estro,~etenninado por los estudios.de origenY, desúno.de pasªJeros.~. ' ... ,,'~\~ 

~>:('. ·~,::;:::: 1 ::·:~::': ';;,;; /' "''' in i '' • 1 '"."' "t•bl ""'ir '\ ;n· ' . ;, ~~ 
!~i~:~:~: ... ,· 2:1~;. ANTEPROYECTO DE TRAZO Y PERFIL. ·.• . , . .~.· ,;;' .. ~~~~ 
:>,· -~ .. <' • -~ ' ' ; . . ' '1' _,,'. • 

. '•. _:1;{,(~· 

·';:: ... , .• / 2.1:1. Trazo. El anteproyecto de trazo lo constituyen varias al.ternativas grá- ·;: ··: :~ :s1 
... '''··' ·· ,. ficas, realizadas sobre planimetría a escala 1:2000 y en fotografías ···~· 
.':' ';· · · · ·' · aéreas que nos· servirán para conocer con más deta 11 e Ja 1 oca 1 i.zadón ·de.· . .... ~::,.:·. r' .;.,; .. ' las,;.construcciones a lo la,rgo del trazo, así ·comolos posibJes ·p~dios': :· ..• ,:::: 

T~ 'i il.'' ·:.·, pára la ubicación de lumbr~ras de accesorprob~bles .:Zo~é\s;)P~.r~ ).~·s· Es-:-;•' .:.,. :.,.. 
-'. ' ... (J···-· • t . ' . .. . . . . . -, ,, · ac1 ones. _::-.·.= • :·:.. , · 

. ·. '· . ' 
~ • p. 

' '' .. ·Este 'tra'zo preliminar ·nos ·pennite conocer:·· .,.. . . 
..... :·;:-.:.· ' •• .__ >' •• ~-- .. ''.:·:_ ••••• ·.-.· •• ·:,:_:~< 

.. , á): >Las longitudes aproxima,.das de los tr_amos;_int¡restaCiónf't~ta,rd,e .. ·:}( .·· ··~ 
· .·. ,·. .la línea para detenninar el número de trenes,.'·taller'es'iyi.presu'pi.ies-·-1•.':< ·., .. H\1 

:;,:·,,, 'tos ~~ gener~i. . · · ' . ~ .. ~ ·'~·~:~:·'·;,.,.·.:·.~s.f::. i. '\.: · ., ·· .';!.\7i 
. '•'•'"'- _.,. -·· .. ~ ~. ·-·:i-.~-·.: . :;~·~: · .. :,,---~ 

;:,.r ·;~ •• ~.:-.-.: •.''i' •t ··'} '•'-·¡;;',\ 

~:-~· . - ,. ¡.· • • ... ;. ::.,_ .......... /1· -... : ·--.... ·,~-*J::.r.·.:_.~~--~ ... · 
~.. . ·::· ~~>·:.;~~-:. ;_'_ }· ·-
t ~- ' i • ,. .·'. ... . . ¡: ¡ > f : -~~~~.;.~.:.~.·.-~.· 
'. .• ... ·.·•. ,' -~...L.·- ._ •• . ·-
; • ' -, . 1 . 

;, .. 



... 2'1 

b) Zonas conflictivas que requerirán estudiarse con más detalle. 

·• e) Factibilidad Geométrica conociendose 1 os radios de curvatura aproxi

mados. 

d) Obras Inducidas por interferencia con instalaciones municipales. 

La presencia de obras hidráulicas, agua potable y dre.naje, ferrovia- ' 

rias, eléctricas, petroleras etc., por su magnitud y cantidad cons-

tituyen un factor importante en la selec~ión de las instalaciones y 
obras de superficie. .. 

· e) Afectaciones. La realización de una llnea depende desde el principio 

de la factibilidad técnica y del costo de la misma, siendo· factores· 

muy importantes el de las afectaciones que deberán localizarse.-cla- · 

· sificarse y evaluarse. 

e.l) Afectaciones a propiedades particulares. 

Para cumplir con las normas del proyecto geométrico es necesario, en 

muchas ocasiones la afectación a propiedades particulares como son 

terrenos baldios, casas habitación, edificios de productos, talleres,· 

fabri e as, e te. 

e.2) Afectación a monumentos coloniales. 

Uno de los· mayores obstáculos que se presentan a lo largo.de una·· ruta 

son los monumentos coloniales cuyo valor histórico constituye un valor'· 

determinante para considerar un cambio o la anulación de una alterna

tiva determinada. 

' ~. 
j 

. ¡ 
.1 

.: 

:¡ 
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2 .l. 2. PERFIL. 

_,··. 

· El anteproyecto de perfi 1, basado en· 1 os estudios pre l.imi nares de 1 su~l o . 

proporciona la información respeCto a -la elevación de la subrasante'e 

·.· intrados del túnel, las profundidades ·de las lumbre.ras,.estacionesy las 
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interferencias con otras construcciones subterráneas. 

Los niveles se obtienen de resti-tuciones fotogramétricas y se plantean 

a escalá 1:2000. 

. 2. 2. PRQYECTO EJECUTIVO. 

.2.2.1. Proyecto de trazo. 

Una vez que el análisis de alternativas definió un anteproyecto de trazo 

y perfi 1, determinando la ruta del túnel y ejecutando el levantamiento 

topográfico de la zona, se elabora el planteamiento gráfico del eje de 

trazo sobre planos a escala 1:500, estableciendo tangentes lo más gran

des posibles refe_ridas por medio de puntos obligados con distancias a 

paramentos y previendo 1 a 1 oca 1 i zaci ón de 1 as Estaciones en tangente. 

Esta información es ubicada en campo obteniendose 1 a información topográ

fica para elaborar los cá)culos con las siguientes especificaciones:· 

a) La unión.entre dos tangentes consecutivas se realiza por medio de una 

curva circular compuesta, y que está constituida por una curva circular 

·simple y dos curvas de transición denominadas ("clotoides"). 

b) En toda curva horizontal de radio menor a 2 500 m se aplica una sobre

elevación. 

e) Los aparatos de cambio de vía son localizados en tramos tangentes, 

tanto horizontal como vertical. 

d) Entre dos curvas consecutivas se establece una tangente mínima de 

12.00 metros. 

e) Se utiliza el menor número posible de curvas •.. 

f) En las curvas horizontales, la longitud mínima de la curva circular 

será de 12.00 metros. 

1. 

. ' 

. ' ! ·.:: ... 
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Posteriormente el cómputo de distancias entre " puntos de inflexión " -

(PI) y el cálculo de curvas horizontales, determinan los cadenamientos 

de los puntos principales del eje de trazo, de las. cabeceras de· estación,· 

.. centros de lumbreras, yen general todos los accidentes constructivos. de 

la obra. La necesidad de ubicación de este eje en campo; así como sus 

replanteos posteriores hacen necesaria la referenciación de los puntos 

' de control de trazo y de los puntos principales de las curvas, 

·CARACTERISTICAS DE UN,A. 

CURVA HORIZONTAL. 

.·;-_ ·.· 

.,. 

. ... 

-----·--- -~-------'- ·-----·-- -------------'---
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2.2.2. PROVECTO DE PERFIL. 

La profundidad de los túneles se define por dos conceptos fundament~ 
les, el" techo" mínimo-para. llevar a cabo un procedimiento constructivo
seguro,: según el estudio estrágráfico de la zona y la localización adecuada 
de. lumbreras de acceso para excavación o en el caso de los túneles del· ine~
tro, la ubicación de los accesos a las estaciones de tal manera que los usu 
arios no recorran grandes profundidades 

La localización de.las lumbreras deberá hacerse buscando la. menor al 
tura con el fin de disminuir los tiempos de manteo durante la excavación. 

Contando con el proyecto definitivo de trazo se obtienen niveles a 
cada 20m. para ser dibujados en papel milimétrico, indicando las restricciQ_ 
nes que marque el ~erfil estratigráfico y aplicando las especificaciones co
rrespondientes se plantean las tangentes con sus pendientes. 
Para el caso del Metro el perfil de sub-rasante deberá tener las siguientes-· 
características:· 

La sub-rasante en estación tendrá pendiente nula con el fin de .evi:tar· 
que un convoy estacionado tenga necesidad de aplicar los frenos. 

La pendiente máxima en tramos insteresta~ión será· de 6% debido a la -
capacidad ascendente del equipo rodante. 

-~--·--- --~---··--·----·-·-· 
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En un tramo i.nterestación la pendí ente l.ongitudi na 1 deberá mantener
se con el mismo signo o cambiar una sola vez, con- el fi.n de drenar
el agua de fi.ltraciones 'hacia un solo carcamo de bombeo. 

La tangente mínima entre dos curvas vérticales será de 20 m. 

La posición de aparatos de vi a será 1 ocal izada fuera de 1 as curvas -
verticales. 

La transición entre dos tangentes de diferente p~ndiente se calcula 
con curvas vérticales parbólicas de la forma 

En donde el radio mínimo de curvatura para una velocidad de 80 Km/h 
es de 2500 m. 

El procedimiento para hacer la transición por-medio de unaparábola 
entre dos cambios _de pendiente longitudinal como marca la última especifi
cación,·deberá tener el siguiente procedimiento: 

Con dos puntos fijos sobre la pendiente se determina la posición del 
P.!. V. a partir del cual se cálcula el P.C.V. y el P.T.V. por medio de las 
formulas. 

'·' 

. ·~ 

. . . 1 ~ 

--~-----·------~-·-------
---~------ ~-----



1. 

1 

32 

Kl = Lc 1 sl 
ki = R sl 

K2 . - Lc 2 s2 
Le = R s2 2 

(Lcl) 2 D. = Kl yl 
yl 

1 
= 

2R 

b2 = K2 Y2 
( Lc2) 2 

Y2 = 
2R Q e sz = roo 

·Determinadas todas las características de la curva, se dan cadenamie~ 
tos y se calculan las elevaciones en los puntos principales de las curvas y 

en cada 5 metros en cadenamiento cerrado. 

En seguida se tiene el cálculo de dos curvas vérticales como ejemplo. 

Cálculo detallado de una curva vértical, caso No. 8. 

CON R=2500 

·' 

-¡ 

J 

~----·------------ ------------------·--------------------
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... : 
e = R 

(S1 + S ) = 2500 (o. 03 0.002) = 35.000 ~- 2· ----¿- -

.. 
Lc 1 - RS 1 = 2500 (0.03) = 75.000 

.. 
Lc 2 = RS 2 = 2500 (0.002) = 5.000 

Lc 1 + Lc 2 (75.000 5. 000)- '+0.000 + ST = = 
~ .. ·2 

2 2 1.125 
~1 

( Lc
1

) = (75.000). 
= = 

2R 5000 

2 (5.000) 2 
~2 = ( Lc 2 ) = = 0.005 

2"R 5000 

K1 = Lc 1 s1 = 75.000 (o. 03) = 2:250 
)·-

K2 = Lc 2 s2 = 5.000(0.002) = o :1 o_ 

ó1 = K' 
1 ~1 = 2.250 1.12 5 = 1.125 

6.2 = K2 • ':lz = 0.010 -- 0.005 = 0.005 

s2 Q Q es 2 35.000 (o. 2) 1 ¡j()= e , = 100 = = 0.070 100 

PCV = O+ 500.125 .ELEV. = 31.239 

CUSPIDE = O + 575.125 ELEV = 32.36'+· 

PTV = O +· 580.125 . ELEV = 32.359 •,. 

-------------------------



,,.,. . -- 34 



35 

CALCULO DETALLADA DE UNA CURVA VERTICAL, CASO N2 11 

.. 
l ·. CON R=ZOOO · 

¡ ¡. 
' 

1 v, ¡ 
! Y1 ., ! 

' .'• 

'· 

i 
' 

LC 1 
1 1. 

= R (S1+ S2) ·=···2000 (0.04 + 0.002) = 42.000 e 2 -y-

1 
Lc 1 = R s1 = 2000 (0.04) = 80.000 

1 
1 

' Lc 2 
R 2000 (0,002) 4.000 

1 
= s2 = = 

1. 
'. 
i .. Lc 1 - Le 2 

80.000 - 4.000 
1 

ST = = = 38.000 

i 2 2 
1 

1 

1 y1 = ST s1 = 38.000 (0.040) = 1. 52 o 
! 
1 

1 y· = ST " = 38.000 (0.002) = 0.076 
1 2 w2 
1 2 (80.000) 2 
i (Le! ) 
1 '31 = 1. 600 
1 

= -
1 2R 4000 
1 . 

1 t Lc 2 ) 
2 (4.000)

2 

i 32 = = = 0.004 

1 2R 4,000 
i 
1 PCV 2+644.998 
1 

ELEV = 28.940 

1 PTV 2+720.998 ELEV = 27.344 
1 
i 
1 CUSP 2+724.998 ELEV = 27.340 

1 

1 

! 
' 
1 

--------------·----------------
---------------------------· -------~------- -~----------- -·-·· 
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CADENAMIENTO X x2 x 2 !:iR · COTA 

'·" 
2+644.998 80.000 6400.000 1.600 28.91<0 

Ú645. 000 79.998 6399.680 1. 6 00 28.940 

650 74.998 5 62 4. 700 1.406 28.746 

655 69.998 4899 720 1. 2 25 28.565· 

660 64.998 4224.740 1.056 28. 3 9 6 

665 59.998 3599.760 0.900 28.240 

570 54.998 3024.780 0.756 28.096 
!."' 

675 49.998 2499.800 0.625 27.965 

680 44.998 2024.820 o. 5'06 27.846 

685 39.998 1599.840 0.400 27.740 

690 34.998 12 2.4. 8 6 o o. 306· 27.646 

695 29.998 899.880 0.225 27.565 

700 24.998 624.900 0.156 27.4.96 

705 19.998 399.920 0.100 27.440 ,·.~ 

... 
710 14.998 224.940 0.055 27.395 

715 9.998 99.960 0.025 27.365 ' . 

2+720.000 4.998 24.980 0.006 27 .. 346 

2+720.998 4.000 16.000 0.004 27.344 ,. 

2+724.998 o o o 27,340 

.... 
'·· 

-~--- - -- ----···---------· - --- ------ - -- - -- - ------------ -···-· ----------------· --------
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2.2.3 •. PROYECTO DE GALIBOS. 

para 
nes. 

Es· el d.isei'lo geométrico de los espacios necesarios que se requieren · 
la libre circulación de un vehículo, considerando todas sus instalacio 

. ¡ . 

Para el caso de la.sección de túnel, el proyecto de gálibos, tanto horizon
tales como vérticales, practicamente queda defini-do al anali~ar·las difere!}_ 
tes secciones transversales, en las cuales se pretende alojar las instala-
ciones para : Tramos, tangentes, zonas de curvas, estaciones, transiciones, 
espuelas de comu~icación, nichos de aparatos y. de instalaciones electromec~ 
nicas, zonas de "cola", fosas de visita, zonas de maniobras, bayonetas para 
cambio de entrevías, etc. 

Finalmente toda esta información queda contenida en un documento grá ···. 
fico conocido como "Proyectos de Gálibos". 

¡ -- --~--- ---- ----- -- ----- --L ________ ~-----·---------~---- - •• - --~-- ------------· ----- ---~--
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3.- CONTROL DE LA GEOMETRIA DE TUNELES. 

El procedimiento general que se sigue para llevar a cabo el control de -
la geometría de los túneles comprende las siguientes etapas. 

3.1.- TRABAJOS DE SUPERFICIE. 

_3.1.1.Trazo en superficie, la localización_del Eje del trazo, lumbreras, esta 
ciones, etc. se plantean en la superficie,. por métodos tradicionales de 
poligonales cerradas de alta precisión, para lo cual se utilizan apara
tos topográficos en sus versiones más recientes tales como : 

. : .. 
DISTOMAT DI-4, que es un distanciometro electrónico adaptable en todos 
los teodolitos de Wild : TI, T16 y T2, contiene un conmutador que permj_ 
te realizar automáticamente las correcciones atmosfericas, la reducción 
al nivel del mar y aún la deformación por proyecciones a los valores me 
didos·; este es un equipo de alta precisión ( .:_ 5 mm +,5mm/1 Km) y gran 
alcance (aproximado 1 000 m con 1 prisma, 1 600 m con 3 prismas y 2000-
m con 11 prismas). 
EOT-2000, que es un taquimetro electro óptico combinado para la medición 
de ángulos y distancias con medición automática y digital, lectura del -
1 imbo visual, microcomputadora incorporado y posibil i.dades de conexión -
para aparatos de almacenamiento de datos; su precisión es de + 1cm en la 
medición- de una distancia y su alcance varía de 1 a 3 Km. según el núme
ro de prismas utilizado. 

Ambos equipos, el DI-4 y el EOT-2000, son taquimetros emisores de rayos 
infrarrojos, cuya medición de 1 a 1 ongi tud de onda a 1_ ser proyectadas y 
reflejadas en un sistema de prismas permiten, por medio de una computa
dora_ integrada, realizar la medición de la distancia entre el emisor y 
el prisma reflector. Además, estan adaptados a teodolitos ~on aproxima
.ción en las mediciones angulares hasta de un décimo de segundo de arco. 

----~~-----'------- -------------- ---·----------' ----
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3.1.2. Orientación de las poligonales, que determinan la dirección de las ta~ 
gentes que constituyen el eje de trazo, es una actividad que normalme~ 
te se re a 1 iza por medio de observaciones astronómicas, pero, en este -
caso, es necesario que el rumbo determinado de la superficie, se trasl~ 
de al interior del túnel con el mínimo error, por lo que para tal efecto 
se utiliza el Giroscopo Wild- GAKl, este instrumento esta basado en la 
teoría de 1 movimiento gi rascópi co que di ce : "Si a un cuerpo de masa ~ . · 
considerable en rotación rápida se le aplica un par de fuerzas, el movl. 
miento cinético del cuerpo tiende a coincidir con el momento M de dicho 
par, y para ello el sólido adquiere una rotación, movimiento de precisión 
alrededor de un eje perpendicular a M". Este principio aplicado a un gi
ro-pendulo·a través de un rotar que gira a 22,000 revoluciones por minu
to, ligado a la tierra por medio del teodolito y del tripie nos determi
na la dirección del Norte con un error medio de:_ 20 segundos, suficien
temente preciso si se considera que este in.strumento esta libre de alte
racion~s ~or campos magneti~Ós ó eléctricos. 

--------------------------------·-'----- --- -"--·-------------------------------'-----------
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3.1.3. Perfil del eje de trazo, la nivelación del eje de trazo sobre el terr~ 

no natural, proporciona·la información necesaria para elaborar el pro
yecto de perfil del túnel en toda su longitud. Estas actividades se re~ 
lizan también con una alta precisión, utiiizando equipos como el Nivel 
universal automático Wild NAK2, que con el empleo de un micrometro de 
placa planoparalela es posible leer sobre el estadal directamente un dé 
cimo de milímetro y estimado hasta un centésimo de milímetro. 

3.1.4. Control de bancos de trabajo, el emplPO de estos equipos para nivelación 
permite realizar un control altimétrico confiable, para lo cual se ubi-
ca en la superficie, un sistema de bancos de nivel denominados bancos -
de trabajo, los cuales se ligan por nivelaciones diferenciales periodi
cas a los bancos de precisión, con~ciendo así el comportamiento altimé
trico de todo el sistema. 

3. 2.- TRABAJOS EN EL INTERIOR DEL TUNE L. 

3.2.1. Bajada de trazo y nivel al túnel, una vez conocida la posición del eje 
de trazo en la superficie y construidas las lumbreras, el eje es baja
do al piso de las mismas utilizando plomadas ·ópticas cuyas caracterís
ticas y posibilidades de adaptación a los equipos topográficos permi-
ten que esto se realice por observaciones directas .. Del mismo modo, con 
el conocimiento del proyecto de perfil y contando con Ún sistema de ba~ 
cos de nivel, se ubican en las zonas de lumbreras, los bancos de nivel 
interiores, ~mbos datos : el trazo y 
rección de excavación que llevará el 
excavación. 

el nivel, oermiten definir la di--. . . . 
túnel en s~s pri~erás etapas de --

' 
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3.2.2. Orientación interior, cuando la longitud del túnel excavado ( a prox.-
100 M) permite la orientación interior, esta se realiza utilizando nue 
vamente el giroscopo GAK~l, para dar a la línea bajada, el rumbo geo-
gráfico obtenido en la superficie. 

'~ --'-] ~~->----'·- __¡,__~·-- .-~--"--
' ORt(¡..TACcON 
: tNT[RIOR 

. -. 

:c!>:)J:~<:::~~~O·D:a!.:~ 
\ ·.· 

\ \ 

-~:....----~-~--------~- -----------· 

· ... , . 

1 

., 
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3.2.3. Pozos para·control de trazo, .. adicionalmente se proyecta una localiza
ción de pozos a 1 o 1 argo de 1 a obra ,espaciados a cada 300m aproximada
mente por los cuales es posible verificar por métodos ópticos el ali-
neam t h t 1 d 1 t" ·1 1en o OrlZOn a e une o 

¡~- . '1"". -. ' :1 ·,_._~ "._·:---.__ .... f~. 
\ '1 '- cN'~~cl 1 ·~'1~ !l ( . 1 . 

)i \ . >- ·-· ,:--. 
4 (_,I'X_:I .:/J . 

~ <LZ$-::;> 
-- . ~ --

1 ¡ 

1 

1_ 
·-POZOS-

1 
1 
1 
1 

.. . -~~A...:'!'A..'"'C2:Dak-b..::a::l 1\b.a..u~~-.:\d.c¡,Uo.ooovc~"~ -~U:o..o.Bt::la.9~~.&i:. 

1 

'i 
1 

1 

1 

1 

i 
3.2.4. Nivel, que se apoya.en la aplicación del control altimétrico.y en la- :·j 

ubicación de referencias en el túnel que definen el nivel de sub-rasan 
te de proyecto, considerando éste como un plano de referencia_en todas· 
las secciones transversales. 

1 

1 
·---;-------------- --------·---~- --------------------- ---------- -----~--------------------------------------J 
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los·parámetros de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, 

cuando está sujeto aun carnpá uniforme de esfuerzos. De"acuerdo a 

las condiciones de drenaje que se establezcan en el transcurso de 

la orueba, .los ensayes podrán ser: 
. ' ... . .' 

·Rápida: No se permite el drenaje en ninguna etapa de la Prueba. 

- ConsoÍidada- no drenada: se permite el drenaje en ~oda la etapa 

de aplicación de ~a pr~sión confinante y no se drena ~urante la 

aplicación del e.sfuerzo axial. 
- ' 

- Consolidada-dren_~da :, Se. p~rrni te el dr;':'naje en tod~ la prueba. 

Los parámetros e y ~ obtenidos de una prueba rápida se ~tilizan 

para el estudio de la estabilidad al finalizar la construcción d~ 

una obra, los arrojados. por una prueba consolidada no drenada .en 
' ': 1 • ' .. • • • 

termines de esfuerzos efectivos,. o de· .una prueba consolidada dre-
. ·' 1 j ~ . ' ~ • j ' ' ' • • 

nada, son útiles para el estudio de la estabilidad a largo plazo. 

Corte directo: Este ensaye se realiza en lugar de la coMpresión -

triaxial. Los resultados obtenidos son los mismos que en la com--

presión triai~ial, aunque son. menos confiables dado que en .la prue 

ba•de corte directo es impuesta por el método de.prueba mientras 
. . ~ . . . . ' 

que en la triaxial la muestra falla en el plano más .. débil. . ' 

Con,solidación: ·La prueba· de, consolida.ción tiÉme por objeto la de-. 

terminación. de, los parámetros mecánicos, que rigen la !llagnitud _y 

.velocidad de los asentamientos bajo ca;rga de los _suelos finos. Es. 

ta misma prueba permite det.erminar: 

) 

[ ______________ ·----------------~------·--------------:_ __________ ~-----~-----'- --------------·----·--
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- La expansión de las arcillas. al variar su contenido de agua. 

- La velocidad de disipación de la presión de poro generadas 

por las cargas y ' 

ta influencia de la magnitud de las cargas impuestas en el a,-. -. 

·sentamiento de una estructura. 

Permeabilidad:_ A partir de este ensaye se determina el coeficien 

te de permeabilidad cuyo significado indica la velocidad con que 

el agua fluye a través del .suelo. Para medir esta·velocidad se -

cuenta con permeámetro de carga variable o carga- .constante. El·-

de carga constante da resultados seguros en materiales muy per~

meables coino las arenas y las gravas limpias. El de carga varia-.: :'- · · 

ble es el más adecuado para probar materiales de baja permeabil!_. 
.. 

dad. 



~-~~-~--~~~"~~-· ~-~--~~---
! 

PropiedAdes mec~nicas de los suelos de ~cuerdo a ·su clasi(icación 

T 1 po de 
r!:!rn~CíiL 111dad Resistencta a l~csistenc1n Comproslbllld<d Susceptibilidad Susceptibilidad Manejabilidad suelo ·la tubi ficaciOn al cortante al a!Jr1etam~~nto a_ lo licuacl6n 

GW r(•rnlf'<lblc ....... Alta fiuy alta Huy buena . ----- ------- De baja. coruprcslb111dad stcm· i . 
cr Pcrmci1blc a De alta a Alta 

pre y cuando hayan si do coi O· No susceptibles a Huy buena muy permeable media ca_dos· y ttlltlpactados adeCuada-
--~-· 

___ 4 ___ 

ITI(!nte. No susceptible la licuaciOn cuan-
al llgr1ctam1entn do estln bien com 

sw P"cruiCable Alta a media Muy alta 
Su compÚtacl6n pa:tados Huy buena 

es fundilmen· ------ -- tal. · --
SP Scmlpcrmeable Oaja a muy ·A ita 1. De .buena -e 

a P<'rn,cablc baja 
-~--

correcta 

r.M s~mf pcrmcc'lb 1 e Alta a media Alta Compresibilidad baja si m.!s • Mediana Media sl mal com· Muy bUena 
del 60 por ciento del n1aterhl a alta pactados 

GC l~npc~abll! Mu.v 11lta Alta 
P.S grueso_( tamaño superior a Mediana 1 O aja Huy buena la malla N" 4).Si el material a baja 

------ con t 1 ene menos ·de 1 35 por ele!! --
IM Srmlpr.rniCilblr. Modio o boja , Alta to de n1•Hrrial gru~so, se pue- Mr.d 1 a na Huy suscepllble Buena 11 

a ltnpcruiColble den esttn..1r- los asentaiJIIe~tos a a 1 tn st mal compactados eorrecta -- con base en la compr-estbtltdad Alta a Med t anol Buena a se lml'r.rmcable Alta 
media de fl nos. . a baja Huy baja correc"ta ----- ------- ·------- -----· --- ----- ----- ·--------- --

ML lmpcrm~llble 
Saja. 11 muy Baja Huy susceptibles; Media a alta st mal correcta a 
· baja rlcbcn colocarse .compactados muy pobre 

Mil 
Huy Medid a 

Hedla 
con alto grado d~ 

_Huy baja Buena a 
Impermeable alta ~aturactOn correcta los asentamientos pueden ser 

CL lmoerrncable Alta Media o c;rarHfé '1 se ca 1 e u lan con ba Media a alta si mal Pobre a muy 
baja se en-pruebas de consolida-- compac lados pobre 

- ciOn 
CH 

Muy '.Alta Baja a Mediana a alta Huy boja Huy pobre Impermeable media 

DL lntpl'rm~ab 1 e Media O aja Correcta " 
robre 

r 
·'·----
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Valo'res tfpicos del contenido de agua 

para-diferentes suelos 

TIPO DE SUELO 11, X 

Arena Suelta 32 

u ni fonne Densa 19 

Arena bien Suelta 22 

graduada Densa g 

Baja 

limo plasticidad 30 

Alta 
plasticidad ilO 

Arcilla i3landa '45 

inorgánica Dura 22' 

U~jo contenido de .. 

Arcilla materia orgánica 70 

orgánica Alto contenido de 
materia orgánica 110 

Bentonita Blanda 194 

DENSIDAD DE SOLIDOS 

' . ' 

·i 

'. 

---------- --·-------~·-·· ·--- ·------------·--------- _,- ------ -------- -------- -· ----
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· .. PESOS VOLUMETRICOS, APROXIMADOS, EN SUELOS NATURALES 

Suelos htimedos 1,760 kg/m3 

Arcillas medias o duras 1,920 kg/m3 

Tierras saturadas 2,100 kg/m3 

Tierras sumergidas 1,100 kg/m3 

Arcillas suaves 1,600 kg/m3 

PESOS VOLUI".ETRICOS, APROXII".ADOS, SECOS I'I..AXUlOS 

.Tipo de suelo Bien graduado Mál ·graduado 

Arenas con limos 1920 kg /rn3 1680 kg/rn3 

Arenas con arcillas 1920 kg/rn3 1680 kg/m3. 

Arenas 1920 kg/rn3 1760 kg/m3 

Gravas 2080 kg/m3 1840 kg/m3 

Limos inorgánicos - - - 1600 kg/m3 

Limos organices - - - 1350 kg/m3 

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

1 ¡·., 

¡-

1 
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1 

i 

1 

1 

1 

• VALORES TI PICOS 

DmSIDADES 

ARENAS Y GRAVAS 

CENIZAS VOLCANICAS 

LIMOS INORGANICOS Y 
ARCILLOSOS 

ARCILLAS PLASTICAS 

ARCILLAS BENTONITI.-
CAS DE LA_ C. DE ---

M E X I' C O 

SUELOS ORGANICOS. 

TURBA 

SUELOS CON CIERTA -
CANTIDAD DE HIERRO 

- 15 -

DE 

2". 65 - 2. 67 

2.30 - 2. so . 

2.67 - 2.72 

2.78- 2.84 

2.84- 2.88 

2.4 - 2.65 ·''. 

1 • 7 - 1.9 

3. 

' 

1 

' . ¡ 
-----'------- ------·----------------·----------- ---·-------------------------------------·--------------------! 
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1 

1 

POROSJDAD, RELACION DE VACIOS, CONTENJDOS DE 
AGUA Y !'ESOS VOLUMETRICOS DE VARIOS SUELOS 

1 EN ESTADO NATURAL 
i 

1 
l'flrn•irl.ad, Urlnridn /lumrdlld p,.;(u tmlumrlrico,, 

1 

Dr,rTipcidn " tk t•nt:im w y, y 
("/r,) • ('?e) (lon¡rn:t) 

1 
Arena Suelta 46 0.85 32 1.43 1.89 1 

1 unifonne Densa 34 0.51 19 1.75 2.09 
1 

1 

Arena bien Suelta 37 0.60 22 1.65 2.02 
1-,'Tatlu:•tla Densa 20 0.25 9 2.12 2.32 

i 
' 
1 

Baja 

1 Limo 
plasticidad 49 0.95 35 1.38 1.87 

' 1 Alta 
1 plasticidad 68 2.16 80 0.85 1.54 

1 Arcilla Hlanda 55 1.2 45 1.22 1.77 

1 
inorganica Dura 37 0.6 22 1.69 2.07 

1 
Ha jo contcnit.lo c.lc 1 

' 
1 Arcilla materia orgánica 66 1.9 70 0.93 !.58 
1 org:ínica Alto contenido de 

1 
materia orgánica 75 3.0 110 0.68 1.43 

1 Benwnita l!landa 84 5.2 194 0.43 1.27 ' 
1 

1 

\\" cuiHt"•lillo de <~¡:n:~ cu;uuln I;Jiln:ul.a, ~n poru_.nl<~je tkl pNn lor'Cn. 
1"'• J'o.'"''' u>lumi•uico ~~Ceo. 

1 
y JX'!.O "olumt1rico ~tur~do. 

' 1 

1 

--~--·----··---------·--
--~------~--~--------·---·-------------~--
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RELACION ENTRE EL NUMERO DE GOLPES 
EN PENETRACION ESTANDAR, LA CONSISTENCIA 

DE LA ARCILLA Y SU RESISTENCIA A COMPRESION 
SIMPLE 

ConsütencitJ M u}' Blonda M~dia Dura Muy Du¡isima 
bUmdtJ dura 

N <2 2-4 4-8 8-15 15-.'10 > .'10 
q. < 0.25 0.25-0,50 0.50--LO L0--2.0 2.0--4.0 > 4.0 

N JJúmno de golpe~ en 13 pruelJ• de pcneo;ú:ión e~tándar. 

q. rr:sisu:ncia a la comprt·!>i~n simple, t:n kg!onz. 

TABLA. 25 

.DENSIDAD RELATIVA DE ARENAS Y EL NUMERO DE 
GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION 

ESTANDAR i' . 

Nú.rTU:ro de 
golpes 

0--4 
4-JO 

10--.'10 
.'10--50 
>50 

' 
Dnuidad Tdativa 

Muy suelta 

Suelta 
Media 
Densa 
Jlluy densa 

____ , ________________ -------------------- ______________ .. ________ ----- ---------- -----·-·- --- -----
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ESFUERZOS 

TOTALES NEUTROS EFECTIVOS 

f'l.= -Ut. 

Antes de aplicar lo 
presiÓn confinante· 
hidrostÓtico · 

Al terminarse lo 
oplicocic{n de pre_ 
siÓn uniforme 

' 

Durante lo aplico_ 
ciÓn de esfuerzos 
desviadores 

En lo follo 

Fig 9a 

• 

u 

8 
. ··' 1t Ut es inferior o lo pres1on 

atmosférico . 

Estados de esfuerzos' en uno pruba de compresiÓn 
tri axial 'Q" en arcillo lOO% saturada 

; J .. \. 
r 
' ' 

.. 

' i. ·1 

(1-' 
: . 

' 1 

j 

-' :. ; 
( 

., 

1 

L12""ia o Ctr..~ovtloJo .lru-ror/c¡ · ¡· 

-- - -----~-~ ---------------- ----- ---- ---- -------- -- -------- __ - -------------- -
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TCST H /AL LOAD 
COIIOITIOIIS APPLUO, 6; -0'3 

AT FAILUR! CONDITIOIII' 

CHAMBCR PRCSSURC • tJ_,. 

TOTAL AXIAL PR(SSURE •tf,. 
. POR[ PREsSURE BUILT UP 

PROr/111 _R IIIG 

& LOAD DIAL 
tr, 

I'R!SSUR( 

.. CHAMBCR - -ÓJ - -
.,-+ -

UB!CR 

lONSOL IDA T 1011 SHlAR 

UNDlR AZ/AL LOAD tr. 

BY SHlAR ~ llf. 

CFF!CTirE HORIZONTAL 

STRESS. {!~- tJ~ -Uf. 
ErFECTirE VlRTICAL 

STRCSS. 8, • 5, -U¡. 
. dí . 

AT FAILURC ~ IS IIAl/IJVM. 

AZIAL STRAIII • €a. 
SHCAR STRAIII OII.FAILURC 

PLAII[ FOR UIIDRAIIICD 

TEST·CIJ~ Pr7'e €a. 

IIATUI!AL JATCI! COIITCIIT ~ RUGE OF PRO!Ull STREIIGTH -rS 
011 VOID RATIO- PRlCOIISOLIDAT 1011 

' - 1 WATER. COIITCIIT 

t 
1 1 !\-1'-,1\ RElATIOIISNII'S: 

STRCMGTH AT Hr-1-NJ----+--+--+-+-<'--1 FOR SUPUS HHIII6 A ~ >-MATURAl fA TE'!_ \ 1 COUOII PRlCOIISOLIDAT 1011 i..., COIITllll-- . f\ -PRESSURl-rDID ~ATIO PR!SSURl,A U•IQUC 
"' ~ 1 "\.1' - CUUl FIIOII R!LATIOIISHIP lXISTS FOR. 
~. 1\ \ S ~!;: '\ COIISOL.IOATIOIITCT l(f,-()~)AIIOrATCR 
_ CO~TliiT AT FAILURC 

~ RCGAROLCSS OF TYPC OF __.._.. 
~ 

o .. - ... 
~ ~ 

• .. .. o 
'-' 

Q .. 
o ... .. -• • 

.. ' TCST • 
T,_,S CURVE IS • 

COlii'JI(SS IVC S TRCIIGTHI ~ \ 
YS. JATCR COIITCIIT 1/"-

1----- 011 rOlO IIATTO:..:_d-_:'\r-4.,-4f\:--+---l--+--1 

APPROJIMATCtT PAR!LllL 
TO THl I'RCSSURC ·VOl O 
RATIO CURVl OlTCRIIIIICD 
FROII TRIAIIAL OR 
OIIC .-o 111c 11s 1 OllA L 
COIISOLIDATIOII TESTS • 

COIIPRCSSIVC STJIU5TH ( tJ, - ()_,) OR C03SOUOAT 1011 ntsSURC (LOG ~CALE)--

fiGURE 3-6 
:·lricxiol Sheor. Te!>! P.elntionships. 

7-3-15 

; / .--
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r--... SLOPC OF FAILURC CNrELOPE FOR AHGLE OF SHEARING RESISTAHCE 
, CLHS IS D!SIGNAT!D AS ANGLE OF 

VS PLASTICITY IHDEX '......_ SHCARIN6 R!SIHUCC OR FRICTION 
r-....... r.._UGL[. 1 1 (FOR FINE GRAIHED SOILS) 

....... ~~ ....... ! 1 _1_ 1 1 

~'OBTA INCD FROM CFFECTIVC.STRISS ........... - FA ILURC CNVELOPE ABOVE 1 ['\_ -.... ...._ -... PRECONSOLIDATION PRESSURE: 

""' 
... __ -........ 

-- 1 ... _ . -............_ 
---. F"AVCRAGC . -- ---- -----r~ STAIIDARO DUIATION OF 

....... 
~ 

r- ... __ 

~ ----- -- -J:{.S_! VAL VES-- 1 ---
... _ -- ------ ... r ... _ 

" ---"-

2 1 ---- -----
¡-............_ PORTION OF CFFCCTIVC 

-- STRCN6TH DUC TO 

Lr;,-·TRUC ANGL! OF -----

"TRUE COHCSIOo•(Cr) ...__ 
t-

IN TERMAL 

1 
20 

ANGLE OF INTi'R.NAL FRICTIOH 
VS DEHSITY 

(FOR COARSE GRAINED SOILS) 

RELAT/rE DENSITT 

FR ICT ION" 

-.. 
. 

40 60 80 
PLASTJCITY INOEX 

TrPC 

z 351---+--'---+--r-
0 

·;¿ 
"' u. 
-' 
~ JOb--+--~~+~~ 

rf/osTAIN!D FRO'M 
~~;_--?=~+-~---~--- CFFECTIVE STRESS 

"' w ... 
z 
~ 

o 
w 
-' o 
z 
< 

25 

o.ss 

1.2 
20 75 

0..5 

,,J. 1.0 0.!1 

60 

FA ILURE !NrlLOPES 

AP?RO~l111ATE CORP.!LATIOit 

IS FOP. COHESIONLESS 
.ATCRIALS W/THOUT 

POROS/Tr. n {FOR G • 2.68) PLAST/C FINES 
O...CS 0-A O..ll 1 0..3 0.25 <U 1 o. S 

r,jiD RATIO_,_ • /FOR G • l. 68) 1 
o-B a75 a1'1$o.6 o= éS <U~ o.4 .oJS a o.zs ars 

~--4~1~3~ú-L-_-L1~4~o-~·-~,5o 110 90 100 1 120 

ORY UNil WEIGHT !y0 ). PCF 

FIGURE 3-7 

Correlotions of Strength Ch.::rcicteristics 

7-3-17 
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ENSAYES DE LABORATORIO EN ROCAS. 

Los ensayes que detei"'llinim las propiedades de las rocas. son: 

l.~ Ptopiedades indice_ Contenido de agua 

Porosidad ·,-.¡ 

Peso específico .• 1 

Absorción 

2.- Propiedades mecánicas 
4 

Compresión simple 

Compresión Triaxial 

Ensayes de tensión 

·- Ensayes de corte. ..., 

.. ,"-

Tanto el contenido de agua como el peso espec{fico tienen el mis 

mo significado que en suelos y su determinación es similar. 

-·------~--------,;-----
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Porosidad: Se llama porosidad de una roca al cociente que resul

ta de dividir su volumen de vacfos, Vv, entre su volumen total, 

Vm, .Y se expresa como porcentaje 

n (%) Vv x lOO 
. vm 

Esta propiedad es correlacionable con el peso volum!'!trico, defoE_ 

mabilidad, resistencia, y velocidad de las ondas sísmicas en ro-

cas.pertenecientes a la misma formación litólogica. 

• 

Absorción: A medida que el intemperismo avanza en las.rocas, su 

volumen de vac!os crece, tanto por la expa'nsi ón de la roca como 

por la disolución parcial de sus pomponentes. Por esta razón, p~ 

ra definir el grado de alteración se ha propuesto el parámetro i, 

dado por la ecuación. 

i (%) = Pip~ P2 X 100 

en que: Pi = Peso de la muestra secada al horno a 105°C. 

P2 = Peso de la muestra saturada, sumergiéndola en agua 

·después de secarla. 

~lediante el parámetro"j ·definido como e·l cociente del incremento 

del grado de alteración dado por el cambio de absorción de agua 

Ai en un intervalo de tiempo dividido por el mismo intervalo de 

tiempo At 

... 
•.· ----
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Puede conocerse la alterabilidad de las rocas. 
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1 
Comoresi6n simple: Consiste en aplicar a los espec1menes de roca 

cargas axiales sin confinamiento. La resistencia del esp~cimen -

es el valor del esfuerzo bajo el cual el material falla. Este e~ 

saye al igual que el de compresión triaxial permite determinar -

la resistencia y deformabilidad de un macizo rocoso siempre y --
, . 

cuando la fisuraci6n del especimen sea representativa del maci-

zo. Los valores así determinados intervienen, junto con otros p~-

rlmetros,·en los sistemas de clasificación ingenieril de las ma-
.. ·- ::..--

sas rocosas. 

Compresi6n Triaxial: Los ensayes de compresión triaxial simulan 

los esfuerzos que soporta la muestra de roca en la naturaleza. -

El confinamiento que tienen las rocas en la naturaleza puede de-

finirse como un estado de esfuerzos que es factible representar 

con los . esfuerzos denominados principales ( cr. ,4" l y IJ 3 ) que as. 

túan en direcciones ortogonales. Dependiendo de las condiciones 

de dre-naje pueden efectuarse: 

- Pruebas triaxiales no drenadas con medición de presión de poro 

- Pruebas drenadas. 

Ensayes_de__!ensión: Los ensayes de tensi6n en especímenes de roca 

consisten en someter a la muestra de roca•a tensión axial, com-

~~---------------------· ------------- ---------------------"-----------------
-----~~ 
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presión diametral (prueba brasileña) o flexión. 

La primera puede realizarse transmitiendo la carga de tensión 

.axial al espécimen de roca con casquetes metálicos cementados a 

sus extremos o aplicando la carga de tensión a los especimenes -

con· mordazas ajustadas a ·sus extremos que ·son de mayor sección -
1 

.transversal que la zona central del espe.cimen donde se produce 

la falla. 

• En la segunda se somete a compresión diametral a un especimen -

cilfndrico produciéndose asr esfuerzos de tensión y de compre---

sión. A.pesar de que el esfuerzo de tensión inducido es menor· -
~ 

que el de compresión, el especimen falla a lo largo del eje ner-

tica11 debid; a su menor resistencia a la tensión. 

1 

En la última modalidad se somete a un especimen de roca simple--

mente apüyado en sus dos extremos a una carga en el punto medio 

del claro. Cuando los .esfuerzos son más altos que la resistencia 

• a la tensión de la roca, el especimen falla. 

Ensayes .de corte: Estos ensayes se emplean para determinar la -

resistencia al cor:te del material intacto y de los juntas o pla-

nos de debilidad de los macizos rocosos, aunque el valor obteni-, . . . 

do de esta forma es menor que el de ensayes de campo, por la in-

fluencia de las irregularidades de las juntas que son mayores -

que los especfmenes essayados. La prueba consiste en provocar --

·, 

. ,.>. 

'· 

---~------------~------ ---------~------------ -- --- --- _________ , _________ -·--------------------- ---------
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una· falla por corte a través del material intacto en un olano se 

.leccionado previamente o a través de un plano de debilidad pre

existente. 

,. 

. :'-,; 

-------- -·------------------ ----·--··----------------·-·---------
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Clasificación de las rocas de acuerdo con · 
su resistencia a compresión simple 

Condición Descripción 

Muy débil Sedimentarias alteradas y 
débilmente compactadas 

Débil Sedimentarias y esquistos 
débilmente cementados 

Resistencia Sedimentarias competentes; y 
media rocas ·fgneas cuarzosas de 

densidad un poco baja 

Resistencia Igneas competentes, metamórfi-
alta cas; y algunas areniscas de 

grano fino 

' Resistencia Cuarcitas; rocas fgneas densas 
muy alta de grano fino. 

Compresión triaxial 

---------------· --------~·--------~----· -----------~-----------'-~~---- ----~--
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Roca 

Granito 

Diorita 

Oolerita 

Gabro 

Basalto ' 

Arenisca 

lutita 
Caliza 

Dolomita 

Carbón 

Cuarcita 

Gneis 

Mármol 
Pizarra 
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Valores típicos de resistencia* a compresión simple. 

a tensión y a cortante en laboratorio 

Compresión Tensión Cortante 
simple • 

100-250 7-25 14-50 

150-300 15-30 ---
100-350 15-35 25-60 

150-300 15-30 ---
150-300 . 10-30 20-60 

20-170 4-25 ' 8-40 

5-100 2-10 3.30 

30-250 5-25 10-50 

30-250 15-25 ---
5-50 2-5 ---

150-300 10-30 20-60 

50-200 . 5-20 ---
100-250 7-20 ---
100-200 7-20 15-30 

". •' 

* Resistencia en MPa 

_, 

l·---------------- -----------------~. -------------------------------------



ROCK TESTING 

entirely para.llel, be sufficiently hard to resist yield which might ind11:ce 
tangentia.1 stresses. Fa.ilure should .idea.lly appc:ar as a clean breakjoining 
the lines of c_ontact, and the tensile strcngth will be gi\·en by: 

2W 
ST = ndL (H) 

where IV is the applied load (applied at a rate of about 200 kg/min) · 
and J, L are the dimensions of the core. 

trn;l~ 

str~ss 

(¡.¡ INOIRECT THl!i1lE 5TRENG1H lEST (b) ShEAR TEST 

Figuu ¡ .J Laboratory strcngth tests. 

This test can; in fact, be adapted for use with any shape of specimen, 
loaded in a similar \'-.·ay and ahhough rcsults tend to be sc3ttered (Hira
m:nsu and Oka,. 1966) they can gtve a reasonable approximation of 
tensile· strength. 

(7-5) 

where D is the distance bctwecn thc points of loading- which re-· 
places the loading plafte in a core test. 

A siinple unia.xial shear strrngth test (Figure ¡:3b) can be pcrforméd 
by vertical loading of a horizontal corc, supportcd at the ends. The 
test h:lS unsatisfactory aspects siñce tht· core must fit. smoothly and 
cxactly im~ the retaining pieces, and also imo the centnilJoading piece 
for perfect results. The shear strength is given by half the break.ing load 
di,·ided by the core area since there are two shear. fracture planes. 

If the core is loaded axially this test may be adapted (Ortlepp, 1960) 

to giv~ strengths in confinement. However, it is Jikely tha.t, unde~ such 

.. __ ___:___________ -----------·-
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ENGJNEERJNG PROPERTlES OF ROCKS 

frequency and rcsonance, E measured by this mcthod wi1i be dependent 
on specimen length. An alternative method using pie:ioelectric receivers 
(barium titanate and Jead zirconate) can be u sed to obtain velocity val u es 
over a widcr frequency range. 

From E and v, which are by their definition uniaxia1 con_stants and 
therefore felatively e2.Sily obtained, the other elastic const.ants may be 
ca1culated:-In the uh1ike1y event of a direct mcasurement being required, 
shear or triaxial tests can be adapted to givc values for G, ). or K. 

7·3 Laboratory Tests- Strengtb 

The rnost important criterion of mechanical rack reaction is strength. 
The basic reason for any stress analysis is the prcdiction of failu~e- the 
point at which the applied stress eq.uates to strength; this is the basis of 
la~oratory strength tests. Initially ~here are three majar strength. 
parametc:rs- uniaxia1 cumpressivc, tensile and shear strength- the 

. value of each being obt3.inc:d frum ~ one-inch core test. 
The conYcntiona1 cumprt.'ssii:c strcngth test is Yirtua1ly idcntical io the 

stressjstrain compression test t<~.kcn to failure, except that the length of 
the core is nonnally 2'5 cm, equal to thc diam9ter, instead of 5 cm. 
Howevcr, this is not important since the compressive suength (Se) for 
any core length (L) can be related to the standard (S") thr?ugh: , 

S,= S,,( o·8 + 2~) (7.3) 

based on eqn (5.1), where Lis the length of core in centimetres.· 
The one difficulty in the test is the estimation of the point of faiiure 

in wcaker rock.s. In hard brittle rock.s, i:est f3.ilure is dynamic and 
spectacular. In \\·eaker rocks it is more likely to be heralded by a rapid 
increase in strain rate. 

Tests for tcnsil~ strength can b~ based on the .tensile s1re;ss/strain test. 
It has, howe,·er, been dcmonstrated that while satisfactory at low stresses 
there is aJways a danger of eithcr ecct>ntric loading or weak.ness planes 
d.ue to machining. affectint; failua· ]e,·('-ls a; hi,gh loadinf ;ates. A more 
satisfactory test and ont· whlch more ncarly simulares actual f.ülure 
conditions i.s the imlirect t::::nsilc strcngth test, sometirnes known as the 
Brazilian test. 

The test method (figure ¡.3a) entails diametricalloading of a core so 
asto induce a uniform tensi1e ~tres~ O\'er the diametrical plane_ througb 
the cort axis. lt 1~ e_~~enti2.1 that thc loading platens, ap:in frqrn being 

··---------------·-·· .....:...---· -------- -------------~----------------· ---------------- ·- -- ----··---·---------- -
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Fig. 2 (a) 

I>iarnetral test 
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r 
1 

l 

_Q_ = 1.1 ± 0.05 
l 

Fig, 2 (b) 

Axial test 
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METODO .DE EVALU.Z\.CIO'~ DE LA EXPLORl\CION GEOLOGICl\ 

ECJ Ll\ C08S':'~UCCIO'l SUBTERM:<EJ. 

R E S U ."1 E H. 

-La importancia de la geología y la inforinación geológica, en 

construcción de túneles, es indiscutible. Sin embargo, es di

fícil justificar una investigación geológica adicional en la f~ 

se que precede la construcción de un proyecto subterráneo, ya -
• . que, hasta ahora, no era posible evaluar .los beneficios de una-

operación similar. En este artículo se presenta una solución -

a este problema . Esta se basa en el "Tunnel Cost Hodel", un_ 

. • modelo de computadora, desarrollado en el M.I.T., que permite -

estimar los costos y el tiempo de ejecución de una construcción 

subterránea. La solución emplea análisis de toma de decisión, 

cálculos probabilísticos y factores subjetivos para llegar a un 

análisis pre-posterior. 

Este análisis proporciona un beneficio monetario· resultan te de

aplicar un reconocimiento geológico dado. Este beneficio puede · 

ser comparado contra el costo de exploración para determinar si 

~sta se. justifica. Se presenta el estudio de un caso partic~

lar p~ra ilustrar el análisis propuesto. 

I N T R O O U C C I O H. 

" Las condiciones geológicas son de los factores más i!l'.portan--. 

tes que determinan el costo y el tiempo. de ejecución de una --

obra subterránea y por 6onsiguiente es_ esencial pronosticarlos", 

I'lehn, 1971 

----~-------··-----~------------------ --- ------- --------- --------------- --------- --
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" En la selecci6n· del m~todo de construcci6n subterránea las -

condiciones geol6gicas tienen una influencia mayor que cual---

quier otro factor " 

Deere, et al, 1969 

Está reconocido universalmente que la geologíay la predicci6n

geol6gica son factores importantes en el proyecto y la cons---

trucci6n de túneles. Con una mala informaci6n geol6gica, pue-

den ocurrir errores de estimaci6n del tiempo de ejecuci6n y 

·del costo, 6 de la elecci6n de la localizaci6n del túnel Y. de 

la _t~cnica de su construcción. El resultado de este tipo de-
- . 

errores es generalmente la p~rdida de tiempo y de dinero;· a v~ 

ces el precio es la vida humana. De aquí, que el conocimie~ 

to geol6gico por exploraci6n debería ser un requisito primario 

en cualquier-proyecto de construcci6n subterránea. 

Sin embargo, la exploraci6n resulta muy a menudo costosa. Es 

además difícil calcular la diferencia entre el costo inmediato 

de exploraci6n y algún beneficio futuro indeterminado en el 

costo y tiempo del proyecto. Esto .es debido a que el costo de 

exploraci6n y el beneficio que de ~sta deriva no están directa 

6 simplemente relacionados. Para establecer una tal relaci6n, 

en primer lugar sería necesario determinar el valor del conocí 

miento geol6gico con respecto al proyecto particular de la ---

obra subterránea y luego de alguna forma hacer una correlaci6n 

---. ------------------------------ - ------- --------------- ·-------- ------- ··--------------'------- --- ------------ . -- --- -· --· 



--------

/3 

entre exploraci6n y conocimiento geol6gico. 

·se presenta aqu! un método que trata de establecer este tipo

de correlación y por lo tanto hace posible evaluar la explora-

ción. Para establecer una relación entre las condiciones geo

lógicas y el costo y el tiempo de una construcci6n. subterránea, 

se usa un modelo de computadora. 

El Tunnel Cost Model, o TCn,.usado en el análisis tiene una ca· 

racter!stica excepcional-comparado con otros modelos existen--

tes- que hace que las incertidumbres sobre los conocimientos-

geológicos sean incluidos en.la evaluación del tiempo y costo-

del proyecto. 

Con este modelo corno base es posible cuantificar el beneficio-

de la exploración. Usando análisis sencillos de decisión y. - · · 

cálculos de probabilidades, pueden ser evaluadas las incertidurn 

bres que la exploración trata de disminuir. 

El re$ultado final de este tipo de análisis es un término rnon~ 

tario que expresa a la persona particular que toma la decisión 

el beneficio de exploración y la reducción de las incertidu~--

bres geológicas. Este término monetario puede ser comparado -

con el costo de exploración para determinar si una particular-

exploración deberá efectuarse ó no. 

Para evaluar el beneficio de la exploración, primero hay que -

examinar los pasos iniciales de exploración subterránea y los-

·-----··--------·-.-----------------------------·------'--·------------------------------ ·-___ -
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fundamentos de'l TCM, seguidos por una descripción detallada de 

la metodolog!a. Se presenta tambi1:!n la historia de un caso -

real. 

Exploración -una breve vista de conjunto-. 

Segan Baecher (1974) cada una de las fases temporales de expl~ 

ración (preliminar, de anteproyecto, de selección de trazo,etc) 

enfoca tres puntos: Levantamientos geológicos, Investigación-

y pruebas. El levantamiento geol6gico es de primaria importa!!_ 

cia en la construcción subterránea,. donde la identificación de 

los modelos geol6gicos y la proyecci6n de estos modelos geol6-

. gicos a la profundidad del túnel es el punto fundamental. 

Para apreciar esta importancia, el levantamiento geológico pu~ 

de además subdividirse en Reconocimiento y en Identificación y 

Reconstrucci6n de los Modelos, (Baecher, 1972). 

Con el Reconocimiento, el ingeniero ge6logo, empieza a recolec 

tar sus datos. Examina los records disponibles, .consulta los-

planos geol6gicos de la zona, fotograf!as, documentos ó explo-

raciones anteriores. 

Entonces el ge6logo, al familiarizarse con los datos recogidos 

y cowbinarlos con su experiencia, empieza a esbozar conclusio-

nes generales sobre la geolog!a de la regi6n e incluso sobre -. . . 

la del túnel. Ha empezado as! la segunda fase de exploración 

- Identificación y Reconstrucción de los :.1odelos - donde empi~ 

za a evaluar las condiciones geol6gicas en forma estad!stica y 

' ----~--~---~------- ------------~--------------------------------~------ ---------------------------------' --------------~------· -----
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con criterios personales al mismo tiempo·. . 

Para confirmar sus conceptos sobre ras condiciones geológicas, 

el geólogo puede emplear t~cnicas de percepción remota (foto-~ 

.. grafl:a, radar, etc.,) .ó de '?bservación directa. Tambi~n puede 

efectuarse levantamientos de geologl:a superficial como fractu-: 

ras al descubi'erto en afloramientos. Sin erobargo, el geólogo 

por más meticuloso que sea en sus observaciones siempre estará 

limitado a lo que ~1 pueda hacer. 

Asl: como lo han subrayado autores de la talla·de Wahlstrom ---

(1964) y Robinson (1972) y como puede verse por las comparaci~ 

nes de Brown (1969), Prokopovieh (1972). y Miller (1974), aún 

las predicciones derivadas de un programa extenso de explora-..: 

ción tendrl:a algl1n grado de incertidumbre. Por lo .tanto; es 

necesario incluir en cualquier evaluac'ió!J. de posibles condici~ 

nes geológicas toda información al res'pecto, inclu:rendo ideas-

basadas en la intuici6n y la experiencia, En otras palabras'· 

deberl:a compilarse un conjunto lo más completo posible de in--

formaciones geol6gicas. 

Entonces el proyectista 6 el contratista.usarl:an estasinforma-

cienes para determinar las repercusiones én la construcci6n y, 

por lo tanto, en el costo. Sin embargo, aquf surge un proble-

ma: ¿ Como puede un ingeniero incluir en su análisis un dato-

geol6gico que el ge6logo da como "probable" 6 "posible ... ? 

¿ Además, la interpretaci6n de estos t~rminos que haga el in--

geniero será igual a la del geólogo que los us6 primero ? 

--- --- ---~-------- ----~ ~-------·- ------------ ~---
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Para resolver estos problemas, se introducen conceptos subjeti-

vos de probabilidad: se usan probabilidades para expresar la --

confianza de la persona que las pronostica, en la forma descri-

ta por Vick (1973).· 

Estas evaluaciones de probabilidad son los datos que van a ali-

mentar el TCM, desarrollado por Moavenzadeh,et al 

s~ describe a continuaci6n. 

(1974) y que 

El II'unnel Cost Model - La Evaluaci6n de las condiciones Geológi 

cas.- El TCM es un método basado en un modelo de computadora -. . . 
que simula las condiciones geológicas y las actividades en la -

construcci6n de un túnel. 

Para describir incertidumbre, el TCM hace uso de un concepto de 

unida-segmento propio para establecer modelos geol6gicos (Wyatt, 
1 

19 7 4) • _La base para este an~lisis es una gr~fica ramificada -

(ver fig. 1), que estructura par~metros geol6gicos en un forma-

te-ordenado y f~cil de entender, y que est~ basado -en una clasi 

ficaci6n de tipo de roca de f~cil referencia (Vick, 1973). 

Cada gr~fica describe una formación, un estrato 6 una porci6n -

de un estrato que el geólogo quiere considerar. 

Por eso cada una de estas gráficas es definida como una unidad. 

Ya que por lo general las condiciones cambian a lo largo del -

trazo de un túnel, el uso de una sola gr~fica ramificada ó uni-

dad no es suficiente para describir la variaci6n geológica. 

Para resolver este problema, se divide el t_únel en segmentos 

1 •• 

~~ -----·- --------------------------------------------·--------~-------------------·----------- --------- ---- ----
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discretos, en los cuales se evalúan las . unidades.. Dado que en 

cada sitio pueden encontrarse distintos tipos de roca, se pue

den tener varias unidades dentro de un segmento (Fig. 2}. 

La posibilidad de cada unidad es expresada e·n probabilidades 

.de existencia. 

La presencia de unidades en segmentos adyacentes tiende a ser-

interdependiente. Por ejemplo, al encontrarse en un trtnel -

una serie conocida de estratos verticales, la presencia de 

lutita puede indicar que el pr6ximo segmento tendría que ser -

una.unidad de arenisca. 

Se puede usar una matriz, como la· presentada en .la figura 3, -

para expresar este tipo de dependencia. ·Esta. matriz describe-. 
un proceso de Markov o Sem~-Markov (Howard, 1971; Lindner, 

197 5} . 

La diferencia de estos términos consiste en la distinci6n en--

tre la relaci6n de dependencia en uno 6 en más segmentos (Mar-

kov 6 Semi-11arkov respectiva.rnente}. Con el empleo de estos -

procesos y del concepto de unidad-segmento, es posible repre--

sentar cuantitativamente la incertidumbre de una predicci6n 

geol6gica. 

Estos datos junto con la informaci6n relativa a los métodos de 

construcci6n (que también son evaluados por incertidumbre¡; for 

man las bases para las simulaciones del TCM. 

El resultado es una evaluaci6n de incertidumbre de tiempo-ces-

to representada por un gráfica de dispersi6n. 

-·~·---------- ------ --- .. ---·------
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·La ·gr<'ifica de dispersi6n es esencialmente, una "montaña" de pr~ 

babilidad.con curvas de nivel.que indican "niveles" de probabi 

lidad. 

La gráfica de dispersi6n indica lo que todo el mundo sabe, que 

los retrasos en la construcción por lo general también son cos 

tosas. 

Evaluación del Beneficio de la Exploración. 

En los párrafos anteriores, se han establecido las bases conceE 

tuales de exploración, y se ha hablado sobre la dificultad de -

representar las condiciones. geológicas. Esto se ilustra Bn --

forma esquemática en la figura 5. El paso final es evaluar un

cambio en la descripción geol6gica provocada por la exploración. 

Dado que este es el prop6sito de este artículo, ahora tratare-

mos en detalle el procedimiento exacto de este método. 

El examen de la gráfica de dispersión es el primer paso de este 

procedimiento. ¿ La incertidumbre representada es de suficien

te importancia para justificar una exploraci6n adicional, y hay 

suficientes fondos para hacerlo ? Estos son los puntos· inicia

les en la decisión de exploración. 

El siguiente punto es un aspecto importante de la exploración. 

- ¿ Donde explorar ? para determinar el sitio óptimo se hace -

un análisis sencillo de sensibilidad en el que se utiliza la -

------'---~-----'------~- ----- -------- - ------~---------- ---- --------------- ~ ------------- - -
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evaluación geológica anterior de unidad-segmento, y la probab!:_ 

lidad de existencia de una unidad dentro de un segmento, se -

cambia por un porcentaje (por ejemplo 10%) para· cada segmento. 

En la conclusión de este análisis se puede ver en cual segmen

to se ha reducido en máximo grado la incertidumbre del tiempo-

costo del proyecto. 

Este segmento debería examinarse primero._ Tawbi~n tendrían---· 

-,, 

que examinarse los otros segmentos en relaci6n a su sensibili- ,¡ 
'• 

dad 6 efecto sobre el costo y el tiempo. A este orden de im-- ·-' 

• 
port'ancia se le llama Lista de Prioridad. 

Una vez determinado el segmento más importante, es necesario -

examinar las incertidumbres relacionadas con la t~cnica de ex-

ploración. 

Tomaremos, como ejemplo, un nücleo AWX. La incertidumbre pu~ 

de entrar en la evaluación de resultados en muchas formas. 

Por ejemplo, ¿qué tan buenos son el personal-de la perforado

ra y el equipo, ó el personal d~ supervisión ? ¿ qué consecue!!_ 

cias puede tener el diámetro pequeño de la broca sobre el va--

lor de los resultados ? A este tipo de preguntas s6lo se pue-
o 

de contestar subjetivamente puesto que, hasta la fecha se tie-

nen pocos datos estadísticos sobre estos asuntos. 

Para facilitar una evaluación de este tipo se_ puede volver a-

utilizar una matriz corno.se muestra en la figura 6. 

A la persona que va a tomar la decisión se le pregunta si, co 

__:_ ___ .:._ _________ · ------------------ -------~--...i......-· __ --~-·-___ c __ c _____ . ____ ; ______ _;_ ---· 
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r;ociendo él la respuesta exacta 6 "verdadera", qué tipo de

·resultados de exploraci6n esperaría . 

. ·se puede estructurar otras relaciones con el formato gráfico. 

Por ejemplo el RQD obtenido de una broca A>~X, no es igual. al-

obtenido de una broca Nl'IX. Sin embargo, ·las correlaciones -

entre RQD de la roca y soporte del tanel tienen su fundamen 

to en un tamaño de nacleo NWX (Deere en Stagg & Zienkievvicz, 

1968). 

En este caso, ·la concl.ici6n "verdadera" ser!a el RQD de la 

broca.NWX y el resultado de la prueba ser!a el RQD de labro-. 

ca AWX . 

. El formato gráfico permite considerar otros puntos (personal, 

tamaño del nacleo, etc.,) por separado, y la simple adici6n-

matricial puede entonces reducir las series de evaluaciones 
' 

a una s6la matriz. 

Habiendo completado esta evaluaci.6n de incertidumbre,.es tod~ 

v!a necesario evaluar la consecuencia de exploraci6n hasta la 

profundidad del tanel. Es evidente que la exploraci6n de un 

punto a lo largo del alineamiento del tanel va a influir en -

la evaluaci6n de las condiciones de puntos adyacentes ai pun-

to de exploraci6n. 

Se ha discutido la relaci6n entre puntos de este tipo en ---

teor!a (Matern, 1960 ; Switzer, 1967 ) y ha sido aplicado a-

resultados de exploraci6n (D!az y Vaumareke, 1974). 

Una forma es una relaci6n que disminuye de manera exponencial 

·---··------------------------ ---- ----------------------------··--·-----~-·-
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y que varía con la distancia desde el punto de exploraci6n 
' 
1 

figura 7. 1 

··Aunque este tipo de relaci6n puede ser una expresi6n estadís 

tica fiel de los datos de campo, es extremadamente difícil -

establecer su forma exacta en un sitio específico ya que exis 

ten pocos datos de campo disponibles sobre este asunto y los 

parámetros de la funci6n varían de un sitio á otro. 

De aquí que se introduce una funci6n escalonada que represe~ 

te gruesamente la disminuci6n exponencial con la distancia -

y que tambi~n se presta a una evaluaci6n subjetiva .. 
. .-

Esta funci6n se llama la Funci6n de Exploraci6n (fig.7c). 
--

' 
La funci6n-divide la evaluaci6n origin.al en nuevos segmentos; 

' 

el rango seguro· ac"tt1a sobre nna distancia _en· donde la influen 

ci.a de exploraci6n se supone igual al punto "A" •. 

Los.- otros segmentos expresan la influencia decreciente entre-
1' •. t; 

rangos de 1/2 y 1/6, como se -ilustra en la figura No. 7. 

La persona que va a tomar la decisi6n tiene que definir la 

extensi6n lateral de estos tres "rangos", que pueden denominar 

se 11 seguro 11
, " probable " y "posible". 

Lo anteriormente dicho constituye la_base para un análisis-

pre-posterior, que es un m~todo para determinar el beneficio-

de exploraci6n antes de que sea efectivamente efectuada (vea-

se Benjamín y Cornell, 1970). 

-------- -~---------------~-- --- --- _...........,.. _____ --~ --

r 
1 

i 
' 
1 

1 

! 
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Figura 6 Formato gráfico donde Pmm es la proba 
bilidad del estado del parámetro n que se pro 
duce como resultado de un test sabiendo que el 
estado real (verdadero) del parámetro es m 

Resultado del Ens<;tve - Par1i.I!Ietro 

~2 .. P\3 • • • • 

. 
Estado Real 

.P)1 

... 

.... -. 

. . . . 
P~t - • • • • "·. 

Figura 7 ·El problema de extensión • 

¿ Qué significa la exploración del 
punta ~ en el B 

WIU.t OOlS _UI'lOAATION Al 6 
llL\N Al 51 

~ .. r~~ 
. A ----B .., 

.::· 

Dispersión exponencial 

Función de explo 
ración: 

• 

... , 
.ANQC.S• 

t Cllf!IU.IN 
l ""Oa.t.Sll 
a •oss.a~o.l 

Dista.ncia 

-Evaluación inicial 

Distancia 

Escalas: 
Segura 
_Probable 
·l>osihle 

Evaluación Inicial 

-----~--~--------· ---·----~-----~--~--~- --.------~-------·----:------~--------:.... ______ ..:_ __ 
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Rocas sedimentarias· 

Rocas igneas y metam6rficas 

Figura 12 Ubica.ci6n del T(mel de· Harold D. 
Roberts. 

'. 

:___...:....:,_,_~-~~-------- __________ .:.._ --·---------- -----~---~-~--------'-----__:_-·----·------·-· :_:.....::.._ __ ~--~-.:..:.-.: . 
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TIPO DE ROCA UNIDAD 

:/ 

Gravito GR-1 

GR-2 

GR-3 

GR-4 

GR-5 

GR-6. 

GR-7 

Esquisto sc-1 

SC-2 

sc-3 

SC-4 

D 3 S C R I P C I O N 

Depósito de arcilla-gravito. RQD; 
medio alto, poca probabilidad de 
grietas, afluenciabaja, resisten 

· cia alta-muy alta. ·. -

Cuarzo-rnonyonita-pórfiro. RQD me
diano, afluencia baja, resisten-
cia muy alta, también usada para
Hornablenda-Gneis. 

Fracturado, ninguna.rnodificación
afluencia baja. 

Mal-fracturado, .arcilloso, corno·
en la perforación con Broca de -
Diamante 3. 

-.- . 

Lleno de grietas, fracturado, como 
en la perforación con Broca de -
Diamante D; 

Zona de fallas, afluencia alta 
probable. · 

Zona de fallas, aflue~cia alta. 

Formación de Idaho-Springs. 
RQD medio-alto, afluencia baja, -
resistencia mediana. 

Formación de Idaho-Springs'con In 
trusiones gran! ticas, corno SC-1, ::-. · 
excepto resistencia alta, estruc
tura laminar importante.· 

Fracturado, pequeña modificación~ 
afluencia baja·. 

Fracturado, pequeña modificación
posibilidad de alta resistencia. 

Para detalles consultar Moavenza-· 
deh, et al, 1975. 

., /. 

Tabla ;... 1,· Unidades Geológicas (pag. 212) 

.: .... :_., .. -"-~---------· _· -------------· _. _ __: ______ .:_ _____ ~-------':..., ___ · ----~-.:... ____ ---~----------------------------------------------- ·-
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Figura 13 Corte y Plano del Tune! 
de Harold D. Roberts. 

stG. se c. OAIG, N!!W CHANC:.f: 1 CHA•C:.I HO.. LENGTH 
UNIT 

EVALUAT. EVALUAT. •COST .T;w f 
i 
1 

1 

: 1 
GA-2 ,$0 .• o 0,40~ O.JII • 1 •• ~ooo• 2.13 2.:rt GA•5 .. o ,40 • 

sc-2 .. o . o o 
0.23'1 • ' 

o,., . 
74 2\80' se-e •• o ,40 1.10 • t.&l . 

CR•4 .>O . •o 0,19 '1 • o.w~ • t ... :1750' 
.70 . o o 2.U • , ... ' CR-7 

t-c-1 .50 . 00 0.21" • on•-· .. 2$00° ••• ,40 • :r.:ro • ... SC•:JI 

Tabla 2 Lista de Prioridad. 

,...... .. 
~ ~ U.POO 

·' . • o 
~¿ ; 
·':i ~ 

noo 

. . 

' 

IC..Oi?O 
.· ... 

--------~-- ------- --~ --~--------~-----2-:-----------------------------------· 

- .. : 



34 

Tabla 3 Influencia qel ntícleo AHX 

Valor actual "verdadero" 

alto .... 
med, • 

bajo • 

O.JO .... 
•••• . .... 
• ... 

" 0.10 .... • - • 0.00 .... 

- • • ""! ... 

!lll • .... 
.. .. o.u 

• , .. 
CO•"IIIISI'IIl • --- Res~stencia compresiva 

.f< 

...... "''" 
~ .. m 
·~·rn 

co .. ••••••v• 
IJIIICIIGIM 

KIOM LOW 

... ... _,.. ... u 

·uw o t.oo 

Afluencia de agua·· 

Tabla 4 Influencia de Personal y Equipo 

.... ... 0.10 •••• .. .. o 

• ... ... • • uo 0.10 = 

• • uo .. o LOO ... ..,. 
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Tabla 5 Matriz total para RQD 
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-
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Gneis altamen 
te granitico-

~----+-.;__--T:---,-·--1---,~--1·-- ·," 

-Figura 14 

- Construido antes 
- de 1956 

Hornablenda contoE_ 
sionada. 

Segmentaci6n del Túnel de 
Harold D. Roberts. 

----- -~-----------------------
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·' 
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Figura 15 Funci6n de Exploraci6n • 
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Tabla 6 Evaluaci6n de :lodo Terminal. 

Figura 16 

totAL EIJY Sf.,KI - 5.) 

Análisis Completo del Tünel 
Harold D. Roberts. 
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Nuevas probabilidades 
de nodos terminales. 
- resultado de una -
exploraci6n dada del
nodo terminal No. 12 
§rbol de granito.y ~
gr§fica de evaluaci6n 
utilizando el teore
ma de Bayes • 

39 

.,., ' 

• ., .. 
. o o o 
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Tabla 7 Procedimiento de Actualizaci6n. 
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A F T E S (ASSOCIATION FRANCAISE DES 

TRAVAUX EN SOUTERRAÍN) 

GEOLOGIA - GEOTECNICA 

Texto provisional de las recomendaciones para una 

descripción de los macizos rocosos, útil para el 

Estudio de la Estabilidad de las Obras Subterrá--

neas. 
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recogerá con inter~s cualquier sugerenc~~- relati
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I N T R O D U C C I O N 

Estas recomendaciones est~n destinadas a definir y descri 
bir las. caracter1sticas esen.ciales de. un macizo rocoso 
(·referencia 1) . 

una descripción de este tipo deber~ aplicarse sucesivamen 
te a cada una de las zonas del macizo rocoso, individuali 
zadas previamente teniendo como base reconocimientosgeoló 
gicos, y definidas cOmo relativamente homog~neas partien=
do de criterios litológicos, petrográficos y estructura-
les. 

Una descripción de los macizos rocosos, ütil para la inge 
,nier1a subterránea, deber~ proporcionar los datos relati=
vos a: 

1) 

2) 

3) 

Las condicl.ones geológicas generales. · 

Las condiciones hidrogeológicas. 

Carga hidráulica 
Permeabilidad. 

Las discontinuidades del macizo rocoso. 

Densidad (1ndice global) 
Orientación 
Organización en familias 
Comportamiento mecánico 

4) Las caracter1sticas mecánicas de las rocas 

•. 

Identificación 
Resistencia 
Hinchamiento 
Alterabilidad. 

5) Los esfuerzos naturales. 
1 

6) La·defOrmabilidad del macizo rocoso. 

Hay que hacer notar que los problemas de perforación plan
teados por el empleo de m~quinas tuneladoras ("topos") son 
objeto de recomendaciones especificas elaboradas por el.gru 
po, ".Mecanización de la Excavación" de la AFTES (ref. 11) .-
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P .R E S E N T A C I O N 

Las recomendaciones de este texto no tienden a dar una -
"clasificación" propiamente dicha de los macizos rocosos. 
Hemos elegido precisar claramente los factores que hay -
que tratar de conocer, para el est-ablecimiento ·racional
de un proyecto subterráneo en un macizo rocoso, en lugar 
de dedicarnos a ejercicios de ponderaciones respectivas
de dichos factores con el fin de atribuir al macizo una
"calificación" final que determine las condiciones en 
las que se pueden realizar, dentro de éste, trabajos. sub 
terráneos. 

Estas recomendaciones conciernen esencialmente el estu-
dio de las condiciones de estabilidad de las obras sub-
terráneas. Nosotros pensamos que de esta manera el inge 
niero encargado del proyecto podrá disponer de un expedi 
ente conciso y completo con el cual podrá analizar el -
peso de. los distintos factores haciendo intervenir las -
diferentes características del proyecto. La generaliza~ 
ción del empleo de un m€\todo de descripción como éste de 
hería facilitar, al mismo tiempo, la comprensión de los= 
informes geot€\cnicos por parte de los empresarios encarga 
dos de realizar los trabajos y permitir una mejor utili-
zación de las referencias y de las realizaciones anterio 
res. 

Por otro lado, el grupo de redacción llama la atención 
sobre los puntos siguientes: · 
Estas recomendaciones deberán aplicarse con buen crite-
rio. 

Los parámetros que se han escogido han parecido más re-
presentativos, en.el .caso general, pero, para un proyec
to particular, podrán preferirse otros; por otro lado, -
en la fase del proyecto, no siempre es posible, ni tampo 
co razonable, querer me·dir todos los parámetros menciona 
dos en este texto. Por ejemplo, es muy evidente que en= 
el caso de una obra subterránea profunda·muchos de estos 
parámetros no son accesibles con precisión en el momento 
del estudio del proyecto. · 

Estas recomendaciones se han inspirado ampliamente en 
los trabajos de las comisiones de la Sociedad Internacio 
nal de Mecánica de Rocas. Los redactores se han dedica= 

---------· 



• 2 

4 

do a adoptar los parámetros y las clases de valores que han 
alcanzado un acuerdo a nivel internacional. 

·Dado que estas recomendaciones son provisionales, el grupo
de redacci6n desear1a que fueran aplicadas lo más seguido -
posible.con el fin·de recibir criticas y.observaciones so.,-
bre su util.izaci6n, que se tciinarán en cuenta para una redac · 
ci6n definitiva. 

l. LAS CONDICIONES GEOLOGICAS GENERALES. 

Las condiciones geol6gica·s se describen en un informe geol6 
gico que es la s1ntesis de los datos provenientes del análr 
sis de los documentos existentes y de los resultados de los 
estudios hechos exprofeso para el proyecto. · 
El informe geol6gico incluye: 

a) 

b) 

e) 

d) 

Un mapa levantamiento de afloramientos acompañado 
de un mapa geol6gico y de un esquema tect6nico y · 
estructural; estos serán complementados por los -
cortes de sondeos y los cortes geol6gicos que 
.permiten. localizar exactamente la implantaci6n de 
.la obra. 

Un mapa de las formaciones y fen6menos superficia 
les (socavones, dolinas, disoluciones, durrumbes-; 
flujo plástico, etc.), sobre todo en las zonas de 
implantaci6n de los. portales de las obras subter
ráneas y en las par~es en donde éstas se sit6an -
a poca profundidad. 

La descripción petrográfica y litol6gica de las -
formacione-s rocosas atravesadas, aclarando las de 
nominaciones regionales particulares. 
Las rocas solubles (sal gema, yeso, etc.), y las
formaciones que presentan fen6menos kársticos, 
serán señaladas claramente. . 
Se recomienda utilizar una terminolog1a séncilla, 
aunque rigurosa (cf.. anexo 1) (referencias 8 y 9). 

El estado de alteraci6n del macizo rocoso en su -
conjunto, descrito estableciendo una zonificaci6n 
de la alteración seg6n las clases de la tabla 1 
(referencias 1, 6 y 7). 

·-- '.· 

----------------~----·· -------·------------------~-------------- -----··-- ----------------------- --------------·------ ··- ____________ , ____ . 
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2. · LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS 

Las mayores dificultades encontradas .en las obras subterrá 
neas, muy a menudo están relacionadas con la presencia de~ 
agua. Las filtraciones hacia la excavaci6n modifican el -
campo de los esfuerzos, con respecto a la estabilidad, en
sentido desfavorable. Cantidades importantes de agua es-
torban con'sidera,blemente los trabajos. 

Las condiciones hidrogeol6gicas son definidas por el par -
(Hi,Kj) de los valores de la carga hidráulica (H) y de la
permeabilidad (K) . 

a) La carga hidráulica (H) 

b) 

Puesto que existe anteriormente a la construcci6n de 
la obra subterr.ánea, la carga hidráulica se expresa
rá tomando 'como cota de referencia el·nivel d~l piso 
de la obra subterránea. 
Se describe según los rangos de la tabla de la figu
ra número 2. 

La permeabilidad del macizo (K) 
Se precisará el tipo de permeabilidad, distinguiendo 
en particular la permeabilidad relacionada con las -
discontinuidades del macizo y la permeabilidad pro-
pia de la roca. Para describir la permeabilidad se
utilizan los rangos de la tabla de la figura No. 3 

O B S.E R V A C ION E S: 

Evidentemente los rangos de las tablas de las figuras 
2 y 3 no son utilizables en el caso de regímenes kárs 
ticos y se requiere un estudio específico.· 

2. Las permeabilidades de los macizos rocosos muy a me
nudo son anis6tropas, dado que las filtraciones si-
guen preferentemenfe el sentido de las dis'continuid~ 
des; rigurosamente·hablando la permeabilidad equiva
lente está representada por un tensor; entonces para 
la clasificaci6n se utilizará el coeficiente de per
meabilidad más elevado, precisando'su direcci6n; tam· 
bién se indicará la relaci6n.de anisotropia.K (máx.) 

· K (m1n.) 

.. ·-· 

' 
'' 

,, 

----------------------------- -'------..1..~---' _. _____ ;.:._ _________ :__ ___ _: ___ · ____ ...:.._ ___ , _' -· -·--------·- ... ___________ _ 
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3. Los gastos est~n determinados por los valores de la 

carga (H) y del coeficiente de permeabilidad (K) ; -
en cambio los esfuerzos debidos a las filtraciones
dependen de valor de la carga (H) y del valor de la 
relaci6n ae anisotrop!a de la permeabilidad y no del· 
valor del coeficiente de permeabilidad. 
N. B. Cuando se haya realizado una galería de reco
nocimiento, deber~n indicarse tambi~n, por tramos ho 
mogéneos; los valores y las va·riaciones de los gas-=
tos. 

3. LAS DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO 

El término"discontinuidad" ,se usa en mec~nica de rocas 
(referencia 2) en un sentido muy general para designar 
cualquier interrupci6n física de la continuidad del macizo 
rocoso; incluye todos los tipos de fracturas, los contac-
tos geológicos, las diaclasas, los planos de estratifica-
ción, y litol6gicos, de foliaci6n y de esquistosidad, los
clivajes y las fallas. Muy a menudo las discontinuidades
son estructuras de caras planas o casi planas y se caracte 
rizan esencialmente por una resistencia a la tensi6n muy =
débil, incluso nula, en Üt dirección normal a su plano. 
Para una descripci6n completa de las discontinuidades de -
un macizo se recomienda determinar las características si
guientes: (ref. 6). 

~) La densidad de las discnntinuidades que afectan el 
macizo. 

b) La orientaci6n de las discontinuidades. 
La orientaci6n del plano de una discontinuidad está 
dada por el vector buzamiento P de este plano. 

Este vector sigue la direcci6n de la línea de máxi
ma pendiente del plano y el sentido descendente. 
Se identifica por el par ( s•, N. a•p ) del ángulo 
( B ). del vector buzamiento con la horizontal ·y del 
azimut ( N. ·ap ) de. la direcci6n del vector b¡jzami
ento con relaci6n al norte (N) (figura 4) . 
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La representaci6n gráfica aconsejada conserva las.rela 
ciones ángulares entre los elementos descritos: 
util~za la proyecci6n estereográfica del hemisferio su 
perior de la esfera de referencia a partir de su polo~ 
inferior, permitiendo la construcci6n de "estereogra-
mas" (figura 5 y 6) establecidas en el planisferio --
llamado de "Wulff". 

La organizaci6n de las discontinuidades en familias. 
Los planos de estratificaci6n y las juntas -litol6gicas 
de las rocas sedimentarias constituyen una familia de
discontinuidades paralelas o subparalelas, y tambi~n -
la esquistosidad y la foliaci6n de las rocas metam6rfi 
e as. _Las diaclasas y todos los otros tipos de disconti 
nuidades muy a menudo también se organizan en familias
cuyos elementos. son subparalelos y tienen en común, 
además de la direcci6n, muchas otras de las caracterfs. 
ticas descritas más adelante. -
Esta organizaci6n se observa directamente in situ y/o 
en 'ros estereogramas polares. · · 
El análisis estadístico de las orientaciones puede efec 
tuarse directamente en diagramas polares trazados sobre 
un planisferio no de Wulff sino de Schmidt, establecido · 
a ,partir de una proyecci6n que conserva las áreas pero
no los ángulos (proyecci6n equiareal) . 
Se precisará entonces: 

El número N de familias principales de discontinuida 
des. 

El espaciamiento medio S entre las discontinuidades 
de cada familia. 

d) La abertura de las discontinuidades: 
La distancia entre las caras de una discontinuidad jue-

_ga un papel importante en su comportamiento mecánico,-
afecta también la circulaci6n del agua en el macizo y,
como consecuencia, las filtraciones de agua hacia la ex 
cavaci6n. 

e) La persistencia. 
Corresponde a la continuidad, en el espacio, de una dis 
continuidad. Está limitada por la existencia de puen-~ 
tes de materia rocosa entre las caras. 

f) La morfología de las caras. 

g) 

Elemento importante del comportamiento de la discontinui 
dad, en particular su resistencia al corte; describe la
planaridad, las irregularidades y la rugosidad de las 
superficies de las caras. 

El relleno. 
El comportamiento' de una discontinuidad sin, relleno es-

-----------------------------~--
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muy distinto al de una discontinuidad con relleno. 
Entonces habr:l. que precisar la naturaleza, el espesor 
y la resistencia del relleno. 
La descripción de algunas de estas características se 
exponen con todo detalle a continuación. 

3a. Indice global de densidad de discontinuidades en 
el macizo.· 

·No siempre es· posible llegar a .una descripción tam com 
pleta como la anterior; sin embargo, siempre es necesa 
rio apreciar la frecuencia de las discontinuidades que 
afectan el macizo. Por eso, se utiliza un índice glo
bal que describe el estado de fracturación del macizo-. 

Se ha aprobado.como índice básico, el intervalo entre 
las discontinuidades (ID), del inglés "Discontinuity
Intercept", propuesto por la comisión de clasificación 
de los macizos de la Sociedad Internacional de Mecáni
ca de Rocas. (Ref. No. 1)-. 
Este índice se mide sea a lo largo de una linea traza
da sobre afloramientos naturales, o en las paredes de
una galería·, o en los corazones de un sondeo para obte 
ner muestras del macizo, o por endoscopia en un barre= 

·no. 

Las di~tancias (i) entre la~ discontinuidades adyacen
tes·sucesivas se medirán según unadirección cualquie
_ia. Se tomará .el 

1
valc¡:>r promedio de las distancias ;(i) 

corno valor (ID). 
La descripción de la densidad de las discontinuidades
se establecerá de acuerdo con los rangos de la tabla 
de la figura 7. 
La figura 8 da un ejemplo detallado de determinación -
de ID, que los medios ·actuales de cálculo automático -
hacen fácil. 

OBSERVACIONES: 

1) Es interesante comparar el intervalo entre las discon
tinuidades (ID) con el claro de la excaváci6n_·proyect~ 
da. 

-2) En el anexo 2 se describe otro índice global muy ernple~ 
do de la densidad de discontinuidades del macizo 

3) 

Rock Quality Designation (RQD). 

Las direcciones de las líneas de medición serán escogi 
das en función de las direcciones características del= 
macizo y de la orientación de la obra. 

--·--------------------~----------------;--------~----------------------------------~-------- -------------~------
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3b. La orientación de las discontinuidades. 
Deberá ser considerada, en particular, para las fami
lias principales, con relación a la dirección del 
avance de la excavación. El buzamiento ( ~ ) y el án
gulo (ó) entre los·azimuts ( ~P) del buzamiento y (A) 
del avance, determinan, para cada fami1ia ,. las con-
diciones descritas en la tabla de la figura 9. 

·El estereograma de la figura 10· ubica graficamente las 
diferentes clases; sus ejemplos son ilustrados por la 
figura 12 de manera explícita. 

3c. La organización de las discontinuidades. 
Número de la familia (N) 
La organización en familias se describe según los t€r
minos de.la tabla de la figura No; 11; algunos de es
tos casos son representados graficamente en la figura
No.l4. 

Espaciamiento de las discontinuidades de cada familia (S) 

Es el promedio de las distancias medidas entre las 
discontinuidades sucesivas de una misma familia, según 
la.perpendicular al plano de esta familia . 

. se .recomienda establecer el hist9grama y calcular la -
desviación e'stándar de la distribución de los 'valores
de las distancias para cada familia principal. 
En el caso de los'macizos estratificado's, se determina 
rá en particular el espesor de los bancos (E) . -
Las clases son las de la tabla de la figura No. 13. 

3d. El comportamiento mecánico de las discontinuidades. 
Es determinado por un conjunto de parámetros intrinse
cos cuyas influencias respectivas varían de manera 
muy notable. · 
La presencia de un relleno en la discontinuidad es ~e
terminante ; en su ausencia la morfología de la supe~ 
ficie de las caras y además la resistencia imponen un 
tipo de comportamiento (posibilidad de dilatancia) . 
Por lo tanto cada parámetro deberá ser descrito de ma
nera racional según la influencia que·. podrá tener. 
Pero también intervienen factores exteriores para 
modificar el comportamiento de las discontinuidades. 
Eso pasa con los esfuerzos iniciales en el macizo -
y con la presencia · de agua (presiones inte~stici~-
les) en las discontinuidades que d~terminan el valor
del esfuerzo normal sobre la discontinuidad· --------
y las condiciones límite que condicionan el efecto 
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de la dilatancia; este fenómeno, ligado a la morfolo 
gia de las caras, a su imbricación y a los desplaza~ 
mientes, juega un papel esencial en el comportamiento 
bajo esfuerzos cortantes (figura ~o. 16). 

N.B. 

a) Las resistencias (en caras y relleno) se descri
ben según las clases propuestas para las rocas,
en el párrafo 4 siguiente: · 

b) Esta descripción deberá proporcionarse para cada 
familia de discontinuidades y en particular para 
la (o las) familias dominante (s) cuando se pre 
sente una jerarquización de las familias. -

e) En caso que se realicen pruebas in situ o en la
boratorio los resultados y los procedimientos de 
operación se expondrán en forma clara. ( ref. 5) 

4. ~ARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ROCAS. 

La descripci6n petrográfica efectuada para clasificación 
preliminar del proyecto en zonas será completada por una 
identificación petrof1sica concerniente a su calidad, su 
resistencia, su potencialidad de hinchamiento o expan--
sión y su alterabilidad. 

4a. Identificación Indice de Calidad de la Roca 
Por lo gene~al una roca incluye microfisuras, poros~ y~ 
minerales alterados. La celeridad de las ondas longitu 
dinales en la roca seca es muy sensible a la presencia~ 
de estos defectos. Puede obtenerse una indicación.glo
bal y rápida sobre su existencia y su amplitud en la 
roca comparando la celeridad de las ondas longitudina-
les medida experimentalmente en la roca· (V¡¡) (ref. 12), 
con el valor te6rico calculado (V*~) basandose en la 
composici6n mineralógica (ANEXO 3) . 

El 1ndice de calidad de la roca IQ = V 
V* .~ 

·será tanto más cercano al 100% cuanto más compacta y 
más sana sea la roca (aüsencia de fisuras, de poros, y 
de al teraci6n) . ·· 

4b. Resistencia de la Roca. 
La resistencia a la compresi6n uniaxial (ocl es uno de
'los parámetros más tradicionales· en mecánica de rocas. · 
También puede considerarse Ü! resistencia a -la·. tracción 
(otl. 'Es importante sobre todo remitirse ·a 

---------------·---~---__....:. _____ _..: __________ ~------------·---

1 
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los m€todos normalizados de ensaye (re f.. 3 y 11) o a 
falta de €stos, describir con exactitud el m€todo y el 
procedimiento de operación utilizados para. su determi 
nación y proporcionar indicaciones sobre la disper--= 
si6n de los resultados obtenidos: la.dispersión es 
una de las principales informaciones que resultan de
las pruebas de resistencia. 

Se recomienda determinar el valor promed~o de la resis 
tencia (o ) , proporcionar el histograma de las medicio 
nes y calgular la desviación estándar y el coeficiente 
de variaci6n CV. La clasificación está dada en la ta
bla de la-figura NO. 18. 

La figura 19 da un ejemplo d~ determinación de este pa 
rámetro a lo largo de un sondeo de muestreo que atravie 
sa varias zonas. 

4c. Potencialidad de hinchamiento de la roca. 
El hinchamiento de la roca corresponde á un aumento, en 
el.transcurso del tiempo, del volumen de la.roca canco 
mitante con un aumento del contenido de agua, una modifi 
cación de los esfuerzos o una combinación interactiva,- -:-
de· estos dos: factores. . 

Cuando esta expansión es contrarrestada, se desarrollan 
esfuerzos que pueden ser importantes. 

La causa principal del hinchamiento es la retención de 
agua por los minerales hidrófilos, que son principalme~. 
te arcillas, hidróxidos, sulfatos. 
Se recomienda determinar: 

a) La presencia de estos minerales en la roca, 
b) Las curvas de hinchamiento (en expansión libre) y -

de esfuerzos desarrollados (en expansión frenada) -
en función del tiempo, y la forma de la relación 
entre esfuerzo Y.deformación (figura 20) ~ 

Los m€todos utilizados para la prueba deberán describir 
se con precisión· (ref. No. 4) . 

N. B. 

Es frecuente una .anisotropia del hinchamiento que debe
rá precisarse en dirección y en intensidad. 
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4e. Alterabilidad de la Roca . 
También es importante saber si la roca atravesada es -
susceptible de ver disminuir sus características mecá
nicas como consecuencia de su sensibilidad a las modi
ficaciones del medio ambiente producidas por los mis-
mos trabajos. Esta capacidad de cambio constituye la
alterabilidad de la roca y corresponde a las sensibi~ 
lidades de ésta a·las modificaciones siguientes: · 

a) Modificaciones relativas a los fluidos en contacto 
con la roca {composición, condiciones de satura---
ción, presiones; circulación). · 

Sensibilidad de la roca a los ataques y disolucio
nes de zonas sensibles ya alteradas {feldespatos, 
micas, minerales solubles). 

b) Modificaciones del estado de esfuerzos. 

Pueden.originar la desagregación de la roca a lo
largo de las discontinuidades en planos existentes 
o potenciales {perpendiculares a la dirección de -
anulación de uno de los esfuerzos principales, por 
ejemplo la abertura de una superficie libre en el
macizo rocoso) . 

e) Modificaciones térmicas 

Sensibilidad a los efectos de la congeiaci6n del -
agua contenida en sus discontinuidades. 

Sensibilidad a las deformaciones respectivas de las 
diferentes especies minerales cuyos coeficí"entes -
de dilatación pueden ser muy distintos. 

Se describirán los métodos empleados para las prue 
bas y que habrán de escogerse en función• de las -= 
condiciones del proyecto. 

LOS ESFUERZOS-NATURALES. 

El análisis cuantitativo de las condiciones de estabili 
dad de una obra subterránea profunda presuponeel cono 
cimiento del estado de equilibrio inicial o sea de los= 
esfuerzos naturales. Los sistemas de medición son difí 
ciles de instalar en la mayoría de los macizos; su ínter 
pretación en términos de esfuerzos naturales es delica
da, si se consideran las características de discontinui 
dad y anisotropía de los macizos rocosos. 
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Sin embargo, hay que tratar de evaluar el estado de los 
esfuerzos naturales a la luz de las mediciones que ha-
yan podido hacerse y de los datos topogr~ficos y tectó
nicos del macizo. 

N O T A:' 
Para apreciar las.condiciones de estabilidad de una 
obra subterr~nea no soportada, es interesante comparar
el valor de los esfuerzos iniciales con la resistencia
a la compresión uniaxial de la roca. 
Por eso se considera la relación a e /a 0 ; ( ac ) repre
senta la resistencia en compresión uniaxial de la roca
(ref. plrrafo 4) y (a 0 ) (1) el esfuerzo principal mayor 
en el plano de la obra considerada. 

6. LA DEFORMABILIDAD DEL MACIZO (DM). 

Debido a la presencia de las discontinuidades, la defor 
mabilidad del macizo rocoso es muchas veces mucho mis ::
fuerte que la de la roca que se determina en el labora
torio sobre muestras. La interpretación de las deforma 
ciones del macizo (convergencia-expansiones-hundimientos 
por arriba de. la obra) necesita, sin embargo el conoci
miento de las características de deforr¡¡abilidad a nivel 
del macizo.. Estas características pueden obtenerse me 
diánte pruebas in situ que interesan voliÍ.rnenes represe!! 
tativos del macizo. 

Las pruebas con gato plano de placa rígida son las más
comunes; para las galerías de presión se realizan tam-
bién pruebas a nivel de la obra mediante la puesta bajo 
carga de un tramo de la galería. 

La deformabilidad del macizo (DM) se caracteriza por el 
valor del módulo de deformación E (t) determinado a par 
tir de la tangente a la curva envolvente de las curvas=
(esfuerzo-desplazamiento) establecidas en el transcurso 
de ciclos de cargas sucesivas crecientes, para un valor 
del esfuerzo aplicado igual al valor del esfuerzo natu
ral (figura 22 y tabla de la figura 23). 

( 1) Una p·riniera aproximación consiste en supo.ner. que uno de 
los esfuerzos principales es vertical e igual al peso -
de los suelos sobrepuestos, o sea a 0 V, si es el ·peso -
volumétrico en KN/m3 de las rocas sobrepuestas y h la -
profundidad de la galería en m, se tendr~: 

a 0 V = '( h x 10-) en MPa 

(téngase en cuenta que el tensor de los esfuerzos inicia 
les puede tener una componente vertical que a veces di
fiere localmente del valor '1 h x 10-3 MPa y componentes
hori.zontales que pueden apartarse considerablemente. por 
encima o .. por debajo de este valor. ) 

- ------~------~--- ---------- -------·----------
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CARGA HIDRAULICA (H) en m 
por arriba del piso de la 
obra subterránea. 

< 10 m 

de 10 
1 lOO a m 

/ lOO m 

Figura No. 2. 

Las variaciones de este valor con el 
tiempo son notorias. 

T E R M I N O 

DESCRIPTIVO. 

Baja. 

Media. 

Alta. 



CLASE 

A M 1 

A M 2 

A M 3 

A M 4 

A M 5 

• 

NOTAS:· 

1) 

2) 

DESCRIPCION 

Ninguna seña visible de altera 
ción o indicios muy leves de = 

.alteración limitados a las su
perficies de'las discontinuida 

.. des principales. 

Las superficies de las discon
tinuidades principales están -
alteradas pero la roca sólo lo 
está levemente. 

La alteración se extiende a to 
da la masa rocosa, pero la ro= 
ca no es friable. 

La alteración se extiende a to 
.da la masa rocosa y la roca es 
en gran parte friable. 

La roca está totalmente descom 
puesta y es muy friable. Sin = 
embargo, la.textura y la estruc 
tura de la roca están preserv~
das . 

TERMINOLOGIA 

SANO 

LEVEMENTE 
ALTERADO. 

MEDIANAMENTE 
ALTERADO. 

MUY ALTERA 
DÓ. 

COMPLETAMEN
TE ALTERADO. 

En el caso de rocas que contienen un alto porcen 
taje de minerales arcillosos, el material puede
presentar plasticidad en lugar de friabilidad. 

Cuando éste sea el caso, se precisará ·si se tra 
ta de una alteración esencialmente meteórica o 
de una alteración de origen profundo, hidroter
mal. 

Fig. 1.- Descripción del 
estado de alteración del 
macizo rocoso. 

·--------·-· -~---·---·---
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p E R M E A B I L I D A D T E R M I N O 
CLASE K en m/s DESCRIPTIVO. 

K 1 "" 10-8 De muy baja a ba 
- ja. -

K 2 10-8 a 10-6 De baja a media. 

K 3 10-6 a 10-4 De media a alta. 

K 4 > 10- 4 De alta a muy al 
ta. 

Fig. No. 3 

'-------~---~---· ------- ---
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Norte(Nl 
Norte( N} 

Dirección del vector N.ap 

(con relación al norte) 

B: ángulo del v~~ 
tor buzamiento 
con la horizo~ 
tal. 

En el plano -
ver.tical. 
oo.,::.._ B goo 

~ 

1 Norte 
1 

·Figura No. 4 

(N) 
Norte(Ní 

~·~ 

Determinación de la orientación de· un 
plano en el espacio por.medio del 
vector buzamiento.· 

Dirección del 
vector buza-
miento: N.ap . 

En el plano 
horizontal: 

·(sentido de -
las maneci-
llas del re-
loj) . 



-----Plano ( IT) 17 

Esfera. de referencia 

Intersección del plano 
y de la esfera de refe 
rencia. 

1 

1 
1 

1 

>~-/""' -----

Dirección del 
vector buza-
miento. 

• 
:··, 
1 ·. Dirección del 

vector buza-
miento 

buzamiento + 
p 

(2) PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

·Del hemisferio superior a 
partir del polo inferior ( Q) 

P- Polo del plano ( 11 ) ; inter-
sección de su normal (nl y -
de la esfera. 

J -- Proyección estereográfica 
del polo P, sobre el plano -
ecuatorial. 

(3) E S T E R E O G R A M A:. 

(obtenido en el plano - ·. 
ecuatorial) . 

J Representación polar del 
plano ( 11 ) 

~ 
AC'B Representación ciclográ~ 

fica del plano ( 11 ) 

B Buzamiento 
del vector 
relación a 

(inclinación
buzamiento, con 
·la hori zon t::al r·, 

Dirécción del vector bu-· 
zamiento con relaci6n'al 
norte. 

Figura No. 5 

Representación gráfica de un plano (B b, N.a• ) 
mediante la proyección ~stereográfica. · P 

----------· --·--------------~--- -----~-------__:---~-~-------------------_; ______ · _______________ ; __________ ..:..__ ______ _ 
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA 

Planisferio de Wulff 
(conservaci6n de los 
ángulos) 

PROYECCION EQUIAREAL 

Planisferio de SCHMÍDT 
(conservaci6n de las -
áreas) . 

Figura No. 6 

Superficies de las elipses de distorsi6n · 
en los diferentes tipos de proyecciones
(según VISTELIUS, 1966). 

-·-------------·--------- -------------~--~~-------·-~~--~---~--~ ~-·------------------- -------- ---·- ------ ---
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INTERVALOS ENTRE LAS DENSIDAD DE DISCONTI 
DISCONTINUIDADES. NUIDAD EN EL MACIZO::-

CLASES. -ROCOSO. 

ID 1 > 200 cm Muy baja. 

ID 2 de 60 a 200 cm Baja 

ID 3 de 20 a 60 cm Media 

ID 4 de 6 a 20 cm Alta 

ID S < 6 cm Muy alta. 

Figura No. 7 

I m p o r t a n t e: 

Es preferible: 
Realizar estas mediciones en varias 
direcciones. 

-.Establecer el histograma de las dis 
tancias (i), para cada dirección de 
medición. 
Calcular la desviación estándar o (i) 

.correspondiente y et coeficiente de 
variación. 

cv = o ( i) 
(ID) 

-Claro está que el fndice ID'varfa
con la dirección de la lfnea de me
dición; en cada caso se precisará la 
orientación de cada lfnea de medi-
ción . 

... ____ --------------------------------------



100 Frecuencia, 0/o 

50 

o 

lOO 

50 

ID 19 cm 
1 
1 

~ 
11'"" 
1 
1 r: h }. 

6 20 60 cm 

Frecuencia, 0/o 

.l. 

cm 

20 

ZONA I' Sl·de 

PROMEDIO ID = 
DESVIACION-
ESTANDAR. = 
COEFICIENTE 
DE VARIA---
CION. = 
CLASE ID ( 3) 
DENSIDAD DE 
FRACTURACION= 

ZONA II,Sl de 

PROMEDIO ID = 
DESVIACION-
ESTANDAR. = 
COEFICIENTE 
DE VARIA---
CION. = 
CLASE ID 4 ( 5) 
DENSIDAD DE 
FRACTURACION = 

o a 4 m 

. 19 cm 

9 cm 

47 % 

De alta 

4 a 12 m 

7.3 

8.5 

116 

De alta l¡osiio4IHi3lroz!Iol\ alta. 

Figura No. 8 

Descripción global de la fracturaci6n de las 
distintás zonas de un macizo -Histograma de
distribución del intervalo entre las discon
tinuidades. 
Las clases son las de la tabla No. 4 

-···- ---·--·- -·------ .. ~-------~-~~---~-------------

a media 

cm 

cm 

% 

a muy 
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Valore• en cm do lO paro codo m&tro de la !inoc dto medicion. "1 
. , 0 lcm j '? 20 ~O fl~ 

o.---------··--¡[ ____ --- ,------
• 1 

1 

CLI\SES ID 5 

1 

l 

ID 4 

ZONA I = ID 4 
Densidad de -
fracturación = 

ZONA II = ID 4 
Densidad de -
fracturaci6n = 

De alta a mediana 
(·m = 19 cm ) 

.De alta a muy alta 
{ID=7.3cm) 

Figura No. 8 Bis._ 

Ejemplo de representación gráfica de la· 
fracturación del macizo. Mismos datos
de la figura 8; se han reportado a lo -
largo de la lfnea de medición que apare 
ce en ordenadas, los valores promedio-~ 
del intervalo ID entre las discontinuida 
des, determinadas para cada metro lineal 
sucesivo de la lfnea de medición. 
La distinción en zonas es acentuada. 

---- ---------~------ ----- ------~~~- -~-~--·--~---·-----·- ·-- ··---~-----~-
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CLASES .ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES 

OR 

OR 

OR 

OR 

N. B. 

Angulo entre buzamien Buzamiento CONDICIONES DE LA CONSTRUCCION 
to y eje de avance de SUBTERRANEA. 
la construcción. sub-- 8" 
terránea. 

o" . 

1 c.ualquiera de o a 20° en capas sub-horizontales. 

' . 

2 a i de o a 30 o de 20 a 90o Transversal -~L con el buzamiento 
--

...... 1) 
mente al b) el buzaniien ' banco. contra -

to . 
. 

3 De 30 a 65° de 20 a 90o Condiciones intermedias. 

¡ 

4 r--~de 65 a 90° de 20 a 60° En direc-- -.~L buzam.iento mediano 
b' de 60 a 90o ci6n. b) buzamiento fuerte. 

i 

Figura No. 9 

Puede existir una jerarquizaci6n de las familias y es a la familia dominante 
(por ejemplo la estratificaci6h;la esquistosidad) a la que habrá que aplicar 
en primer lugar las denominaciones de la. tabla No. 9; cuando éstas se apli-
can a otras familias menos representativas, habrá que precisar dicha jerar-
quizaci6n. 
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DIRECCION DEL AVANCE 
DE LA EXCAVACION 

OR 3 

1 

1 

OR 3 

AZIMUT N·A 

transvetsol a las 
capas y r favor 

del buzamiento 

1 

trans~eraal a la 
capaa¡y contra ol 
buzamiento 

·Figura No. 10 

OR 3 

OR 4b 

Orientación de las discontinuidades (OR) . 
Los diferentes sectores del estereograma corresponden 
al sitio geométrico de los polos de los _planos de dis 
continuidades orientadas según los datos de las cla-~ 
ses (OR) de la tabla No. 9, veánse también los esque
mas de la figura No. 12 (proyección estereográfica del 
hemisferio superior a partir del polo inferior). 

_____ ..,;___ __________ --------------------
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D E S e R I p e I o N 

N 1 Ninguna discontinuidad o algunas dis 
continuidades dispersas. -

N 2 a Una familia principal. 

b Una familia principal y discontinuida-
des difundidas. 

N 3 a Dos familias principales. 

b Dos familias principales y discontinui 
da des difundidas. -

N 4 a Tres (y más) familias principales. 

b Tres (y más) Familias principales y 
discontinuidades difundidas. 

N 5 Varias discontinuidades sin jerarquiza ' ci6n ni constancia en la repartición.-

Figura No. 11 

---------------------------------------·--- --------· ··----· ---- ---
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A 

.A 

tD 
A 

·(j) ~ 
A 

"cb -
Figura No. 12 

CLASE (OR 1) 
familia de dis 
continuidades 
subhorizonta
les. 

CLASE (OR 4b) 
familia de -
discontinuida 
des encontra=
das en direc-· 
ci6n buzamien 
to fuerte a la 
izquierda. 

CLASE (OR 2b) 
familia de dis 
continuidades=-
encontradas --
transversalmen 
te a las capas 
contra el buza 
miento. 

CLASE (OR 2a) 
familia de dis 
continuidades=-
encontradas 
transversalmen -te a las capas 
a favor del bu 
zamiento. 

Ilustración esquemátiqa 
ci6n (OR) de la tabla9 
figura No.l o. 

de algunas clases de orienta 
y del estereograma de la ---

A la izquiérda: Estereograma y representación polar 
del plano de la familia de discontinuidades conside 

· rada. 

A la derecha Bloque-diagrama explicativo 

----·-·---------~ ·-·----··---~----- -·--··--·~------·------- ·------------------·------' 
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Espaci~ 
miento. 

S l 

S 2 

S 3 

S 4 

S ·5 

N O T A: 
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S E S D E S e R I p 

(S) o (E) Espaciamiento de las 
Espesor en cm. discontinuidades de-

una familia .. 

E l 200 cm Discontinuidades muy, 
espaciadas. 

E 2 de 60 a- Discontinuidades es-
200 cm. peciales. 

E 3 de 20 a- Discontinuidades me-
60 cm. dianamente especia--

lés. 

E 4 de 6 a - Discontinuidades re-
20 cm. ducidas. 

E 5 6 cm Discontinuidades muy 
reducidas. 

Figura No. 13 

En todos los casos en que muchos valores 
modales parecen claramente· en los histo
gramas, dichos valores serán precisados~ 
(figura No. 15). 

-- ---- --------~---~-

r I o N 

Espesor de 
las capas. 

. 

Capas muy 
qruesas. 

Capas gru~. 
sas. 

Capas media -namente ---
qruesas. 

Capas del-
qadas. 

Capas muy-. 
delgadas. 

, r· , 

. ' 

-------- -------- - -------- --------------------·-··----- ·--------



1 FAMILIA PRINCIPAL 

1 FAMILIA PRINCIPAl. 
Y DISCONTINUIDADES 
DISPERSAS 

2 FA~ILIAS PRINCIPALES 

3 FAMILIAS PRINCIPALES 
Y 01$CONTINUIDADE S 
DISPERSAS 

27 

N 

N 

~ 
N 

Figura No. 14 

CLASE (NI) 

CLASE (N2a) 

CLASE (N2b) 

CLASE (N3o) 

CLASE (N 4b) 

Representación gráfica de algunas clases (N) , nú 
mero de familias de discontinuidades de la tabla 
figura No. 11. Diagramas polares establecidos -
con base en representaciones geométricas SCHMIDT 
y analizados estadisticamente en curvas de iso-
densidad de polos de las discontinuidades: se po 
ne en evidencia la existencia de familias prin-~ 
cipales, (proyección equiareal del hemisferio su 
perior a partir del polo inferior) . 

--------------- -----·----'--·----··-------------------.. ------------------·~~---~·--
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100 Frecuencia, 0/o 

( 1 ) 

100 Frecuencia, 0/o 

E' 64 cm 
1 

( 2) 
50 

6 20 60 200 

Figura No. 15 

Histogramas del espesor de las capas (E) • 

(1) Distribución unimodal E = 28 cm, clase E 3 

(2) Distribución bimodal: 2 modos en E 5 y E 2 

Valor promedio E = 64 cm, clase E 2 

---~----- --------~--------------·--·--------------------------------------------------·-__; ________________________ _ 
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PLANAS 

ONDULADAS 

IRREGULARES 

{

LISAS 

RUGOSAS 

{

LISAS 

·RUGOSAS 

{ 

L 1 SA S 

RUGOSAS 

EJEMPLO 

29 

IMBRICADAS 

1 CE 
EEE 
F"2j 

Fd. 

~-! 
e___:__~-

DESIMBRICADAS 

r-~--:--~:¿¡ ---------
~~~S-

Figura No. 16 

Morfología de las caras de las 
discontinuidades. 

Discontinuidad 
ondulada lisa
con relleno. 

----- -~--------------------------~--------------·----------------------- ---------------
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CLASES 

IQ 1 

IQ 2 

IQ 3 

IQ 4 

IQ 5 

. 
INDICE DE CALIDAD 
DE LA ROCA IQ % 

De lOO a 90 

De 90 a 75 

De 75 a 50 

De 50 a 25 

De 25 a o 

DENSIDAD DE FISURAS, 
POROS Y MINERALES -
ALTERADOS .. e A L I D A D 

Nula Muy Alta. 

Baja Alta 

Mediana Mediana 

Alta Baja 

Muy Alta Muy Baja 

Figura No. 17 

1. 1 



CLASES 

R 1 

R 2 

R 3 

R 4 

' R '5 

N. B. 
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RESISTENCIA CJ e en MPa D E S C R I p e I O N 

> 200 Resistencia muy alta. 

de 200 a 60 cResistencia alta. 

de 60 a 20 Resistencia mediana. 

de 20 a 6 Resis,tencia baja. 

< 6 Resistencia muy baja. 

Figura No. 18 

Puede aparecer en forma marcada en la roca 
una anisotropía de resistencia. Se utili
zar~ para la clasificaci6n el valor m~s ba 
jo precisando la relaci6n de anisotropía:-

oc Máx. 



R E S I S T E N C I A D E L A R O C A. 

Resistencia en compresión uniaxial oc 

32 

100 Frecuencia, 0/o 

li; '62 MPa. 

;r 
50 

1 

1 

1 

1 

6 20 60 200 MPa. 

jRsj R4_1 R3 [i~~J Rt 

ZONA I: Sondeo Sl,de O a 4 m 
ROCA Micaesquisto calidad 

mediana. 
AN ISOTROP IA: 

máxima~ a la esquistosi
dad. 

mínima 11 a la esquistosi
dad. 

RELACION: ac máxima = 2 
0 c mínima 

10 pruebas ~ a la esquisto-
sidad. 

media oc = 62 MPa 

desviación estd. = 14 MPa 
coeficien:te .de 
variación = 25% 

= CLASE R3 RESISTENCIA MEDIANA: valor a 
62 X 1 

considerar ac 

= 31 MPa 
100 Frecuencia , 0/ 0 

2 

50 
fe= 23 MPa. 

7 ¡,. 
+

r-1 

ZONA II: Sondeo Sl, 4 a 12·m 
ROCA : Micaesquisto calidad 

baja. 
ANISOTROPIA: 
a e máxima ...La la esquistosi

dad. 
ac mínima lla la esquistosi-' 

dad. 
OC ( l) Relación de anisotropía: 1. 5 

O '--+-'---1fl-L...jf-_,.-- 20 pruebas ..l. a la· esquistosi-
6 20 60 200 MPa. dad. 

r~-~r--c.f·ry:-:~-:,~..:jr--r~----~ MediaOc= 23 MPa/desv.estd:l4MP 
~5 R4 (;~;~_:¡ R2 Rt Coeficiente de variación: 56% 

Valor a considerar a = 
23 x __ 1_ __ e 

15 MPa. 
1.5 

Figura No. 19.- Descripción de la resistencia de la roca en las 
diferentes zonas de un macizo -Histogramas de repartición, para 
metros de dispersión y de anisotropía que permiten llegar al va 
lor que deberá tomarse en cuenta para las clases de la tabla 1~. 

' 

--·---·----------· -----·---·------------ ------.. ~---------------·--------.. ------ ----" -------------
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+ HINCHAMIENTO 
1 

(f) 

w 
z 
o 
(.) 

<( 

:::: 
a: 
o 
LL. 
w 
o 

l 

Carga en 

descarga 

2a. carga 

ESFUERZO AXIAL 

1 

1 

~-
@ 

t HUNDIMIENTO 

seco 

en seco 

en seco 

Figura No. 20 

4) Introducción de agua 

5) .Hinchamiento bajo --
carga constante. 

6) Curva de hinchamiento 
carga decreciente ) 

Prueba de Hinchamiento con el Qdometro 

---~· -----------

·.• 

. 
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RELACION DESCRIPCION DEL ESTADO DE LOS 

CLASES crc/cro ESFUERZOS NATURALES. 

CN 1 > 4 Débil (a) 

CN 2 de 4 a 2 Mediano (b) 

CN 3 < 2 Fuerte (e) 

Figura No. 21 

C O M E N T A R I O S: 

a) CLASE CN 1: La resistencia de la roca es suficiente para 
asegurar. la estabilidad¡ sin embargo, puede ser necesario 
un sostén debido a las discontinuidades. 

b) CLASE CN 2: Pueden producirse rupturas en las paredes. 
e) CLASE CN 3: La resistencia de la roca es claramente insu

ficiente. 

1 

. ' 
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CARGA 

DESPLAZAMIENTO 

Figura No. 22 

Prueba con gato plano de placa 
rígida. 

' ' 
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CLASES MODULO E ( t) MPa 

DM 1 .> 30 000 

DM 2 De 30000 a 10 000 

DM 3 De 10000 a 3000 

DM 4 De 3000 a 1000 

DM 5 ~ 1000 

Figura No. 23 

D E S C R I P C I O N 

Deformabi1idad muy baja 

. 
Deformabi1idad baja. 

Deformabi1idad mediana 

Deformabilidad alta. 

Deformabilidad .muy . --
alta. 

1 
1 

1 

! 
i 
! 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

i 
1 

1 

! 
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37 ANEXO 1 

Denominaciones recomendadas de las rocas y -de las pr1.ncip~ 
les familias petrográficas (conforme ref. 8 y 9). 

Familia de los Granito, granulita, granodio 
Ul . Granitos. rita, sienita, microgranito-; 

Ul riolita, riodacita, traquita, 
.0: toba • 

.0: 
> 

. 

Familia de --- Diorita, diorita cuárcica, -H 
las Dioritas. microdiorita, andesita, daci 

u E-i ta, traqui~andesita, lampr6=-
p., firo. 

o :=> 

~ Familia de los Gabro, doler ita, diabasa, -
~ rLl 

Basaltos y de- ofita, basalto, serpentinita 
los Gabros. peridotita. 

Ul ~1 
o 

metam6r- Gneis, ·anfibolitas, .0: Rocas cuarcitas, 
:;;Ul ficas masivas. mármoles, calizas cristalinas, 

u .o: .o: leptinita. 
E-< U o Rocas metam6r- Esquistos, micaesquisto, fili rilH 

~::;;"' 
ficas esquist<;: tas, pizarras, calcesquistos-; 
sas. esquistos cristalinos. 

Ul Rocas sedimen- Calizas, cretas, dolom:Las, -1 
1 tarias carbona gredas, travertinos. -

.0: tadas • 
.0: 

E-< 
Rocas sedimen- Areniscas, cuárcicas, peder--. :z: tarias sil:Lceas nal, silex, arkosas. 

Uril 

::;; Rocas sedimen- Lodolitas, arcillolitas, gra~ . -
HUl 'tarias carbona waékas. 

o o .o: to-sil:Lceas. -
rilH Rocas sedimen- Sal sulfatadas, gema, rocas -

~Ul~ tarias salinas.· (yeso, anhidrita), potasa. 

~----~~-------------~- ----------------------



38 ANEXO 2 

El "Rock Quality Designation" R. Q. D. 
Propuesto por D. Deere en 1963, sólo toma en cuenta 
las longitudes { 1 i ), cortadas por las discontinuida 
des sucesivas, superiores a 10 cm. Su suma acumulada; 
expresada en porcentaje de la longitud total del barre 
no, proporciona un índice variable de O a 100. 

Es importante recordar las condiciones en las que debe 
rá determinarse este índice: a partir de un sondeo para 
extraer un testigo de perforación, debidamente ejecuta 
do, o sea que presente un porcentaje de recuperación ~ 
~ 100 %, con un diámetro del orden de 50 mm, el R Q D 
se calcula sobre la longitud de avance del sondeo que
puede variar de l a 3 m, y hasta 5 m. 

R. Q. D. = 100x¿ de las longitudes de testigos de 
perforación':> lO cm de largo. 

longitud de avance del 
sondeo 

La clasificación propuesta por el autor emite un juicio 
de valor discutible; es preferible adoptar los términos 
descriptivos de la tabla siguiente: 

DESCRIPCION DE LA 
CLASES R. Q. D. % FRACTURACION. 

RQD 1 > 90 Densidad de frac-
turación muy baja. 

RQD 2 " de 90 a 75 Densidad de frac-
. turaci6n baja . 

RQD 3 de 75 a 50 Densidad de frac-
turación mediana. 

RQD 4 de 50 a 25 Densidad de frac-
turación alta. 

RQD 5 < 25 Densidad de frac-
turación muy alta. 

-------------------- ------------- ---
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39 ANEXO 2/2 

N.B. 

a) La dirección del sondeo debe indicarse con precisión -

b) Como todas las mediciones que son realizadas según una 
dirección del macizo, el R.Q. D. puede presentar una -
anisotrop:la más o menos acentuada. 
En este caso se determinarán las direcciones principa
les de dicha anisotrop:la y se proporcionarán los valo
res correspondientes. 

l 
----- ------- ----------- --'---·--------
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CALCULO DE LA CELERIDAD TEORICA: V'L* 

Expresión del índice de calidad: . 
La composición mineralógica de una roca determinada -~ 
en placa delgada permite calcular el valor teórico V*'L 
de la celeridad de las ondas longitudinales del mate-
rial mediante un simple cálculo de ponderación partien 
do de. los valores de la Celeridad en cada mineral pre= 
sen te. 

M I N E 

Cuarzo 

Olivino 

Augita 

Anfíbola 

Muscovita. 

Biotita 

Ortos a 

Oligoclasa 

Magnetita 

Calcita 

Dolomita 

Ci 
V'L i 

R 

.. 

Vidrio básico 

A 

con (V'Li celeridad en el i€simo mi 
ner<il) . 
(Ci proporción del i€simo mineral) 

L E S V 'L M/ S 

6 030 

8 400 
' 

7 200 

7 210 

5 810 

1 S 130 

5 690 

6 260 

' 7 410 

6 660 

7 900 • 

6 500 
. 

TABLA.l 
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R o e A S V 'J.* m/s .· 

Granitos 6 000 

Dioritas 6 500 

Gabros 7 000 

Rocas Hetam6f - .. 
ficas. 6 000 

Anfibolitas 6 500 

Rocas carbon.ta -
tadas. 6 500 

Rocas SiLíceas 6 000 

TABLA 2 

La celeridad en la roca es igual al promedio armónico 

de las celeridades en cada mineral ponderado por el con 

tenido de cada uno de los minerales presente: 

( V'J.i celeridad en iésimo mineral ) 

( Ci proporción del iésimo mineral) 

Una simplificación, muchas veces posible, consiste en.

identificar el tipo petrográfico ~l que pertenece la ro 

ca y calcular la celeridad teorica V*'!. basándose en la 

tabla 2 que da las celeridades máximas observables en -

las rocas según su tipo petrográfico. 

La difer.encia entre el valor medido experimentalmente y 

el valor teórico calculado o estimado se debe esencial

mente a ias discontinuidades y a la alteración de la -

roca, lo que expresa IQ % : 

IQ % = X 100 

V representa un valor máximo; entonces tendremos IQ~ 

100% : Cuanto más débil es IQ, más está .la roca

afectada por discontinuidades y alterada. 

¡ ..• 
, ______ -- ----- ----- --~- ---- -~---------------------------- ----------------
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Exploración y muestreo de suelos y rocas 

En la etapa de proyecto, como durante la ejecuc1on de una obra, 
es de fundamental importancia contar con datos firmes, seguros y
abunda~tes con respecto al suelo con el que se est~ tratando. El 
conjunto de estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una 
concepción razonablemente exacta de las propiedades físicas del 
suelo que hayan de ser consideradas en sus análisis. En el labo
ratorio de Mec~nica de Suelos el proyectista debe obtener los da
tos definitivos para su trabajo; primero, el realizar las pruebas 
de clasificación ubicar~ en forma correcta la nat~raleza del pro-

' . blema que se le presenta y de esta ubicación podr~ decidir, como-
segunda f~se de un trabajo; las pruebas m~s adecuadas que requie
re su problema particular, para definir las características de -
deformación y resistencia a los esfuerzos en el suelo con que ha
ya de laborar. 

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados razonablemente -
dignos de crédito es preciso recibir en forma adecuada una etapa-· 
previa e imprescindible: la obtención de las muestras de suelo -
apropiadas para la realización de las correspondientes·pruebas.-
Un aspecto importante en los problemas de Mecánica de Suelos es -
el buscar la colaboración de ciencias que, como la geología, pue
den dar en ocasiones información de car~cter general muy impor--
tante. 

" -·-- _________ .. _____ _ 

' •: 
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! 
Como p11nto de. partida p:-~ra todo proy1•ct.o, !>l~-

r:í n('.CC!~arjo ejccl1tar una exp1oré-Jc·ióli del 5uhsuelo, la cu~1l deberá tener c:omo 

propósito fund.:~mcntal el obtener inform<Jción b5sica para esta_r en posibilidad 

de dcfini.r o cttantificar los siguientes aspectos:. 

a. 

l. 

2. 

3. 

" . 
5. 

6. 

7. 

b. 

l. 

2. 

3. 

Caso de E.struct.uras Nuevas. 

Selecci6n del tipo y profundidad de desplante de la cimentaci6n. 

DCterminación de la capacidad de carga de la cimentaCiÓn elegida. 

Predicción de los asentamientos de la cimentación. 

Definición de aguas frc~ticas. 

V~1uaci6n de la presi6n de tierra sobre pa1·edcs y muros. 

Previsión contra dificultades constructivas. 

Problemas potenciales a provocar en edificaciones vecinas. 

Caso rle Estructuras Exist·ente~. 

Investigaci6n del factor de seguridad de la estructura. 

Predicci5n d~ asentamientos. 

Determinación de medidas _si la. estructura es inestable. 

PL~NEAClON. DE UN PROGRA~A DE EXPLORACJON. 

U~ Ingeniero desarrollando un programa de -
\ 

exploraci6n pa~a un tr~bajo especifi~o, deberi tener una clara idea de que 

es lo que desea obtener de dicbá _exploraci6n, y desde luego debera estar. f;;

~iliarizado con los m~todos y procesos actuales· de· exploraci6n y muestreo de 

suelos, manteniendo siempre en la mente , la relaci5n entre el costo de la ~ 

exploración ·can· ·respecto al -costo aproximado de la construcción de la estruc 

tura. 

--------------·------- ---------
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Lc1 pJ.Jnc;Jción <1ctu.1l de un progr.Jma de cxplo

raci6n dcber5 incluir a todos_l.os pasos descritos a COJ1tint1~ci6n: 

. 
l. Rccolcrci6n de toda );:¡ información disponible sobre dir.lensiones en

general de -la estructu~:a, espaci?.:-ni<.!nlo de coJ.umnas, tipo y destino 

de la ~structura, necesidad-o· n6 de s6tano, detalles de la estrtJctu 

ra, si. es o n6 de concreto, si tie11c ~poyos rigidos o articulados,

si albcrgari maquinaria de_precisi6n, revisar si tiene algGn detn--

lle arquitectónico especial, etc. En el caso de puentes el ingeni~ 

ro deber2 conocer el tipo de puente, los claros por salvar, descar

gas en apoyos, etc; Si es posible esta inforrnación deberá contener 

en lo posible de-scargas sobre el suelo y asentamientos admisibles -

por re~larnento, pare la región o ciudad donde se pretenda erigir· la 

estructura. 

2. Reconocimiento del sitio antes de la exploración a fín de observar

Caracter]sticas topogr3ficas en general; si se est8 en la cima de 

una colina, al pie, en una hondonarla, etc. Tipo y condiciones de 

estructuras existentes cercanas s1 tienen o ~~ grietas por asenta-

miento, observación .del perfil del. suelo eri cortes o excavaciones -

cerc2nas, marcas de agua en edificios viejos o en puentes, fotogra

fías del sitio,etc. 

Cabe hacer mención que en nuestro Pa]s, también se puede recabar. in 

fonnación previa p~ra una e. ... :p]oración, a través del estudio de múl

tiples artículos emitidos por organismos estatales o federa.) es .como 

son SARH, SAHOP, CFE, -et.c. y en foT1!Ja muy especial por la Sociedad-. 

'Mexicana de Mecanica de Suelos en sus múltiples publicaciones. 

3. En el aspecto concerniente al número mlnimo de sondeos realmente se 

puede decir que no hay una regla defin.ida o criterio desarrollado -

. --. ~ 

,4>) 

--------- -------~----------- ____ __: __ ___;::_______ ______________ ,__ _____ · ----------
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para definir el nGmcro de sondeos, sino que mis bien esta 

basada tanto en la experiencia profesional del proyectista 

dccisién esi.á· 
,\ 

como en la 

expcrjencia de tiabajos anteriores de ~1 o de otras personas en la zoná 

en cuestión; sin embargo, e~ la preparación del programa de exploración

de su~los, deberS tomarse en cuenta la ·magnitud de la constr~ccién. Si -

·esta implica solo un gasto minimo, el proye~tista· no debe incluir en la~ 

investigación más que un pequeño número de_períoraciones de reconociroien 

to, y unos pocos ensayos de identificación, clasificación y resistencia-

·, 

'· 

sobre muestras representativas de l.os suelos. En algunos casos la"falta ~ 

de info·rmación exacta ·can respecto a las condiciones· del subsuelo se ca~ 

pensa usando en el proyecto un coeficiente de seguridad mayor. Si por -

el contr~rio, en condiciones similares del subsuelo, hay que ejecutar una 

construcción de iguales características ·que la anterior, per.o de gran vo

lúmeri, aún el costo de una investigación c'ompleta y elaborada es general

mente· pequeño, comparado con las ~conomías que pueden efec.tuarse utilizan 

d6.sus resultados en .el proyecto y en la constr~cción, o comparado con 

los gastos que se ·originarían por una falla debida a hipótesis erróneas 

., 

,¡ 

de proyecto. Por ello en proyectos de' importancia, generalmente J,;s in-- , 

vestigaciones minuciosas 4el.subsuelo se just~fican iñtegralmente, tal es

el caso de las plantas nucleares. 

'1. As.Í como no hay una regla establecida para definir el espaciamiento entre 

sondeos. y. su n~mer.o,· l:ampÜco ~x·i~t:e un Criterio definido para determinar-

la profundidad neCesaTia en un sondeo. Sin embargo los lineamientos gener~ 

les .para definir la profundidad durante la planeación de un programa son

Jos siguientes: Los dos principales fac.tores que generalmente controlan-

·, 
-. 

la profundidad de exploración de un ·sondeo son la magnit.ud y distribución j' 

. de las cargas ·impuestas por la estructura en el subsuelo de ap~yo. En to 

dos los proyectos como mínimó los sondeos ·.deberán alc~n.za.r ·un~ profundi-

dad suficiente para revelai las cardcterísticas de los·materiales que 

' 
.~ 
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serán afectados significativamente por las .cargas impuestas por la supe.!. 
\· 

estructura y ya sea que por asentamientos o fallas por cortnnte, afecten-

la integridad de la estructura. 
r 

Un caso especial es el dise~o de presas, donde el control del flujo deberá 

ser considerado como un factor importante de diseño, la exploración como -

·mínimo en este caso, deber3 llev·arse a algún estrato relativamente imper-

meable, por abajo del nivel de desplante propuesto para la cimentación. 

Cuando basados en este criterio un sondeo alcanza un estrato rocoso; es 

prudente prolongar este, en una longitud de. 3 a Srn o mas abajo de la supe.!. 

ficíe del manto rocoso, con objeto de asegurar que efectivamente es un man 

to y no una roca o boleo aislado. 

Para el caso de estructuras urb;mas tales como edificios, es práctica co-

mún llevar los sondeos a profundidades de exploración del orden de 1.5. ·a 

2.0 veces el ancho del cimiento de la estructura. La razón· de esta prac-
. . 

tica es que el contorno"de esfuerzos normales en.planos horizontales y de-. . 

máximo esfuerzo cortan~e, inues~r~n que a .una profundidad i.gual· .a .1.5 ó-

2.0 veces el ancho ·del cimiento, el est"uerz~ normal indu~ido .por ·.la es--

tructura es aproximadamente igual ·al lOX .·y. el máximo esfuerzo cortante de 

bera ser aproximada~_~;nte igual al 5X ·.de la carga .impuesta,· magnitudes 

que generalmente se consideran de efectos ya despreciableS para. el compor-_ 

tarniento de la estructura. 

. .· ..... 

. -
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Petr6/ros Muiconos . 

Tabla l. Recomendacioues para definir el programa de ex
ploración. 

lnvesticoción pGra: 

Sitios inexplorados ¿e 
gran exH:mión. 

Sitios con suc=los blan
dos de gran cs~sor. 

Estructuras grandes ci
mcnt..adas en zapatas 
aisladaJ cercanas. 

Ahnacenes de ~ran 

~rea para cargas lige
ras. 

Cimentacioucs rígidas 
ai~lada~ con <ÍrC4:1 
250 < A < 1000 m' 

Cimentaciones rígida~ 

aisladas con área 
A< 250m' 

Taludes. 

Diques y r.~tnJcturas 

de retención de agua 
o líquidos. 

Anopueno~ pan 
tr.ámito ligero 

Número y localizocióJJ 

de sonthos 

a= 0.1 A. 

30<b<60m 

b =:: 15 m y en !.Ítios 
de concentraciones de 
cargas. 

n = .S, 4 en las esqui
nas y 1 ~~~ c=l centro. 

ln1ennedios si son ne
cesarios para definir la 
estratigrafía. 

n = 3, 2 en el peri
metro y 1 en el cen
tro. lntermedios si son 
necesarios para definir 
la estratigrafía. 

n ::: . 2 en esquinas 
opuestas. Intermedios, 
si son necesarios para 
definir la estratigrafía. 

3 < n < 5 en la sec
ción crítica. 

preliminares b = 60 m 
dr:talle b = 30m 
y en zona~ criticas. 

h = 30 m en d ejr: de 
la pista. lntennrdio! 
para dr.finir la ~stra

tigrafia . 

a = 
b = 

.ire.;~ trilmt:uia rnaxtma por sondeo, m'. 
r:spaciamiento ~ntre ~ondeos, m. 

n = IJÚHlrro de ~undros. 
A =. ;.irc<~ dr: 1<~ t·irm:ntación, m~. 

Profundidad 
mínimo del 
sondeo (d) 

d = 10 m, ó hasta. 
que el incremento en 
esfuerzo ,·ertical sea 
menor de 0.1 del es· 
fuerzo ''ertic.al im
puesto por la estruc
tura, ó d = e B 
(1 <c_;:2). 

Tal quL Ja superficie 
probable de falla es· 
té por arriba del fon
do del sondeo. 
d = 0.5 del ancho de 
la Lase del dique de 
tierra ó 1.5 de la al
tura para diques pe
queños de concreto. 

¿=3m. 

d prof,,ndid:td miuirna dr·sondeo a partir de la prohmciirlad 
d~ cit·splamc dr 1:J cimentación, m. 

E :J. m iu• dt· ¡., ,-imcnt::J.ción, m. 

" 

·o 
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(2) Cnvities anJ Fraclurf'S. U'hcre factors such as cavJOC'S in limesrone or fracrures and joint 

zoncs in hedrnck are be in¿: inve-stigatcd, wash or rotar y horings (withour s3rople recovery) or sou.odlass a11d 

pr1~bin[:S are sp:aced as close as JO feet center-ro-cemer. 

(3) Critica/ Strala. Where detailed sertleruent, stabiliry, or seepage analyses are required, include 

3 rninimum u! one boring to obtain undisturbei samples of critical strata. Provide sufficient prdiminary 
· rlry sample bo~ings to determine the mosr representative Jocadon for undisrurbed sample borings. 

(4) Subsurface /rregulnrities. lnclined borings nre rcquired in special cases when surface obsuuc

tion~ pre\•cnt use of verrical hales, or subsurface irreguJariries such as buried channels, cavities, or fault 

ZC'Illt:S are to be investigare-d. 

2. DEPTHS OF TEST BORINGS. For general rules for boring depths, see Table 2-7. Required depcbs 
depend ro sorne extent on sizes and types of Propo!>ed srrucrures. They are controlled toa grear:er_ degree
by d1c: ch:uacter.istics and sequence of subsurface strata. 

c. Types of Strota. The dcprh of borings dcpends oo the rype of underlying strara. 

• (1) llnsuilablt! Faundalion S trata. Extend all borings througb unsuirahle fouodacioo S trata? sucb 

as :Jnconsolid:ued fill; pear; highly organic marerials; soft, fine graioed soils; and loosc 7 coarse grairied 
soils ro r~ach hard or compacr matcrials of suirable bearing capaciry. 

(2) Fine Graz"ned Strala. Exteod borin.gs in potemially compressible fine grained sttata of great 

rhicl:nes.s toa deprh where stress from superposed load is so small tbac correspondiog consolidatioo will 
nol significa~dy influeoce surface settlements. ' 

TABLE 2-7 
Rcquirements for Boring Oepths 

~-·-----------------.---------------------------------------, 

Areas for inve~rigarion 

Large str~.:erure with separare clase! y 
sp.1ced foorinE:S-

hola:ed rigid fc.und:Hions •.•••• , •• 

Lnnh hulkhead or wharf wa ll •••••. .;¡/ 

SWpe !>tahility .•..•. __ ..•••••. 

Deer e uf s •••••••••••••••.••• 

Hi,¡:h em~:::nkmems .... 

.¡ 

D.ams and watc=r retenlion suucrwes 

Boring depth 

E:uend ro dcpth where increase in vertical stress for combined founda
tions is less rhan ](Y.; of elfective overburden s[ress~ Gc=nerally all 
boring~ should exrend no less rhan 30 h below Jowesr part of 
foundarion unless rack is encocnrered ar shallower depth. 

Esrend ro deprh wh~re vrrtical stres:o decreases ro 107. of hea.ring 
pressure. Generally all borin,ss should esrend no less rhan 30 fr 
below lowest pan of foundation unless roe k is encountered ar 
shallower deprh. 

Exrend ro deprh below dred,':e line ber·ween 3/4 and I!/z rimes unbal
anccd height of wall. Where stradficationl-ndicate-~Possible deep 
srnbilirr problem, selecred bürings should reach cop of hard srratum. 

E~rend roan elevarion below acrive or poreOriál failure surface and 
imo hard srratum, or ro a depth for which hilure is unlikely because 
of geometry of cross secrion. 

Extend to deprh between 3/4 anc! 1 times base wjdrh of narrow c-uu. 
Where cut is ubove ground water in srable materials, deprh of 4 to B 
fr heiOw base may suff.ice. ~'here base is below ground water, 
determine extent of pervious str.;ua below base. 

··Errend ro depth berween%; and 1-I/4 times horizonrallength of side 
slope in relarively homo,geneous foundarion. Where deep or irregular 
soft strata are encounrered, horin~s should rC"ach baid materials. 

Estend to deprh of ~ basr- wid:h of c-anh dams or 1 to IYJ times height of 
small couc:rere dams in relati•·ely homo~ent>ous foundations. Borings 
may reuninau.• alter pr:ncrration o! 10 to 20 fr i01 h:~rd and impcrvious 
stra1um if cominuiry nf thi5 strarum is known from rec:onnaissance. 

J l!l.r.:¡,.,;::;ys aud 3jrf.ields .......•. ../ Extc-nd ::~.u¡:er ho:inp.s to 6 ft below top of pavement in cuts, Ó ft below 

J

I c-xisrins ground in sh:lllow fills. Fur hi,ch embankments or deep cuts, 
follow criteria givcn abovt:. 

1 /1ir!it·ld!> ...•.•.•..••• •........ Extt-r.d au¡:C"r horin~.s tolO ft l•elow lO? of p3n.:mr:m in cms or JO f: 
1 hel0w ("Xisrin::; pounJ' in !.!:;:J]\ow fjJls. 
C.-----·---------------L-----:----- ·--·-----·-----
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Tipos de sonde~s. 

Lo~ tipo~ prlnclpnltn de son<J<!O~ Qllt:' ~a ~IliOn en Mac4nlcil de Suolo~ 
para fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, en general ~ah 
los siguientes: 

Métodos de ~xploraci6n de carácter preliminar. 

a ) Po z os a e i e 1 o a b i e r t o , e o n m u e s t re o a 1 t e r a do o i n·a 1 - ~ 
terado. 

b).- Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o 
métodos similares. 

e) . .: Métodos de lanzado. 

d).- Métodos de penetraci6n estándar. 

e).- Método de penetraci6n c6nica. 

f)'- Perforaciones en bolees y gravas (con barretones, etc.) 

Métodos de sondeo definitivo 

a).- Pozos a cielo abierto 'con muestreo 'inalterado 

b) .- Métodos con tubo de pared delgada. 

e).- Métodos rotatorios para roca. 

Métodos geofísicos. 

a).- Sísmico 

b) .- De resistencia eléctri·ca. 

e).- Magnético y gravimétrico. 
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Métodos de exploración directos 

Son aquellos que obtienen muestras del suelo para some
terlas a pruebas de laboratorios. las muestras pueden
ser representativas alteradas o inalteradas. 

Muestras representativas alteradas 

Son aquellas cuyo acomodo estructural está afettado en-
forma significativa por el muestreo; sirven para clasi
ficar los suelos, hacer determinaciones de propiedades
índice y para preparar especímenes compactados para - -
pruebas de permeabilidad y mecánicas. 

Muestras inalteradas 

Son aquellas cuyo acomodo estructural esta afectado en
forma significativa por el muestreo; se utilizan para
clasificar los suelos y hacer determinaciones de propie 
dades índice y mecánicas. No obstante que el muestreo7 
se realice con cuidado las muestras inalteradas sufren
cambios volumétricos debidos al cambio en el estado de
esfuerzos; en algunos problemas es necesario considerar 
este efecto. 

Pruebas de campo 

Son aquellas que se realizan en el sitio para determi-
nar directamente alguna propiedad del suelo. 

·- . 
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Muestreo alterado 

La obtención de muestras representativas alteradas de un sitio 
permite definir su estratigraffa y determinar en el laborato"
rio, sus propiedades índice para clasificar los suelos encon-
trados;. pueden hacerse tambiin pruebas mec~nicas en muestras -
compactadas. 

Las muestras alteradas se pueden obtener manualmente de pozos
a cielo abierto, cortes y zanjas; en caso de que se requieran
alcanzar profundidades en que los mitodos manuales sean inefi
cientes se utiliza una máquina de perforación y se obtienen 
muestras a percusión. 

Los sondeos al.terados se realizarán con propósitos diversos: 
como parte de una exploración preliminar; para obtener mues- -
tras y correlacionar su clasifi~ación con resultados de estu-
dios geoffsicos y pruebas de penetración de cono holandés y -
Sermes; como parte del programa de sondeos de un ~rea grande -
y frecuentemente se emplean para obtener muestras de' bancos -
de pr~stamo de materiales. 
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Pozos a cielo abierto, cortes y zanjas. 

Son las excavaciones de acceso a la zona de la que interesa ex 
traer muestras inalteradas o alteradas y que·además permiten~ 
observar la estratigrafía y materiales del sitio. En caso de 
recurrir a los pozos a cielo abierto, se limita su aplicación 
a pozos someros de profundidad no mayor de lO m, excavándolos 
en sección cuadrada de 1.5 m de lado. Los cortes son poco uti 
!izados, porque se requiere mover voldmenes grandes de mate--~ 
rial. Finalmente, las zanjas quedan limitadas a problemas cuya 
influencia sea superficial. 

Los pozos a cielo abierto excavados en materiales poco esta--
bles, deberán ademarse con marcos estructurales de madera y -
cuando se excaven más abajo del nivel freático del sitio debe
rá instalarse un sistema de bombeo para extraer el agua. 

Esta técnica puede aplicarse a lodos los tipos de suelos, aun
que resulta más eficiente en suelos cohesivos y presenta mayo
res deficultades en los granulares. 

Equipo. 

Las excavaciones podrán realizarse utilizando herramientas de 
mano como: palas, picos y barretas; para sacar el material de 
los oozos se utiliza un bote con cable de manila que se jala -
manualmente o con un oeaueño malacate. Se oueden hacer los oo 
zos con máquinas =tatori~s capaces de hacer perforaciones de :.:: 
0.8 a l.O m. de diámetro; en cuanto a las zanjas, hacerlas con 
máquinas retroexcavadoras resulta efeciente. Si los nozos a -
cielo ábierto requieren de ademe, l.o mas adecuado es hacerlo 
con marcos de madera. 

. ______ . 
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Métodos manuales 

Generalidades. Para la obtenci6n de muestras representativas -
alteradas de pozos a cielo abierto, cortes y zanjas, se emplea 
r~ herramienta manual o maquinaria para hacer la excavaci6n, 

Procedimiento de operaci6n. Las muestras se tomar~n a medida 
aue progrese la excavaci6n, conservándolas en bolsas de lona -
si no interesa mantener el contenido natural de aqua V en bol
sas de polietileno o frascos de vidrio de cierre hermético si 
es significativo conservar la humedad natural. En las bolsas 
o frascos se adhiere la etiqueta de identificaci6n. En el caso 
de bancos de préstamo es usual tomar muestras integrales a lo 
largo de una ranura que se hace en una de las paredes del pozo, 
para estudiar el material que se podrfa obtener atacando el -
frente completo del banco. 

La exploraci6n mediante pozos a cielo abierto es un procedi-~~ 
miento que con la profundidad se hace muy lento y costoso; la 
profundidad máxima a la que usualmente se hacen es de 15 m, -
cuando el abatimiento del nivel fre~tico es factible; en mate
riales.muy permeables lleqa a ser excesivamente costoso. 

se pueden obtener muestras representativas alteradas también·
con herramientas manuales de perforaci6n como la nala posteado 
ra y las brocas helicoidales. La muestras se protegen y se -= 
adhiere en los recipientes la etiqueta de identificaci6n. La 
porfundidad máxima que se .puede alcanzar con las herramientas 
anteriores es de 10 m. 

\ 
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Método de lavado. 

La perforación se hace con un trépano o cincel de percusión -
que simultáneamente con los impactos inyecta un fluido de per
foración que erosiona y arrastra a la superficie el material -
cortado. 

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y suelos 
granulares de compacidad media con· bajo contenido· de gravas lo 
calizados abajo del nivel freático. Es un método poco eficie~ 
te, pero la sencillez y economía del equipo lo hacen muy útil~ 

EquiPO. 

El equipo necesario para.esta técnica de perforación (fig II. 
14) consiste. de un malacate de fricción para cable de manila
de 500 kg, una bomba para agua o lodo de 45 lt/min de gasto a 
5 kg/cm2 de presión con accesorios, tripié con polea, barras y 
trépanos de perforación y ademe metálico (opcional) 

Perforación a rotación con_agua o lodo. 

Esta técnica consiste en cortar el suelo con una. broca que pe-· 
netra a rotación y presión, inyectando simultáneamente agua o 
lodo para enfriar a la broca y arrastrar el material cortado -
hasta la superficie. 

Se puede recurrir a la perforación a rotación abajo del nivel 
fréatico, en casi todos los suelos; en suelos granulares segu
~amente se requerirá ademe metálico para estabilizar las pa~e
des de la perforación, salvo que se opere con lodo de viscosi
dad y densidad adecuadas para establecer el sondeo. Arriba del 
nivel freático podrá op'erarse con lodo sí se· demuestra que la 
contaminación que induce al suelo es aceptable. 

El equipo necesario para esta técnica de perforación (fig II.l5) 
consiste de una perforación rotatoria con sistemas hidráulico -
de carga con potencia mínima de 30 HP, una bomba para el manejo 
de lodo ele perforación de lOO lt/min de capacidad v herramien-
tas como brocas t:inn clrag y·t:ric6nic:ils (fig II.l6)de 7 a lO·cm 
de ditimet. ro, adern~s de barras de !X!r.forac.i..6n . 

. 
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, 
Trepo nos 

.;¡~ -~ 

Depcisilo poro 
recolección 
de muestras 

de 

b) 

. , 
pe re u e 1on 
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Barros 

Herramienta de corte 

FIG.!I.l5. Equipo de perforación a rotación 

-------~·-----~----------~------ ----- -----
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Broca tricÓnica Broca Drag 

FIG.II.l6. Brocas para perforación a rotación 
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Perforación en seco. 

Esta técnica que se ha desarrrollado fundamentalmente para la 
exploración geotécnica, utiliza barras con una helicoide lat~ 
ral que transporta a la superficie y en seco el material que ' 
corta la broca. 

La perforación en seco es la técnica más recomendable r>ara -
realizar sondeos arriba del nivel freático, porque no altera 
el contenido de agua del suelo; abajo del nivel freático es 
también recomendable porque alcanza mayor eficiencia que los 
métodos antes descritos. Se puede aplicar en casi iodos los 
suelos, a condición de que la perforadora tenga la potencia -
necesaria para introducir la broca y que la perforación sea -
estable; en caso de que no lo sea, se debe utilizar ademe es
piral. 

Equipo. 

Para esta técnica se requiere contar con una perforadora rota 
toria con potencia mfnima de 50 HP y mecanismo hdráulico con
carrera mfnima de 1.5 m. Las barras helicoidales (fig II.l7) 
son de 10 ó 15 qm de diámetro y se manejan en.tramos de 1.5 m 
de longitud que se unen con pernos de presión que transmiten 
la rotación en cualquier sentido. La broca de corte consiste 
simplemente en un conjunto de buriles de carburo de tungsteno 
que continúan el plano de la helicoide. 

El ademe espiral se muestra en la fig. II.lB, su diámetro in
terior más usual es de lO cm, en tramos de 1.5 m. de longitud 
que se enroscan entre sf y llevan un perno lateral que ·permi
te girar esta herramienta en cualquier sentido. En la figura 
II.lB no se muestran las barras c~ntrales con el tapón obtura 
dor para el avance sin muestreo. 

---------------~~-- ----
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15Z.40 

Acotaciones en crr. 

FIG.II.l8. Ademe helicofdal 
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Prueba de penetración estándar. 

Generalidades. El penetrómetro estándar consiste de un tubo mues
trador que se hinca a percusión y rescata muestras.alteradas para
identificar los suelos y real izar pruebas índice; el número de gol 
pes necesario para hincarlo se cDrrelaciona con la resistencia aT 
corte del suelo. 

El campo de aplicación de este penetrómetro es en materiales gran~ 
lares finos, pero también se emplea en suelos cohesivos. 

El equipo necesario para re.al izar la prueba incluye un malacate 1 i 
gero y tuberías de perforación. 

Características. El penetrómetro estándar debe tener las dimensio
nes que se muestran en la figura la zapata debe ser de acero -
endurecido y debe sustituirse cuando pierda su-filo. El tubo in-
termedio puede ser partido o entero, en cuyo caso se identifica co 
mo tubo liso, y debe tener las mismas dimensiones, La válvula de:
la cabeza permite la salida del azolve durante el proceso,de hinc~ 
do y evita que la muestra salga del penetrómetro dura~te la extrae 
coon. Se puede in'tegrar en e·l muestreador una canastilla o trampa 
para retener las muestras de arena suelta 

Procedimiento de operación. El penetrómetro se hinca· en el fondo -
de una perforación hecha con el procedimiento y equipo que aseguren
el mínimo de azolves en el fondo y la estabi 1 idad de las paredes -
de la perforación. Se puede emplear ademe metálico en suelos poco 
estables o bien recurrir al uso de lodos de perf~ración. · El diáme 
tro mínimo de la perforación es de 7.5 cm. 

La prueba de penetración consiste en hincar el penetrómetro es~án
dar 60 cm empleando una masa de golpeo de 64 kg con caída 1 ibre de 
76 + 1 cm, contando el número de golpes para 3 segmentos el prim~ 
ro de 15 cm, el segundo de 30 cm y el tercero de 15 cm 
Se define· la resistencia .a la penetración como el número N .de gol
pes en los 30 cm centrales. -Si el penetrómebro no ·se pue
de hincar los 60 cmcla prueba se suspende cuando se han alcanzado
lOO golpes y por extrapolación se deduce el número de golpes N. 
La intención de no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona 
de alteración que se produce por la perforación. El conirol de la 
profundidad de hincado se hace marcando señales con las barras de
perforación con referencia a un punto fijo. 

------------------- --~--------· -------"- ----------·-----~- ·-· --
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FIGURE 35. 
OPEN SHOE 

\ . l ~ ¡~1}1~ l .. 

FIGURE 40. 
L.A.O. RETAINER 

fiGUAE41.· 
TRAP VAL VE 

FIGURE 42. 
ROO PLJLl EA 

FIGURE 43. 

FIGURE 36. 
POCKET SHOE 

FIGURE 37. 
SAWTOOTH SHOE 

FIGURE 38. 
BASKET RETAINER 

FIGURE 39.' 
SPAING TYPE 
RETAINER 

The oprn shoe. Figure 35. is made from specially hardened steel for sampling 
coarse materials wilh diameters less !han !he diameter of lhe throat opcning of 
lhe shoe. The inside diameter of the shoe may he the same size or slightly 
smaller than ·lhe in si de of the sampler tu he. 

The pockrt shot. Fi~ure 3f>. has a side opening and bottom cutting edj!e that 
crosses thc ccnter and hrlps reta in loase material wilhin. the tu be. This shoe is 
roiated by hand to pick up lhe sample orlo clean the hale. 

The saw rooth shoe. Figure 37. has teeth lhal are faced wilh a tungslen carbide 
alloy. This 1ype of shoe is for use in lif!hlly .:ompacled soil su eh as hard pan.' 
where il is necessary lotear the matrrial.loose. -This shoe is rotated with down 
pressure on lhc ex terna! rods. Rotation is usually by a hand wrench. · 

Sample Retainers 

Sampk rclaincrs are inserted inside the drive sampler between lhe shoe and 
sample barre!. They help reta in loose or flowing soils. There are four common 

() 

lypes of sample retainers. . · · . •. 

A hasket retaincr, Figure 38. has flexible fingers that open to admit loose dry 
sand. and then clase. forming a tighl lock lhat relains lhe sample when the 1ube 
is removed lo the surface. 

The sprinK l)'f'C rrtainer. Figure 39. is useful in collecting coarse sand. small 
grave l. and olher unconsolidated malerials. The spring fingers gently press 
againsl lhe sample and hold it in lhe sampler until it is unloaded at the surface. 

The L.A.D. rrwinrr. Figure 40. consists of a basket retainer and polyethylenc 
sleeve and is for takinf! samplcs of flowin!' sands and other difficult material;·. 
U pon withdrawal of the sampler. lhe plaslic slecve collapses over the hasket 
and seals lhe sample wi1hin the sample tu be. 

Trap mlt•es. Figure 41. are inserted in opcn shoes where they hold. lhin mud 
and other watery suhstances. 

Rod Puller 

The rod pu/ler shown in Figure 4~. is u sed to pull a string of drill tools lhat 
has bewme ti¡!hl in a hale. The powerful jaws of lhe jack opera te like ice 
tongs: the hardcr the pul!. lhe tightrr the toors steel jaws grip 1he rod. The 
rod puller is particularly effective for use with a one inch Retractable Plug 
Sampler. with the Soil Sampling Kit. and other manually. operated tools. 

Special Sampler Couplíng . 

Quite often in marine or othcr easily sampkd 'oiJ:... an unusually long !-Oil spht lt_ 
tuht• sampk may ht• rt:'quired. SinCl· it i~ Vt.."ry diffJcult to manufacturt· Ion~ \1 
split tu he ~mpkr~. a spt·cial couplin,!'.!.. Fi}.!urc 43. is u,l·d to couple" two or 

more ~tandard split tu he s~:~mplers to~cther in t:Jndt"m. Thr desig.n of the 
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Mue~treo inalterado 

Los objetivos que se buscarán con un sondeo inalterado son: 
definir la estratigrafía del sitio y obtener muestras que -
conserven la estructura del suelo (muestras inalteradas) p~ 
ra realizar con ellas pruebas mecánicas que·permitan inter
pretar su comportamiento bajo las condiciones de trabajo que 
se impondrán. La extracción de muestras inalteradas se pue 
de hacer con métodos manuales o con muestreadores adecuados 
a las diferentes ~ondiciones que pueden presentarse. Los -
muestreadores que se describen en este trabajo son los .que
han demostra.do ser de mayor utilidad y simplicidad de ope-
rac!on; no se incluyen muestreadores muy especial izados que 
quedan fuera de una exploración convencional. 

1 

·-
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M€todos manuales 

Generalidades. Consisten en labrar muestras cúbicas en pozos 
a cielo abie~to, cortes o zanjas, con herramienta manual. Las 
muestras asf obtenidas pueden ser las de menor alteración po
sible si la operación se hace correctamente pero el rn€tod,o es 
poco aplicado por su baja efeciencia y costo elevado. 

EquiPo. Se requieren Picos, palas, espátulas, parafina, man
ta de ci~lo, brochas y etiquetas de identificación de mues--
tras. 

Procedimiento de operación. Se inicia )_a ·operación limPiando 
y nivelando el terreno en un área de unos sb cm d~ diám~tro, 
luego se marca la sección deseada y se labran los lados de la 
muestra; si el suelo es muy blando se cubre la muestra con -
manta de tielo o con una caja (fig. III.ll); luego se protege 
la muestra con parafina con la misma ·mezcla. Se debe hacer -
un registro detallado del sondeo incluyendo la estratigraffa 
y profundidades a las que se toman las muestras. Las etique
tas de identificación se deben fijar en la parte superi_or de 
las muestras, orientándolas al norte. · 
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o) b) 

e) d) 

FIG.III.ll Procedimiento de obtención de muestras 

cubicas 

--------~------·--~----------------' ------'-. ___ __:;_._-
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Tubo de pared delgada (Shelby) 

Genera 1 ida des. E 1 tubo de pared de 1 gada, conocido también como 
tubo Shelby, se hinca a presión .en el suelo para recuperar mues 

• tras relativamente alteradas. Este muestrador es el de uso mii 
dif~ndido para el muestreo de suelos, finos blandos a semiduros 
y opera arriba y abajo del nivel freático. 

Caracteristicas. Este muestrador está constituido p6r un tubo
metálico, usualmente acero o latón, montado en una cabeza que -
lo une a la columna de barras con que se hinca, aplicando pre-
sión desde la superficie. 

~¡ tubo es usualmente de 7.5 ó 
espesor máximo de pared de 1.5 
cm. 

JO cm de diámetro exterior 
mm y longitud generalmente 

con-
de 90 

La cabeza tiene perforaciones Jateral.es para aliviar la presión 
dentro del muestreador y una válvula para proteger a la muestra 
de las presiones hidrodinimicas que se ieneran al extraerlo . 

.. ,· 
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El hincado de este muestreador origina esfuerzos que se ejercen sobre 
la muestra 

peso de la muestra W= 
P= 
N= 

presión del fluido sobre la muestra 
fuerza normal 

F= fuerza de fricción 
u= presión de poro en la base 
R = resistencia a la tensión del suelo 

t H= longitud hincada 
L= longitud de la muestra 

Las fuerzas normales y de fricción 
del muestreador tenga la geometría 
relaciones geométricas sigui~ntes: 

relación del área 

se 
de 

D 2 
m 

D.-
relación de diámetros 

1 

reducen 
la fig. 

D 2 m 

D 
m 

D 
m 

donde: 

D = diámetro exterior e 

D • = diámetro interior 
1 

D = diámetro de 1 a muestra m 

cuidando que la punta 
y se cumplan las 

10% 

(_ 2% 

La presión del fluido sobre la muestra es muy significativa durante-~ 
la extracción, por ello las barras deben sacarse lentamente pues la 
muestra se puede sal ir por exeso de presión en caso de que la válvula 
no selle correctamente; esta presión hace también necesario el empa-
que de aro-sello o la unión de cuerda. 

Para la extracción, si la resistencia a la tens1on es significativa,
se gira el tubo antes de subirlo para romper la base de la muestra. 

La calidad de la muestra se juzga por la relación de recuperación ex
presada por: 

Rec L 
H 

( 1 o o) 

donde: Rec= r,elación de recuperación, % 

Un muestreo de buena calidad es aquel en el que la relación de recu-
peración se acerca a 100%. 
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S[CliO.'\ V 
tlr>.:f)J~Tlllli!ED SAMPLING PROCEDURES AND EQUII'~lENT 

CHAPTER 15. UNDISTURBEO SA~lPLE 

Jt is alrnost physically impossible to take a samplr of soil. transport it to the laboratory, and prepare it (or testing 
without disturqing it in sorne way. Therefore. the type of sarnplc referred toas ."undisturbed" is one that has 
been recovered so that its physical structure and properties are nearly the same as théy would be found in the 

ground. 

There are three common types of samplers u sed in undisturbed sampling: 

1. Thin Wall Tu be Sampler 

2. Stationary Pisten Sampler 

3. Acker Denison Sampler 

1t is importan! to preserve the water conient. ,·olume. and configuration of each stratum. Sorne distortion and 
contamination will occur in recovering the sample. but in most cases it is not disturbed enough to be unsuitable 

for laboratory testing and analysis. 

CHAPTER 16. THIN WALL TUBE SAMPLER 

TI1e Th 1n \\'al! Tu be s;¡mpler. Figure 4~. is the rnost widcl!: ""'d type of undisturbed sarnpler. lt has a thin tu be 
with a sharp cutting edge attached lo a hall check head. lllis head has been threaded for standard size drill rods. 
The ball check valve permits !he a ir or fluid over the sample to escape. The ball acts as a ch~ck valw to prevent 
the water from washing out of !he sample once it is takeri. The tu beis attached to _the head.by four cap screws. 

Thm- .. ·c,'í lube 
1 

FIGURE 44. 
· THIN WALL TUBE SAMPLER 

Thin wall tuties are usually made from commercial grade seamless steel tubing. When a long delay between field 
re.:overy of the sample and the actual laboratory testing is expected or when the soil is organic in nature. such as 
pea t. it is advis:Jhle to use non·rusting brass or stainless steel tu bes. Brass and stainless steel tu bes are more ex· 
pensive and have a greater tendency to deforrn in cornparison to steel tu bes. 

Steel. brass. and stainless steel tu bes are availahle in various sizes which have been standardized by the ASTM in 
standard .,+O 1587-67. Figure 45. Tube length isgenerally 610 mm and 915 mm 124 and 36 inchesl. although 
longer and shorter tube kngths are made for special applications as determined by field condition>. 

Outside Oíameter 

lnches mm 

2 1 50.8 

2·1/2 63.5 

:3 76.2 1 
-

THIN WALL SAMPLER TUBE SIZES 
ASTM STANDARD #D-1587-67 

lnside Diameter 1 Wall Thickness 

lnches mm 1 Gauge lndles 

1·7/8 1 47.6 1 18 .049 

2·3/8 60.3 1 16 .065 

2·7/8 73.0 1 16 .065 

--··-
Used In 

1 mm Casing S11e 

1 1.24 BW 

1 1.65 NW 

1 1.65 1 HW 

' 
...__...., 

HW ~·1/2 80.9 3-3.'8 j_ 85.7 
~-~4~-~1,...:2--+-·-1.::.14.::. . .::.3 _ __,_~4=-.=-3/~8- 1 111.1 

1 ~E __ _j__~. 

1 

1 

__j .()€5 1.55 
16 1 ~.0~6~5--~--~~~6~5----r---P~W--~ 

[ 5 127.0 4-3/4 1 120.6 --'~1~1--~L __ .1~2o __ .L__3~.o~s ___ ..L~~s~w _ __J 

FlGURF: 4S 



. • 
- 32 -

Barril tipo Denison 

Generalidades. Este muestrador consta de dos tubos concéntricos • 
montados en una cabeza con baleros; el tubo exterior gira para coL 
tar al suelo mientras que el interior permanece sin girar 'y por 
presión toma la muestra. Durante el muestreo se inyecta agua o lo 
do que circula entre los dos tubos, enfriando asi a la br6ca y - = 
arrastrando al exterior el material cortado. 

El barril Denison puede muestrear los suelos en los que el tubo-
Shelby no puede penetrar, como el caso de arcillas duras, limos 
compactados o cementados con pocas gravas. Abajo del niv~l freiti 
cose puede utilizar agua o. lodo como fluido de perforación, arri
ba del nivel freitico es necesar1o utilizar lodos para disminuir
la c.ontaminacibn que provoca el agua. 

La broca de corte es una pieza de acero, con pastillas de carburo
de tungsteno· en las partes de mayor desgaste; básicamente puede -
cortar en toda el irea simultineamente o en escalones para dismi-
nuir las vibraciones 

Recientemente se han desarrollado di senos de .muestreadores Denison 
en los que se sustituye al tubo int:erior con camisa por tubos de
pared delgada y con ello se obtienen muestras de mejor calidad; 

incluso tienen cuerda repujada para fijarse a la cabeza. 



-

J 

1 
] 

] 

J 
] 

J 

] 

1 

1 

1 
l 

l 

] 

1 

] 

1 

] 

1 
~ .. ..:.._ __ ·-··"'--

111 

, 

-·---- -·-. 

- 33 -

VÓlvulo 
de pie 

Tubo 
exterior 

3~ .!! 

C<Jbeza 
embole roda 

Acotoclone' en cm 
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TABLA I I l. 5 Criterio de selección de métodos de exploración y muestreo 

TIPO DE SUELO i"étodo de perforac i 6n Sorideo de Huestro inalterado exploraci6r 

Suelos finos (con arenas y gravas) ¡; p p R R A 
,., 

Arriba 
,, 

del nivel Suelos expansivos R p r, K 

freHico Arenas con finos - R p p f; ¡; P. A R 
Arenas con grava R p p R A \{ 

Suelos finos muy duros R A f\ 

Suelos finos muy blandos p A R A R R R A R r. 1\ 

:O.oaj o. Suelos finos duros a muy duros p A R R R A R R R R 

del nivel 11renas f1nas sueltas R R p 11 R R R ;, 

1 

freHico • Arenas compactas A A R A 11 A ¡\ R A A ¡.\ 

Suelos org~nicos R R A R R ¡; 
Arenas con grava p A R R. A R 

i 
1 

1 
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E; 1 

"'O 
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" : N 
o ro 
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TABLA III.6 Abreviaturas y sfmbolos para formular los registros-de camoo 

Abreviatura 

sucs 

G 
S 
¡.¡ 
e 
o 
.pt 

•• p 

L 
H 

SPT 
1~ 
NF 

PCA 
bT 
DG 

F-3 
B-4 
F-2L 
i~I-8 
TS-12 
TD-9 
TP-11 

TPL-7 
TR-5 

NXL-o 

Rec 45/75 

SJ/10 
El' ,A:.J, B\! ,flw 

i'f~~ ,H~ 

llXL ,iHL 
PA 

Significado 

Sistema Unificado de Cla 
sificación de Suelos 

grava. . 
arena 
1 imo 
arci 11 a 
suelo org<ínico 
turba 

bien graduado 
mal graduado 
baja plasticidad 
alta plasticidad 

-

Pruebá de penetración est<índar 
número de golpes en SPT 
nivel fre<ítico 
pozo a cielo abierto 
broca tricónica 
broca tipo Drag 
muestra alterada en frasco N° 3 
muestra alterada en bolsa N° 4 
muestra lavada en frasco N° 2 
muestra labrada in situ N° 8 
tubo Shelby N° 12 
tubo Denison N° 9 
tubo Pitcher N° 11 
tubo Pistón libre N° 7 
tubo rotatorio dentado N° 5 
muestra cie roca tomada con barril 
N serie L N° 6 
45 cm de recuperación en 75 cm 
muestreados 
50 golpes en 10 cm en SPT 
barras de perforación (tabla II.S) 
ademes (tabla 11.6) 
barriles muestreadores serie L 
pérdida de agua o lodo de perf~ 
ración 

Símbolo 

~ ... ~·~ ... . . . 

NF 

~ 

Significado 

Arcilla 

Limo 

Arena 

Grava 

Soleos 

Relleno 

Raíces 

Turba 

Conchas 
y 

Fósiles 

Hivel 
fre<ítico 
Superficie 
del terreno 

Concreto 

DiCímetro 

-~-·---~-·- -~-~----------~---~~----~---- -~----~----'- ·----
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SUPERV1510N DE LA EXPLORAC10N 

Los trabajos de campo los supeD.I'isará un ingeniero; que durante la ejecuci6n 

del sondeo, deberá seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso re 
' curriendo en un mismo sondeo a varios de los descritos. En la tabla 111.5 se 

proporciona un resumen de los métodos de perforaci6n y muestreo que pueden 

aplicarse a los diferentes suelos que se 'presentan arriba y abajo del nivel 

freático, jerarquizando su aplicabilidad. 

El ingeniero supervisor será 'responsable de verificar que la calidad de las 

muestras que se obtengan sean aceptables, debe también recopilar la informa

ci6n de los sondeos,· llenando los registros de campo; para facilitar esta la· 

bor pueden adoptar las abreviaturas y símbolos de la tabla 111.6 Fi-

nalmente debe presentar la localizaci6n de los sondeos en un plano que inclu 

ya: las trazas'de las estructuras que se construirán, las cargas que transmi 

ten y los asentamientos permisibles. 
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PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS 

1 HUESTRAS ALTERADAS 

Estas muestras, que pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de pe

netracii5n estándar, se conservarán en frascos de 0.5 lt de capacidad, con bo 

ca ar~' .. a y tapa hermética, identtficándolos como se muestra en la fig III.l2 

y colocándolos en cajas de carti5n de 20 unidades. 

Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se deberán conservar 

en bolsas de polietileno denso,sellándolas herméticamente con calor o bien,

con un nudo apretado; si no interesa conservar el contenido de agua natural

pueden utilizarse bolsas de lona. En la fig I11.13 se muestra la etiqueta 

con que debe identificarse cada una de las bolsas. 
1 . 

Para el transporte de muestras alteradas simplemente deben proteserse de los 

agentes atmosféricos. 

2 HUESTRAS CUBICAS INALTERADAS 

Las muestras cúbicas de 30 cm de lado deben identificarse con la etiqueta de 

la fig III. 13 adherida en la parte superior de la muestra, y colocarse· en ca 

jas de madera confinadas con empaque húmedo de espuma de poliuretano o serrín 

de 5 cm de espesor mínimo; la tapa de la caja debe fijarse con tornillos que 

.fácilmente puedan desmontarse para sacar la muestra. 

Para el transporte de estas muestras deben protegérseles de los agentes at

mosféricos y de vibfacioñes y golpes que podrían dañar la estructura del -

suelo. 

3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS 

Las muestra~ contenidas en tubos de los muestreadores de pis ton, pared delg~ 

da, Denison o Pitcher, se someten al mismo proceqimiento: después de desmon

tar el tubo de la cabeza que lo sostiene se.coloca en el soporte para mu~s

tras de la fig 1II.l4, con la parte inferior de la muestra hacia abajo; se 

limpia la superficie exterior y del interior se eliminan los azolves con la 

veleta de la fig III.l5; enseguida se coloca el sello mecánico de la fig 

111.16, o se vierte parafina con brea caliente (15% de brea a 70 °C), para 

formar un sello de 0.7 cm de espesor. A continuación se invierte la posición 

j 

! 

j 
1 

¡ 
1 

----·-···---- ------'----'-~-- ·-----
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~---\----"-. IdentificaciÓn del sondeo 

---4-- Profundidad 

o) Topo 

Clasificación SUCS 

Fecho 
NÚmero de frasco 

Numero de golpes de lo 
pruebo de penetración 
estándar 

M-14 

F-20 

SPT. 10-15-20 

b) Frasco de 1/2 litro 

FIG.III.12. Identificación de frascos 

USE TINTA INDELEBlE 0 RECUBR.A CON- PARAFINA 

IOllroiTif'M:ACIOJol D!: \.A 

CFE. wu<..,.. 

.... PWCIC(CIIIIIU[IIfTO M 

@ 
ll'f.,..MACK* 

SOfrriOlO PlltOP'\.101 DI O&D 

QP[III'DOit .-.c .. 

CLASir ICACION SUC. 

FIG.III.13. Etiqueta para identificación de muestras 

del tubo; se le extrae 1.0 cm de. muestra con la veleta o una espátula para h~ 

cer lugar al sello mecánico de la fig 111.15 o el de parafina ·con brea; con el 

material extraído se clasifica en el campo el suelo. Enseguida se identifica 

el tubo adhiriéndole una etiqueta (fig III.l3) con parafina, señalando ade~3s 

la parte superior de la muestra. 

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueltas, es el de 

colocar un tapón temporal con perforaciones en la parte inferior de la muestra, 

antes de sacar completamente el tubo muestreador de la boca del sondeo, se evi 

ta con ésto que la muestra se pierda por la succión que se ~jerce al sacar el 
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mucstreador y permite drenar el agua libre de la muestra:· 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos'deben transportarse en cajas de 

madera pani 3 i5 4 muestras, recubiertas interiormente ·con espuma de poliure

tano de 5 cm de espesor, cuidando que no sufran golpes ni vibraciones que da 

ñen su estructura. 

~ 
1 1 

1 

9u 11.5 

1 

,----
= 

1 1 

r-- r--
..... 

1 5 

~ :::::::: 
r-

~ ¡:::;--

""' 
10 

1~1--
Acotoc iones en cm 

FIG. I II .14. Soporte para muestra 

Bronce 

70 Acotaciones en cm 

FIG.III.15. Veleta para limpiar tubos 
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M~todos geofísicos 

Son las técnicas basadas en la medición de ciertas propiedades físicas de. 

los materiales que constituyen el subsuelo, empleando para ello equipos 

portátiles y de facil operación que permiten conocer la estratigrafía y las 

características de los materiales. 
r 

La utiliza¿ión de los métodos geofísicos de exploración puede redundar en 
C' 

una economía, al reducir la magnitud de las exploraciones directas. 

~ ~ . 
; .. 

Debe hacerse notar que en terrenos de morfología accidentada, se dificulta la 

interpretación de los resultados. 

a) Método sísmico 

·. 
Este método se basa e·n medir las velocidades de propagación de las ondas 

elásticas en los diferentes medios del lugar, provocando artificialmente pe!. 

turbaciones dinánicas en un punto de suelo que dan origen a: ondas longitu~· 

dinales y trasversales, que peroiten deducir por el estudio de sus ·reflexio 
-~ 

nes ·y rcíracc1ones: las profundirlades, espesores de capas y calidad de lo~ 

·----'-------~------·------·---------4·-'· ---- -----~- ----~----~:_;__~-



- 4 2 -

materiales. 

Método sísmico de refracción. Consiste en medir el tiempo requerido para 

que las ondas longitudinales viajen del punto en que se generan, a los 

detectores o geófonos colocados en línea que captan la señal de llegada 

y que a su vez la envía a un aparato registrador. 

En la fig II.4 se presenta esquemáticamente la propagación de las ondas. 

Equipo. El necesario para el desarrollo de este método consta de 3 pa~· 

ces básicas: un mecanismo generador de la ond.~, un conjunto de geófonos 

y el aparato registrador (fig II.S). 

• 

• 
(Geóf: 
1 1 ~ \)-¡ 1 1 0JI 1 1 

1 1 
\1 1 1 11 

\ 1 1 

V= Ve loe idod de propagaciÓn 
de los ondas 

'? 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
'? 
1 

1 
1 

1 
1 

'? 
1 

1 

i
0

= Angula crÍtico 

.. 

Fig 11.4 Propagación de las ondas sísmicas 

v, 
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Generación 
de lo onda 

11 \\ 
\ 
\ ¡' 

\ . 1 
'--------' 

GeÓfono 

Fig 11.5 Esquema del equipo sismográfico 

Generación de la onda. La generación de las ondas puede hacerse con un 

martillo pe:;ado que golpea una placa asentada en la superficie que si

multáneamente dispara un microinterruptor que conectado al registrador 

señala el inicio de la prueba. El martillo se usa para estudios de poca 

profundidad (lO m). Para estudios a mayor profundidad la onda se genera 

con la explosión de una pequeña carga de dinamita con detonador instan

táneo colocada en una perforación somera (menor de un metro); _·la deto

nación también es registrada simultáneamente mediante .un microinterrup-

tor. 

GeÓfonos.- Son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciones 

del suelo y las trasforman en señales eléctricas. Los geófonos, cmnúnn~en

te empleados registran solo el componente vertical del movimiento (ondas 

longitudinales) y tienen sensibilidad entre S y lOO cps (ciclos por segu~ 

do), son de construcción _robusta y ti~nen ur.a r:.;::ta en el eje vertical p~ 

ra hincarse en el suelo (fig 11.;6). 

----- "---~--~ --------------------------
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Imán permanente 

Punlo poro hincarse 
en el terreno 

Fig 11.6 Esquema de un ~eófono tipo electroma~nético 

TABLA 11.1 Características de los oscilógrafos portátiles 

Perturbación Registro Fuente de Número de 1nterva lo Peso, 
provocada P.oder canales de tiempo, en kg 

con: en ms* 

~lartillo digital pilas 1 1.10 5 

pantalla 

1 umi nasa 

Explosivos papel batería 2 a 12 0.100 10 

foto re ca rgab 1 e 
sensible 

cinta 12 o más _0.1000 30 

* ms =milisegundos 

Peso, 
en m 

10 

lOO 

Aparato registrador. Es un oscilógrafo, cuyos elementos sensibles son -P~ 

queños galvanómetros que vibran al recibir la señal de los geófonos.· Los 

galvanómetros llevan adheridos pequeños espejos, en los que inciden ra

yos de una fuente luminosa fija y los reflejan a papel fotosensible pa

ra registrar el arribo de las ondas; tiene una escala de _tiempos y un C_é!. 

nal para captar el inicio de la prueba. Existen oscilógrafos que reg1s

tran el arribo de las ondas en cinta magnética, pantalla luminosa o digi 

talmente. 

En la tabla II.l ~~presentan las principales ·caracteri~ticas de osciló

grafos portátiles'Para exploración geotécnica . 
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Procedimiento de prueba. Los geófonos se hincan en el suelo a lo largo 

de una línea; en uno de cuyos extremos se genera la onda. Los geófonos 

se colocan equidist~ntes entre sí, o bie~ más cercanos en el extremo don. 

de se genera la onda, pero no a menos de 2 m y a distancias mayores en 

.la parte mas alejada pero no a mas. de 20 m. 

. 
En el caso de que ?e quiera investigar a grandes profundidades puede 

haber mas puntos de explosión sobre la misma línea pero alejados de los 

geóíonos. extremos. Se cuenta en esa forma con los datos necesarios para 

determinar el echado de los estratos constitutivos del subsuelo. 

En el caso de una disposición en el ·abanico 

para determinar las dimensiones y profundidad de la anomalía se hace 

variar el radio y/o posición del punto de tiro. 

Estas anomalías pueden corresponder a zonas de baja resistencia, tubifi 

cadas, muy sueltas o con cavernas. 

Información de campo. 'Con el tiempo de registro y conociendo la ubica-

ci5n de cada receptor, se dibuja en el eje de las abscisas las distan-

cias y en el de las oY.denadas, los tiempos de 
., 

este diagra-propagac1on; 

ma se conoce como dMmoc.Mtúc.a (fig II.B). Se obtienen las dos gráficas 

con los puntos de explosión en ambos extremos de la línea (fig II.7). 

Interpretación de la prueba. La refracción de las ondas se interpreta 

aplicando la ley de Snell. 

sen i 
sen R 

\' _:_¡_ 
v2 (II.l) 
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La resistividad de un material se define como· la resistenci~ de ohmios 

entre las caras de·un cubo unitario de material. La unidad utilizada es 

el ohmio-metro (11. m). 

Para la exploración geoeléctrica se han desarrollad~ diversos·métodos, 

de estos el más simple es el de ~enner, que opera de rlos maneras: sondeo 

elé~trico que estudia la estratigrafía según una vertical y rastreo elé~ 

trico que lo hace según una horizontal a cierta profundidad. Combinando 

ambas técnicas se puede tener una clara idea de las condiciones del sitio. 

Equipo. Consiste en una fuente de poder, un voltímetro, un ·amperímetro, 

cuatro electrodos y cables conductores. El esquema del conjunto se mue~ 

era en la fig II. 9. Los equipos comerciales integran la fuente de poder, 

con el voltínetro y el amperímetro en una unidad compacta. Una recopila

ción de las características de algunos de los equipos portátiles usados 

para esta técnica se presentan en la tabla II. 3. 

Fuente de poder Amperímetro 

Voltímetro 

de potencial 

h h h 

Fig !1.9 Esquema del equipo (resistividades, arreglo Wenner) 

Los electrodos son varillas usualmente. de bronce de 2 cm de diámetro y 

50 cm de longitud con un extremo e~ punta ~ara hincarse en el terreno. 

¡ 
i 

( ! 
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·. 
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Los cables de conexión son de cobre con forro de neopropeno. 

Tabla 11.3 Características de algunos equipos portátiles usados en el méto 
do ~e resistividad eléctrica 

Fuente Capacidad Intensidad de Rango de Peso 
de poder del cable, en m corriente, en ma* mediciones total; en kg 

30 20 0.1-1000 ¡¡ 20 

batería 20 so 0.1-1000 ¡¡ 15 

recargable 300 100-150 0.002c10 V 60 

baterías 200 0-1000 0.0002-100 V 75 

* ma: miliamperes· 

Operación. El campo eléctrico se crea en el terreno con dos electrodos 

denominados de corriente que se hincan y conectin con el cable a la 

fuente de poder y el amperímetr.o. En ocasiones, la cantidad de corriente 

inducida al terreno es muy pequeña y provoca que la diferencia de .poten

cial V no se pueda leer en el voltímetro por falta de sensibilidad. Esa 

falta de corriente en el terreno es causada por la resistencia de contac 

to de los electrodos de corriente; esta resistencia de contacto se puede 

disminuir mojando la regiO~ en donde se van a hincar los electrodos, con 

agua salobre y, en el caso de que aún·la resistencia sea alta, se hincan 

en lugar de un electrodo en cada extremo del dispositivo, dos o más conec 

tados en paralelo; entie estos electrodos de corriente se hincan dos de 

potencial conectados al voltímetro. Con el amperímetro se mide la dife

rencia de potencial entre los e]_ectrodos centrales. 

La~ distancia entre electrodos pueden variarse dando lugar a diferentes 

arreglos. En el de ~enner, los electrodos quedan en una línea con separ~ 

ción equidistante h; la determinación hecha es represe~tariva ~el mate

rial a la.prof~~didad h. 

--------------·------------
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El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del arreglo fijo e 

incrementando la separación h. En el rastreo eléctrico únicamente se cam 

bia de lugar el arreglo sobre una retícula traz~da en la superficie. Am

bas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato ~~s 

superficial, colocando los electrodos Con una separación menor que el es

pesor del prioer estrato. 

Interpretación. La interpretación de los datos del método de resistividad 

consta de dos aspecto~: uno cualitativo y otro cuantitativo. 

La interpretación cualitativa de los datos se lleva a cabo utilizando los 

valores de resistividad aparentes a partir de los cuales se construyen 

diagramas de resistividad e.isorresistividad aparentes permitiendo cono

cer las variaciones aparentes bajo cada centro de estudio, co~o de estruc 

turas, no solo horizontales sino también cuerpos subverticales tales como 

fallas, filones o diques y a profundidades mayores que no son registradas 

por otros métodos (fig III.i, Ayudas de diseño). 

La interpretación cuantitativa ·puede ser efectuada comparando las resis

tividades aparentes obtenidas con resistividades definidas por un corte 

eléctrico conocido. Esto nos da resultados y espesores reales del ·corte 

geoeléctrico. 

La identificación de los posibles materiales se hace por correlación de 

los valores de resistividad de cada estrato con valores obtenidos de es 

tudios anteriores. Algunos de estos valores se presentan en la tabla 

III.4 de Ayudas de diseño. 

El arreglo particular de Wenner genera un campo elictrico infinito, con 

una profundidad de referencia h. De la prueba se obtiene la diferencia 

de potencial V y la intensidad de cor.riente 1, la resistividad aparente 

se obtiene con la expresión 

) 

f 

' . .. 
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a 2 llh~ 
1 

(11. 2) 

donde 

pa resistividad aparente a la profundidad teórica, h en ohmios-metro cnm> 
'·. 

V diferencia de potencial, en voltios 

1 intensidad dela corriente, en amperios 

h distancia entre electrodos, en metros 

V 
Cuando el equipo usado mide resistencia se puede sustituir por R medida 

1 
en ohmios. 

,, 

La presencia y conductividad eléctrica d~l agua intersticial afecta con

siderablemente los resultados. En caso de que el subsuelo ·sea homogéneo, 

esta influencia del agua permite localizar el nivel freático o circu

lación de agua subterránea. 

Este método ha sido usado en la determinación de algunas propiedades índi 

ce de los suelos, sobre todo en arenas, como el caso de la relación de 
') 

vacíos: 

Método de caídas de potencial. Consiste en· determinar la relación de caí 

das de potencial entre 3 electrodos de potencial hincados a distancias 

iguales; colocados perpendicularmente a ot~os 2 electrodos de corriente 

que generan un campo eléctrico en el terreno y que permite en ciertos e~ 

' sos obtener mayor detalle que con el método de resistividad (caso de cuer 

pos verticales de espesor reducido como diques, fallas, etc); además su 

ap.licación es más simple dado q·ue no requiere mediciones de la intensi

dad de la corriente. 

Equipo. El requerido para esta técnica consiste en: 5 el~ctrodos, 2 voltí 

metros, cables co:-~ductores y una fu!::nre de pncier de r:.ayor capacidad que 

- -----~------~-·~-----------------~-
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C. ESTRUCTURAS CON VARIACION LATERAL 
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TABLA 111.3. _Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal 
para diversos materiales representativos 

M a t e r i a 1 Velocidad, en m/seg 

Suelo 170- 500 . 
~Arcilla 1000-2800 

Arcilla arenosa 975-1100 

Arcilla arenosa cementada . 1160-1280 

Limo 760 

Arena seca 300 

Arena húmeda 610-1830 

Aluvión 550-1000 

Aluvión (terciario) 800-1500 

Aluvión profundo 1100-2360 

Depósito glaciar 490-1700 

Dunas 500 

Loess 375- 400 

Lutita 1800-3800 

Arenisca 2400:-4000 

Marga. 3000-4700 

Creta 1830-3970 

Caliza 3000-5700 

Dolomía 5000-6200 

Evapori tas 3500-5500 • 
Granito 4000-5600 

Gneis 5100-7500 

Esquisto o pizarra 2290-4700 

Roca ígreas del basamento 5500-6600 

·Agua (de pe ndi en do de 1 a temperó tut·a 
y contenido de sales) 1430-1680 

----- .:__ __ ______:_ ___ _:__:_ _ _:__:___ .. ~ . _ _.____:. __ _ 
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5 ,10 1!> zo Z5 

FIG III.l Diagrama representando curvas de isorresistividades 

TABLA 111.4 Resistividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos 

M a t e r i a 1 Resistividad, en ohmio-m 

Galena 5 X 10- 3- 5 X 10~2 

Pirita 1 X 10-3 

Serpentina 2 X 102 

Granito 1 X 106 

Diorita 1 X lO' 

Gabro 1 X 105 - 1.4 X 107 

Gneis 2 X 10 5 - 6 x 10 8 

Pizarra 6.4 X 102 -6.5xl0' 
' Conglomerados 2 X 103 - 1.3 X lO' 

Arenisca 7 X 101 - 7 X 103 
-

Ca 1 iza 1.8 X 102 

Marga 7 X 101 

Depósito glaciar 5 X 102 

Arena 4 - 2.2 X 102 

Suelos 10 - 1 X 10' 
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Sondeos en roca 

La obtención eficiente de las muestras de roca se.realiza con la ayuda de b~ 

rriles muestreadores. Cuando en parte del sondeo se encuentran rocas blan

das o suelos, deben adoptarse los métodos descritos en el cap. anterior de 

~uestreo de sondeos en suelos. 

La información que se obtenga de los sondeos debe permitir identificar la:. e~ 

tratigrafía del sitio y recuperar muestras del mismo que puedan ser sometidas 

a ensayes de laboratorio. 

a) Barriles muestreadores 

Las rocas durós pueden muestrearse con barriles sen~illos o de un solo tubo 

y las blandas o deleznables deben ser muestreadas con un barril· doble gira

torio. Para· mejorar la calid2d del muestreo se deben usar los llamados ba

rriles no convencionales. 

En la exrloración geotécnica es recomendable utilizar el barril doble girato 

rio y ·obtener muestras NX de 54 mm de diámetro, ya que a mayor diámetro la 

calidad del muestreo•se incrementa, particularmente en rocas fracturadas. 

Cuando el muestreador utilizado ocasiona desgastes en los extremos de la mue~ 

tra es .conveniente cambiar el muestreador • a fin de que estas sean recupera:

das en buen estado. 
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b) Localización, profundidad y orientación de los sondeos 

'Los sondeos se localizan de acuerdo con el conocimiento previo de las con

diciones geológic,s, obtenido por los métodos indirectos y los levanta

mientos geológic.os superficiales, atendier.do en especial los sitios que 

presenten anomalías. Los sondeos estarán ligados siempre al sistema de 

referEncias topográficas del lugar. 

En la exploración de zonas estrechas y alargadas (presas, túneles, vías te-

rrestres y canales), se realizarán sor·deos a lo largo del eje longitudinal 

propuesto: 

El número de sondeos dependerá de las características del terreno (uniforme 

o errático), de la magnitud de las cargas impuestas yor las estructuras al 

terreno y de las características y funciones de las obras proyectadas (sus

ceptibilidad a los asentamientos ciferenciales, por ejemplo). 

Si de los estudios· geológicos previos se puede suponer que el subsuelo es 

uniforme, se separarán los sondeos de 100 a 150 metros para áreas de media

na extensión localizando los iniciales en las esquinas y los siguientes ha

cia el centro. En el caso de las boquillas de las partes, la distancia en

tre sondeos puede variar de 20 a 100 metros. 

Cuando a raíz de los estudios geológicos previstos o de los primeros resul

tados de sor.dec·s, se infiere que el subsuelo presenta condiciones muy errá

ticas, la distancia entre sondeos deberá reducirse. 

ta profundidad de los sondeos dependerá de la función y características de 

la obra proyectada. 

Para investigar si la obra no sufrirá asentamientos excesivos es preciso 

efectuar, por lo menos, un sondeo hasta una profundidad mayor de vez y me

. dia el ancho de la superficie rectangular cargada. La teoría .de Boussinesq 

·-··--
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demuestra que a tal profundidad los esfuerzos netos normales inducidos en 

el suelo son del orden del décimo de la sobrecarga impuesta. Si la supe~· 

ficie de carga· es irregular, resulta apropiado determinar la distribución 

de incrementos de esfuerzos verticales· inducidos por la carga a lo largo de · 

una vertical que pase por el centro del área cargada. Tal incremento, a la 

prof~ndidad mínima de exploración, no dete ,sobrepasar el 10 por ciento del 

esfuerzo vertical inicial a esta misma profundidad (Ayudas de diseño, fig 

III. 2). 

Cuando se tema un ·deslizamiento por cortante de los materiales di! cimenta

ción, se recomierda llevar los sondeos hasta una profundidad mayor de aque

lla donde ocurren los máximos esfuerzos cortantes. Tal profur,didad es 

igual a 1.25 L para cortes y L para presas de tierra, siendo L la proyec.,

ción horizontal del talud (fig 111.3, Ayudas de diseño). 

En el caso de excavaciones profundas, la estabilidad de los taludes es el 

factor predominante y se recomienda llevar los sondeos haE.ta una profu'ndi-; 

dad igual al ancho del fondo de la excavación (Ayudas de diseño, fig 111;4)·. 

Si se trata de túneles, la profundidad siempre deberá alcanzar por lo. menos. 

el nivel de la plantilla del túnel. Cabe subrayar que, en caEos de topogra 

fía muy accidentada en el que diversas condiciones impidan o hagan impracti 

cable la ejecución de perforaciones desde la superficie del terreno,.es muy 

aconsejable realizar perforaciones desde el frente de ataque del túnel, a 

fin de conocer de antemano las condiciones de las rocas que van a ser exca

v~das; en ocasiones estas perfora~iones se hacen en abanico. 

También puede ser -la permeabilidad de los materiales del subsuelo un factor 

decisivo. como en el caso de las presas. Se recomienda entonces seguir el 

criterio de Lugeon; para presas mayores de 30 metros, s~ prolongaran los son 

deos hasta encontrar materiales de permeabilidad inferior a una unidad 

Lugeon. Tratándose de roca sana, se recomienda que las perforaciones p~ne

tren en ella por lo m<,nos 5 metros. 

CUsndo los criterios que rigen en la obra son varios, se elegirá la profun-

,·,. ·~· 
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didad de los sondeos de acuerdo con el de mayor exigencia. 

Loa sondeos se orientarán, por lo general, según la vertical. Se recomien

da utilizar sondeos horizontales o inclinados, para explorar los valies se

pultados, las zonas de falla o el subsuelo de las estructuras ya"existentes. 

e) Selección de equipos 

La perforadora se elije de acuerdo con la profundidad a que se harán los 

sondeos y con el diámetro de las muestras utilizando la tabla 1.2. 

TABLA 1.2· Características de las máqui~as.perforadas 

e A p A e 1 o A o 

Tipo Capacidad de perforact6n !\ala cate N" de 
de Tamafto de las barras capacidad Potencia carrera velo;! Velocidad Peso 

· Ñquina (OCOHA est!ndar) de cable dad es. 

E W A W 8 W " w H W H H.P. "' RPH KG 
Ad:er Hill billy 380 305 230 200 - 50 22.5 60 4 . 156-1000 950 

~ Chicago Pneumatlc 380 305 230 200 - 38 27.5 60. 4 225-1050 1270 
~ 8 HO w 
~ 
~ 

Sprague & Henwood 503 450 305 275 - 53 33 60 4 235-1500 1320 
40 e 

Longyear 34 - 400 389 305 . 206 58· 36 60 8 20-1000 1400 
~ ... 
z 

Chieago Pneumatic 686 :!; 610 412 350 -. 38 34 60 4 225-1050 1500 
e 15 w 

"' 
Sprague 1 ~~d 686 1067 915 732 - 61 49.7 60 4 215-1250 1950 

142 e . 

~ 

;!; Joy 22 - 1220 945 762 - SS 47.6 60 9 95-1200 2000 ... 
~ 
w 
~ 

longyear 44 - 1220 976 762 .488 61 59 60 IZ 205-2200 2050 

-

La bomba que se utiliza para inyectar ·los fluidos de perforación puede ser 

de dos tipos: de pistón, capaces de manejar aguas y lodos de muy baja densi 

dad, y de cavidad progresiva, que manejan desde agua hasta lodos de densi

dad. alta con sólidos en suspensión'. Estas últimas son las más recomendables 

para la exploración geotécnica. En la tabla 1.3 se presentan las ca~acteri"s 

ticas principales de las 2.bombas más utilizadas en exploración. 
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TABLA 1.3 Bombas de perforación 

Gasto Presión Potencia, Peso 
Marca Tipo máximo; máxima, Opera 

en 1 t/mi n en kg/cm2 en HP en kg 
1 

Moyno 3L6 Cavidad 162 16 7.5 250 Agua y 1 odo 
progresiva denso 

Royal Bean Pistón 132 35 7.5 350 Agua y lodo 
420 triple de muy baja 

densidad 

La herramienta de corte (broca y rima) es de acero con diamantes industria

les, su ·procedimiento de fabr.icaci6n permite gran variedad de diseño. Las 

caracéerséicias que deben tenerse en cuenta al elegir la broca y la rima de 

las siguientes: 

- Número y tamaño de diamantes, que se. define· con base en la tabla l. 4. 

- Dureza del metal de la matriz en la que se empotran los diamantes. En 

la tabla I.4 se resumen las posibilidades entre las que se puede elegir. 

- Forma, que básicamente ·puede ser escalonada o convencional (fig 1.1) y·. 

que p~ede tener un número variable de canales para la salida del fluido 

de perforación, usualmente de 2 a 8. 

La forma escalonada, que reduce laE vibraciones durante la perforación, es 

adecuada en formaciones blandas en las ~ue la perforación avanza rápidamen

te; la forma convencional es de uso general y adecuada en formaciones duras·. 

y/o fracturadas. 

En.la elección de la broca, se debe tener la asesoría del fabricante para 

reducir las posibilidades de error, que siempre será costoso. 

La tabla 1.5 muestra los diámetros comúnmente usados para la obtención de 

núcleos. 

,. 
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TABLA. 1.4 Cuadro para la selecci6n de coronas de diamante 
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• N •ura .. uy dura • ... - " ~ o 
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3 fino 
/sol ido 

li~ 
~~~~~¡ 

xt 
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b) Escalonado 

FIG !.2 .. Tipos de brocas 
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TABLA LS Diámetros comunes de brocas 

Diametro del Diámetro de Diámetro del Diámetro de 
Tama·ño núcleo, en la perfora- ·· Tamaño núcleo, en .la perfora-· ' 

IIITl ción. en IIITl IIITl ción en 
EWX & EWM 21.5 37.7 AQ wire 1 ine 27.0 48.0 

AWX & AWM 30.0 48.0 BQ wire line 36.5 60.0. 

BWX & BWM 42.0 59.9 NQ wire 1 ine 47.6 75.8 ·-
NWX & NWM 54.7 75.7 HQ wire line 63.5 96.0 

HWG 76.2 99.2 PQ wire 1 ine 85.0. 122.6 

d) Información proporcionada por los sondeos 

~a información deberá obtenerse de: 

- ·el análisis de los registros de perforación 

- el estudio de los núcleos recuperados 

la inspección de las paredes del .pozo, en su caso 

-los resultados de los_erisayes ce laboratorio de los núcleos' 

El registro de un sondeo debe dar una relación exacta y comprensiva de las 

condiciones geológicas encontradas junto con alguna otra información obte

nida durante la propia perforación. 

Un registro preciso requiere cuidado y vigilancia por parte del perforista· 

en la obtención de datos. Debe haber relación estrecha entre perforista 

y geólogo. Es necesario poner especial cuidado en.la preparación de los 

técnicos. 

Un aspecto importante durante la perforación lo constituye el estudio deta 

llado del fluido de retorno y el estódo de los niveles freáticos, así como 

la ,pérdida del fluido debida a las condiciones de permeabilidad .út l>.Ü:U. 

Conviere que un geólogo realice un estudio preliminar de los núcleos a la 

·----------------· ·--·----·----

JTJil 

' 
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brevedad posible después de su recuperación, definiendo el tipo de roca de 

que se trate y las caracterÍHticas del fracturamiento del material 
1 • 

lo que posteriormente se enriquecerá debido a los estudios de labo-

ratorio de las muesttas. 

Los resultados de pruebas de laboratorio en lo que se refiere a las propie

dades mecánicas de las rocas de~erán manejar&e con cuidado, dado que .tales 

resultados, aún cuando dan una id<·a de las características del material ll>JeS 

treado, pueden no ser representativas del macizo rocoso por ser valores lí

mites obtenidos en muestras sin disccntinuidades 

Toda la información obtenida se integrará en perfiles geotécnicos. 

e). Cuid<·do y transporte de muestras 

Las muestras obtenidas en los sondeos deben guardarse en cajas seguras y 

fuertes, que impidan que los núcleos se alteren fácilmente y que permitan 

un. fácil manejo, evitando así deteriorar los materiales. 

Las cajas de identificarán con el nombre del sitio, el número de sondeo, el 

número de caja, la profundidad de la parte baja y la parte alta del núcÚo 

contenido y el nombre del contratista, tanto en la parte externa como en la 

interna de la caja; separando en El interior de la caja los cambios que se 

crea conveniente con fragmentos de madera, en los que se anotará la profundidad 

La transportación de estas cajas deberá hacerse cuid<·dosamente, evitando la. 

destrucción de los núcleos y/o la alteración de sus condiciones originales. 

El almacenamíentto debe hacerse en sitios adecuados en donde los núcleos se 

deterioren los menos posible, evitando la humedad excesiva. 

Algunas partes de los núcleos que se pueden alterar fácilmente requieren de 

--·-----------
---------- ---- ~-·----------- --~!...:..:.. ... ~._. --~--
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cuidados que es conveniente dar a las muestras a la brevedad posible después 

de su extracción, sobretodo tratándose de materiales peformables de interés 

para propósitos de ingeniería. 

f) Otras técnicas usadas en la exploradón mediante sondeos 

Puede ser de gran utilidr·d el aprovechamiento de cámaras de telev:i sión y fE, 

rografía, cuando las condiciones sean favorables y se cuente con este _tipo

de equipos, sobre t~do con el fin de obtener una información más precisa 

del sitio en exploración. 

Socavones,· trincheras y pozos a cielo abierto 

Se recomienda su empleo para problemas específicos que no se hayan podido 

cilucidar con los otros métodos, o cuando se trata de·obras que no requie

ren otro tipo de exploración. 

Estas técnicas tienen como objeto la determinación del tipo de formación, 

sus características de fracturamiento y el estudio de.las fallas existen-
. . 

tes,· además de la obtención de mues tras cúbicas .. 

. El uso de estos métodos 'de exploración dependerá del análisis de varios fac 

tores, entre ellos: 

- El tipo de estructura proyectada 

- Los datos que se necesitan obtener mediante la excavación 

Los datos que pueden proporcionar las excavaciones 

Usos posteriores de las excavaciones ·en la obra 

Comparación E!ltre el costo y beneficios de las excava-ciones con otras 

técnicas de exploración 

·- El tiempo del que se dispone para la investigación · 

El resultado del análisis de los factores mencionados permite definir la ven 

taja o desventaja de su uso en un caso determinado así como el número y tipo 

de obras que se deben realizar. 

' ····· 
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Los resultados obtenidos se integran en las secciones geot~cnicas correlaci~ 

nandolos con los obtenidos de la exploración superficial y los sondeos efec

tuados en el área 

Sondeos en roca 

Se entiende por sondeo en roca a la recuperación de muestras mediante perf~ 

raciones con las siguientes características: inalteradas (intactas), verda

deramente representativas del material con un alto porcentaje de recupera

ción y capaces de permitir identificar las características de la roca y su 

fracturamiento, tamaño y espaciamiento de fracturas, grado de alteración y 

presencia de materiales de relleno en ellas. 

Las técnicas descritas a r.ontinuación no incluyen el muestreo de rocas por 

métodos nq convenciona·les, como el muestreo integral. 

a) Barriles muestreadores 

Los barriles muestreadores son tubos que llevan en su extremo inferior una 

broca de insertos de carburo de tungsteno o de diamantes industriales, que 

por rotación cortan anularmente la muestra de roca; esta queda alojada en 

el tubo que soporta a la broca o bien en otro tubo interior protector. 

Los barriles muestreadores se identifican según ··su diámetro como EX, AX, BX 

y NX; las muestras que se recuperan varían de 22 mm a 54 mm de diámetro. 

A continuación se describen brevemente los barriles usuales para explora-

e iOn. 

riaNLil.et> rruet>.tlr.e.tldDII.U c.onvenciono.let>. En las f igs II. 12, II. 13 y Il. 14, se 

muestran los barriles sencillo, doble rígido y doble giratorio que pueden 

ser utilizados en rocas de duras a semidura~. 
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Tubo 

Fig 11.12 Barril simple 

Tubo exterior 

Tubo inter 

R 

Retenedor de 
muestra 

Rimo 

Retenedor de 
muestra 

Fig 11.13 Barril doble rígido 

Tubo interior Rima 

Broca 

---- ---- --H+ -1+-1-1 

Cabezo del borri 1 

Fig 11.14 Barril doble giratorio 



- 78 -

Barril sencillo. Es el más rudimentario y por tanto el más barato de los 

mu.estreadores. Es útil en los trabajos de ·inyección o anclaje, cuando solo 

importa el barreno producido. Para muestreo tiene la inconveniencia de que 

el fluido de perforación está en contacto directo con la muestra, origina!!_ 

dele torsiones y erosión del agua que.provoca roturas y desprendimiento del 

material que la forma. 

Barril doble. Con este se elimina la acción erosiva del fluido de perfora

ción y se obtiene un mayor porcentaje de recuperación de muestra que con el 

sencillo. Consiste esencialmente de un tubo exterior y uno interior en donde 

se recupera el núcleo; se fabrica en dos tipos: 

Barril doble tubo. r!gido. En este tipo, el tubo interior está rígidamente 

unido a la cabeza del muestreador de tal forma que gira junto con el tubo 

exterior (fig II.l3). Tiene la desventaja de que el núcleo queda todavía 

sujeto a la fricción de las paredes interiores del tubo y por ello recupera 

muestras de buena calidad solamente en formaciones muy duras. 

Barril doble tubo giratorio. El mecanismo de este tipo, permite al tubo in-

terior permanecer estático eliminando así los esfuerzos de torsión que se 

presentan en los anteriores, por lo que es mas recomendable que los anterio 

res. 

~e4 no convencionate4. Se muestran en las figs II.l5 y II.l6. Serie M. 

Este grupo de barriles muestreadores desarrollado por Sprague and Henwood, 

Inc, se diferencia básicarr.ente de los convencionales por que tiene una exteE_ 

sión del tubo interior que llega casi hasta la broca, con lo que se logra 

que el fluido de perforación entre en contacto solo con una pequeña parte 

de la muestra antes de que esta penetre al tubo interior. Para este grupo· 

se tienen 2 tipos como se muestra en la fig II.l5. Son útiles en la extrac

ción de muestras de materiales f2cilmente erosionables. 

Tipo XL. Este diseño desarrollado por E J Long year, Co introduce arriba del 

sistema de baleros axiales una válvula de hule, lo suficientemente blanda p~ 

.. 

1 
i 
1 

1 

----·-----------
~------~---------------------------~_:_ ___ ..:..._:_:_'---._ 
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Cabezo 

e) Tipo de rodillos 
Rodillo& 

Rimo 
Retenedor de 
muestro 

.Porto retenedor 
de muestro 

Broca 

Cabezo Broca 

. -·-·----

b) Tipo de bolos 
Rimo Tubo ínter ior 

Fig 11.15 Barriles ael grupo "M" 

Cabezo 

Fig 11.16 Barriles de gran di&metro 

/Extensión 

Conos! illo 

Broca 

tubo interior 

poro retener muestro 

BARRILES NO CONVENCIONALES / 



- 80 -

ra expanderse al recibir un bloqueo en el tubo interior, en las formaciones 

quebradas, al deslizarse un fragmento de roca con el contiguo origina un blo 

queo que impide la entrada de la muestra en el tubo interior; esto es sufi

ciente para que empuje el tubo interior hacia la cabeza del barril, orir,ina~ 

do que la válcula produzca el cierre de la circulación del fluido de la per

foración, lo que es avisado al operador en el manómetro de la bomba, proce

diendo de inmediato a retirar su barril del fondo del barreno, para liberar 

el bloqueo, eliminando. al máximo la pérdida de muestra y elevando la efi

cienCia en la perforación. Su uso tiene resultados Óptimos en barrenos ver

ticales, de formaciones suaves o muy fracturadas • 

. Además de estos 2 existen otros que debido a sus características son usados 

en casos muy especiales, entre ellos: 

.. '\. 

Los barriles de gran diámetro, que permiten la adaptación de un retenedor 

de canasta (fig II.l6) con. lo que se logra obtener muestras de arenas gra 

vas y suelos. Sus diámetros comunes aparecen en la siguiente tabla: 

Diámetro de la muestra, en mm Diámetro exterior del barril, en mm 

69.8 

1Dl.6 

152.4 

98.4 

139.7 
. 197 .o 

Barriles para uso de lodos, que pueden usar lodos en la perforación, de

bido a un espacio mayor entre el tubo interior y el exterior·, reduciendo 

el consumo de diamante al remover partículas de mayor tamaño con el agua. 

Barriles de membrana de hule, que permiten recuperar las muestras dentro 

de una membrana protectora reduciendo considerablemente la contaminación 

o la pérdida del material por efecto del fluido de perforación. 

Barriles de tubo triple; incluyen un tercer tubo o camisa delgada que 

sirve de forro·o empaque a la muestra recuperada. 

·--- -----~ -·-··- -----·---~----....._!_ ---
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Barriles del tipo Wire Line, cuyo diseño utiliza las modificaciones de 

los barriles M y L además de la utilización de un anillo centrador que 

permite la perforación en cualquier ángulo hasta el horizontal evitando 

la desviación del tubo interior por efecto de la gravedad; y un sistema 

de seguros que permite la extracción del muestreador desde la superfi

cie mediante un pescador unido a un cable de acero sin necesidad de 

extraer la lingada, redundando en una mayor velocidad de perforación y 

-mejor estado de las paredes del pozo, así como mejoras en la recuperación 

de la muestra. Es conveniente usar este sistema para perforaciones mayo-

res de 50 m de profundidad (fig 11.17) 

b) Locc.lización,. profundidad y orientación de los sondeos 

El subsuelo a lo largo de los ríos, lagos, deltas, esteros y en regiones 

glaciares es por lo general muy errático. 

La distancia entre sondeos puede ser sumamente variable en el caso de obras 

de gran extensión. En las líneas de trasmisiÓR, por ejemplo, si las cóndi

ciones .geológicas son muy favorables basta con un sondeo para cada torre de 

alaquc. Sin embargo, en condiciones desfavorables, puede ser nec~sario es

tudiar con atención zonas reducidas como derrumbes, deslizamientos, creep, 

etc; multiplicando en ellas los sondeos. 

Para verificar los posibles asentamientos de una estructura que descansa en 

pilotes de punta, es preciso considerar que la superficie de carga queda de 

limitada por el área de apoyo de los pilotes en la capa resistente, y compro 

bar que bajo esta superficie de. carga no existen mantos compresibles. 

e) Elección de maquinaria y herramienta de perforación 

d) 1nforcación proporcionada por los sondeos 

Un registro de perforación contiene: 

....:.::_ __ . ___ ..;.::___ ------

Información básica. Número de sondeo, nombre del proyecto, lugar, tiem

po, elevación y orientaciO~, perforjsta, supervisor y contratista . 

·-- -----~-~------- ----·-·----· --------· _.-.:.-··-··;.......:l.~--'---'--
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s de 
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·llo centrodor 

Tubo interior 

Tubo exterior 

Extensión del 
tubo interior 
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Fig II.P Sistema "Hire Line" 
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Método de perforación y avance. Maquinaria, sistema de inyección, barril 

muestre.ador y brocas; ]C"egistro detallado del tamaño de los núcleos, pér

didas en el mismo y cambio de litologías; uso de adame; registro de nive 

les de agua; pérdida de fluidos circulantes;·lo~aliza~ión de muestras;. 

pruebas in h¿tu; demoras y derrumbes y profundidad de perforación diaria. 

Dc"cripción del tipo y condiciones del material encontrado. Descripción 

de· las condiciones de las mues~ras recuperadas en funcilSn de su recupera-~ 

cion o estado de fragmentación. Descripción geológica que incluye: tipo 

de roca, estado de alteración, discontinuidades y_estructuras (capB.1.2). 

Comentarios y simbología, adecuados a -las situaciones·& fin de ahorrar 

espacio,. Eventos especiales ocurridos durante la perforación o instrume~ 

tación. 

d) Cuidado y transporte de muestras 

una buena muestra obtenida, puede perder su valor· si es mal clasificada y m.!!. 

nejada antes de los estudios geológicos y pruebas de-laboratorio·, .de ah! el· 

sumo cuidado con el que se deben tratar los materiales obtenidos, guardánd~ 

los en cajas y cuidando su almacenamiento, transporte y clasificación. 

Durante los análisis de los núcleos, estos deben ser examinados en varias 

ocasiones y no siempre por la misma persona, ni con el mismo conocimiento, 

aqui la ventaja de llevar un registro de estudio de las muestras en el que 

se anotará el propósito del análisis y el nombre del examinador, además de 

especificar en caso de que se haya roto algún fragmento, se haya tomado al

guna parte, etc. 

Las fotografías darán también una idea de la apariencia de los núcleos, so

bre todo tiempo después, cuando las muestras ya se hayan deteriorado. 

e) Otras técnicas usadas en la exploración mediante sondeos 

En la exploración geotécnica con base en perforaciones, se han desarrollado 
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en los Últimos años nuevos métodos para el estudio del subsuelo, mediante 

el uso de cámaras de fotografía, y televisión que permiten la inspección de 

·las paredes del pozo; para poder realizar mediciones de las caracter.ísticas 

geométricas y físicas de las discontinuidades existentes en la roca. 

CámaAa de 6otag~6La. La cámara para perforaciones .de diámetro NX desarro

llada por el U S Army Corps of Engineers en 1960, está diseñada para foto

grafiar las superficies interiores del pozo con el propósito de detectar im 

perfecciones en la roca que pueden ser significativas para el diseño y que 

no pueden obtenerse debido a los núcleos recuperados. Estas proporcionan un 

registro continuo del pozo mediante fotografías de un cilindro desenrollado 

de tal calidad que pueden detectarse variaciones claras en la coloración y 

fracturas tan pequeñas como 0.01 pulg. Se pueden fotografiar pozos secos o 

rellenos de agua. En el caso de pozos con agua la profundidad-máxima a que 

pueden ser usadas es de 150 m debido a la presión hidrostática que actúa so 

bre ellas. 

Las ventajas principales en su utilización son: 

Se puede obtener información de las condiciones del sitio en lugares don

de ~o hay.recuperación o esta es muy pobre, de tal forma que no permite 

la-interpretación. 

El costo de la .fotografía en sondeos es menor que el de uns exploración 

con perforaciones de gran diámetro, como el muestreo integral requerido 

para la obtención de información del subsuelo. 

Su desventaja es el límite de profundidad y las dificultades debidas a la 

falta de claridad sobre todo en pozos rellenos de agua. 

C~ de T·V. Las _que se introducen en pozos con un diámetro NX, han sido 

usadas para observar las condiciones in ~itu de las rocas por la proyección 

en un circuito cerrado de pantallas de televisión. y registrando las ·imágenes 

en cinta magnética para su reproducción y estudio. Existen varios tipos de 

estas -cámaras. Han sido utilizadas con éxito a fin de conocer las cavidades 

_.,._. __ _ 

1 
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de disolución en calizas. 

J'o~Qll 11 ~i~l.o abierto> trinchen¡p y socavonl's • 

Son méto¡;!o¡¡ de !'xp;J.p¡:-a¡:iiín 'l\ll! mediante excavacioni'S ya .sea con herramientas 

manuales, equipo neumático,- cortadoras o explosivos, pemiten contar con una 

exposición de las rocas en sitios donde naturalmente no existe, pemitiendo 

un e_studio directo y visual de las condiciones geoló¡:icas .del subsuelo. 

Pozo~ a cielo abiento. Son excavaciones desde la superficie del terreno en 

sentido vertical, de profundidad ~o mayor de 10 m y sección cuadrada aproxi 

mada de 1.5 m de lado, 

TJt.Ulc.heNU. ConsisUn tambi~n de una excavación desde la superficie del·· te

rreno pero su forma es alargada, les dimensiones de estas son variadas de 

ac1,1erdo con e). o'bjetivo que se busca en su construcción. 

Socavon~ y gaL~. Son excavaciones efectuadas en sentido sensiblemente 

horizontal, a partir de las laderas o cortes.de la obra; en general sus di

mensiones son de 1.2 a 2m de ancho y de 1.5·a 2.5 m de altura. 

a) Métodos usuales de excavación. 

Con herramientas manuales. Debido a que las excavaciones para exploración 

del subsuelo deben efectuarse prácticamente sin alterar las condiciones 

naturales de la roca, o que en ocasiones se realizan en una etapa del pr~ 

yecto en la que no se dispone de maquinaria especializada en la obra, o 

bien, es prácticamente inaccesible el sitio de. excavación, se efectúa esta 

con herramientas manuales aún cuando ello implique un tiempo considerable 

en su ejecución. 

Con equipo neumático. Cuando la excavación se realiza en un sitio accesi

ble, el equipo puede estar conectado a una máquina compresora; se puede uti 

li~ar también cortadoras especiales, del tipo de las de concreto. 
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Usando explosivos. Aún cuando en general no es recomendable el uso de expl~ 

sivos para efectuar exploraciones mediante exc~vaciones, en casos particu

lares pueden utilizarse, siempre y cuando no se afecte notoriamente a la ro 

ca en estudio; por ejemplo, si la excavación ha de ser de grandes dimensi~ 

nes, se puede iniciar usando.moderadamente explosivos, para terminarla con 

algún otro de los procedimientos señalados. 

Ind~pendiente del método de excavación, estas obras se realizan con diferen

tes propósitos: 

Investigación de la estructura del macizo rocoso 

Observación del sistema de diaclasas o del contacto entre diversos tipos 

de roca. 

Obtener información acerca de zonas particulares en el macizo rocoso. 

Observar la profundidad y grado de alteración de los materiales. 

Seguir la_ traza de fallas o fracturas importantes. 

Observación de estratos permeables {especialmente en áreas volcánicas), 

amplitud de fracturas, túneles en corrientes de lava, o cavidades de di 

solución y fisuras en calizas. 

Permitir la realizaciQn de pruebas in A~. 

Pruebas de corte, de deformabilidad, medidas de la permeabilidad, medi

ción de los estados de esfuerzo del macizo o exploración geofísica. 

Obtención·de muestras de bloque para iñentificación o ensayes de labora

torio. 

Permiten también la instalación de instrumentos de medición subtarrlneA, 

mediciones del gradiente téimico de la roca, obtención de muestras de. 

aire para conocer emanaciories de gase nocivos, detección Y muestreo de. 

'aguas subterráneas, observación de la alterabilidad de la roca en pare-

des, piso y techo debidas a la exposición al aire. 
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De acuerdo con las características particulares de la obra, en algunos casos 

podrán determinarse una o más zonas en las que se .provean condiciones críti

cas, por ejemplo, por ser mayor la magnitud de los esfuerzos que se trasm~ 

tiran al subsuelo en esas zonas, o bien, por ser sensiblemente mayor la im

portancia de una parte determinada de la obra. En estos casos debe enfocarse 

la atención a esas zonas y-frecuentemente bastara con ello para decidir la 

ubicación de la excavación. 

En algunos casos habrá que recurrir al ensaye en laboratorio de muestras ob 

tenidas durante la exploración superficial o con sondeos de perforación, p~ 

ra decidir la ubicación de las excavaciones. En este caso, conviene efectuar 

un gran número de ensayes índices rápidos y económicos; por. ejemplo: se pue

de determinar la absorción de las diferentes muestras que, _proporciona un. 

índice d'el grado de alteración .de la roca correspondiente, y esta directa

mente relacionado con otras·propiedades físicas y mecánicas de la mis~a. 
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<jO 
7. E.\1ERGENCY TREAn1ENT AND FIRST AID 

No matter how faithfully safcty is practiced in the drilling business. accidcnts still occur. Many of these accident 
result in serious injury and require smne form of emcrgcncy trcatment and first aid. 

There are severa! general rules you should follow in applying this trcatment: 
l. Be calm; don't get excited. 
1 lf the injury appears to be scrious. don't m ove the injured person unless it is absolutely necessary. 
3. Be careful to preven! further injury- particularly if there is a possibility of broken bones. 
4. Keep the patientlying down, quiet, and warm. · 
S. Treat all cuts and scratches without delay. Remove small splinters promptly. (The great hazard 

he re is in fection.) 

First-Aid Kit 

A complete and orderly first aid kit should be on hand at every drilling si te. Below is a list of items that should be 
included in your first aid kit. 

_l. A standard FIRST AID MANUAL 
2. Assorted adhesive bandages 
3. Gauze pads and bandages 
4. Triangular bandages 
5. Absorben! cotton 
6. Mild antiseptic 
7. Scissors 
8. Tweezers 
9. Box of wooden safety matches 

1 O. Package of cotton-tipped applicators 
11. Blanket 
12. Flashlight 
13. Fire extinguisher 

E.\IERGENCY TREATMENT 

Procedures ro he followed in the event an accident should occur are outlined in this section. Emergcncy treat
ment is importan!: a knowledge of the.se facts m ay save a person's life. 

Shock 

l. Keep patient lying down, with head lower than feet. (See 4, below. for an exception to this rule.) 
2. Lousen his clothing. ' 
3. Keep him lightly covered, but do not cause sweating. Don't apply hea¡, such as a heating pad. 

The objectivc is to consen•e hody heat. not to overheat the palien!. 
4. In case of hcad or chest injuries, raise the patient's head and shoulders on pillows or rolled-up 

coats so that his hcad is 250 mm ( 1 O inches) highcr than his feet. 
5. lf the patient is consciousand thirsty, give him plain water (ncither hot nor cold), a few sips ata 

time. Do not give water if the patient is nauseated. or if he has a deep abdominal wound. Ncl'er 
gi••e alcohol or other stimulants. 

Broke11 !lunes 

l. 
2. 
3. 

4. 
5. 

Kccp the patient warrn. 
Apply ice to painful area. 
lf the bone protrudcs through the skin. stop 
the bleeding, but do not try to push the ~one 
back in place. ., _. .. 

' ':'f;"~--- . 
Do not cleun wound. _.,_;/~;A~\<.::i.:· .... ,_ .. 
lf the p;ltient must be movcrJ. <.k_,:,¡·~~~:~~'rtl·h·ke
shift splint. Use boards. news¡1:'ifie(_s:'{ifi:~ga-

-· ---·----·-- ---'-· -----r..:...'-------·- •-- ----
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7illl''· or anything thal ,\·ill kccp the honc 
from moving. 

6. lf the break appears lo be in the ncck, hack, 
pelvis, or skull do not attcmpt lo m ove the 
palien t. 

7. · Leave bonesetting to the doctor. 

Severe Bleeding 

l. 
2. 

3. 

' 
5. 
6. 

Have the patient lie down to pl'event fainting. 
Using a sterile gauze dressing or any clean cloth, apply 
pressure to the wound with your whole hand. 
If one dressing becomes saturatcd, place anothcr one 
over it and continue the pressure. 
When bleeding from an arm or leg cannot be stopped, 
apply pressure directly to the artery that appears to 
be severed. · · 
Do not try to clean the wound. 
After bleeding stops, bandage the wound - firmly, 
but not tightly. 

Head lnjury 

l. Be alert for symptoms of fracture or concussion in any hcad injury. These symptoms in elude: 
a.· ·unconscious or dazed condition. ' 
b. Bleeding from mouth, nose, or ears. 
c. Rapid, but weak, pulse. 
d. Pupils of eyes unequal in size. 
e. Paralysis of one or more limbs. 
f. · Headache,or dizziness. 

Keep the_patient lying down and warm. 2. 
3 . 
4. 
5. 

1 f the fa ce is Oushed, raise the patient's head sligh tly; if it is pale, don 't raise his head, 
If the scalp is bleeding, apply a sterile dressing without pressure. · . 
Don 't give the palien! alcohol or stimulants. 

Puncture Wounds ,. 
l. Gently squeeze or ·"mil k" the wound to encourage bleeding. (Punctures that are caused by 

nails. wires, ice picks, or other penetrating objects tend to "sea! in" contamination.) 
2. 
3. 

Wash your hands, clean the wound. and apply an antiseptic, as if it were a cut. ,. 
Cover the wound loosely with a sterile dressing. Apply an ice bag to reduce swelling, relieve 
pain, and slow down absorption of toxicity. 

4. Take the patient toa doctor.· 

Snake Bite 

l. Try to identify the bite. Poisonous snake hites cause swelling; pain; rapid, weak pulse; nausea; 
and weakness. 

2. Have the patient lie down, to slow blood circulation and spread of venom. 
3. Place a toumiquet severa] inches above the bite. 
4. Sterilize a'knife or razor blade in the. Oame of severa] matches.and make an Xcshapéd incision. 

across each fang mark. 
5. Suck the venom from the wound. 

using either your mouth or the suc· 
!ion cup from a snakebile kit. lf you 
use your mouth, be careful not to 
s'-·allow any venom. Continue SUC· 

¡ion for at least an hour. 
6. Apply ice packs 10 the wound. Gel 

·medica! a id as soon as possible. 
,•-' X-shapcd inci_sions Use rnouth or suction.cup 

r 
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e 
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1. lf clothing is on firc. smother llames with coat or blankei. 

3 

4. 

5. 

Keep the victim lying down, to lesscn shock. 
Cut clothing away from the burned area. lf cloth adheres to the burn. don't pul! it loase; cut 
gcntly around it. 
Cover the burn with a thick pad of sterilc dry drcssings or clean cloths. This excludes air and 
reduces pain and contamination. 
In the case of a chemical burn. tlt.ish the burned arca with water to dilute arid remove the chem
ical. 

Oislocated Joints 

l. Do not m ove the joint. 
o lfthe dislocation is in the arm, hand, shoulder. or jaw, and the patient can be moved safely, get' 

him toa doctor. 
3. ir the dislocation isin the hip, do nolattempt to move the palien t. 
4. To reduce swelling and relieve pain. apply an ice pack to the injury. 

Electric Shock 

l. Remember that every second of continued 
contact with thc sourcc of elcctricity lessens 
the shock victim 's chances of survival. 

' Be su re you are standing on a dry surface, 
. and touch only dry, nonconductive materials. 

3. Break the victim's contact wi.th the source of 
curren! iri the quickest safc way .possible. 
lndoors. disconnect the plug or pul! thc main 
switch at the fuse box. Outdoors, use a dry 
pole or branch, a dry rape, oran article of 
dry clothing to push or pul! the wirc off the 
victim ~ or rh·e victim off the wire. 

4. Don 't touch the victim un til con tact wi th 
curren! has been broken. Then check to see 
if the victim .is breathing and, if neccssary, 
apply mouth-to-mouth breathing. 

5. lf it is necessary to m ove the victim. check 
first to be sure that thc -accidcnt has not 
caused fractures or interna! injuries. 

Heatstroke or Sunstroke 

l. Symptoms: Patient is weak, irritable, dazed, and nauseated. He stops sweating. Skin becomes 
hot and dry; body tempera tu re rises to 105° or more. 

3. 
4. 
5. 

Cool him off quickly by laying him down in a shaded place with head and shoulders slightly 
elevated. Pour buckets of cool water over him. 
Wrap thc patient's head in cold. wet towels; wrap his body in a cold. wet sheet. 
Massage his legs upward toward his heart. 
Give him cool drinks, but no stimulants. 
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Diseño del Túnel del Tramo Sn. Joaquín-Polanco de la 
Línea 7 del Metro de la Ciudad de México 

L. B. RODRIGUEZ 
S. A. RUELAS 
L. G. FRAUSTRO 

Jefe del Opto. de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. S.A. 

Subjefe del Opto. de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. S.A. 

Ingeniero especialista de Mecánica de Suelos de I.S.T.M.E. S.A. 

1. Antecedentes. 

Dentro de las ampliaciones que actualmente se -
llevan a cabo en el Sistema de Transporte Colec
tivo ''t-btro" de la Ciudad de ~¡!xico se encuentra 
la construcci61Í de la Línea 7, la·rual tendrá -
una longitud aprox~1da de 12.6 km. y 10 esta
ciones. 

La línea 7- se localiza al Poniente del área mc-
tropolitrula recorriéndola de Norte a Sur· tal co
rro se observa en la figura ~~ 1; el trazo de <.>S
ta linea, .se .ubica sobre las avenidas (',elfo de -
M~xico, l .. 1go Oücm, Hielro~, Arquímedes, Parque
Lira y Revolución.· Debido a la alta densidad -
·poblacional, intenso tr.'i.fico de vehículos y el -

. tipo de suelos existentes en, la zona, se decidió 
. construir la Jínea mediante un proceso de tune-
leo para causar el mínimo de molestias en la su
perficie. 

FIG. t.- CROQUIS DE LOCALIZACION. 

. La definición del trazo fue .resultado de w1 pro~ 

2. 

gr~1 de simul~ci6n orf~cn-dcstino alimentado -
por -lo~ datos de los medios de tronsporte de su 
perficic existentes en la zona. El tipo de so:" 
luci6n fué producto de una intensa carnpafta de · 
exploración medi~nte.sondcos con ohicto de defi 
nir la esiratigrafÍ\l y laS caractcr!sticas fís\ 
cas y mecánicas del suhsuclo así como la profuñ 
didad donde quedaría alojado, el túnel por cons:
.truir. 

Estratigrafía y Propiedades. 

En términos general<.>s la estratigrafía del sub
suelo donde se alojarán loS tlmeles de la Línea 
7, está constituida por limos arenosos de e~ 
cidad variable, entre medianamente conmactos a:
nuy compactos y en algtmos casos cementados, 
que corresponden a los suelos de la denominada
"zona de lomas" de la Ciudad (ref. 1), tal como 
se _observa en la figura N~ 2. . . · . 

En la zona Norte de la línea existe·un estrato
de arcilla blanda de origen· volcánico la cual -
se localiz.a entre los nueve y once metros de -
profundidad, con un csDesor.nromedio de ~1tro~ 
metros. Asimismo s<.> observó· una fiontera entre 
los ltmos arenosos medianamente compactos y muy 
compactos a una proBurididad variable entre ~ -
12.0m y 2~.0m. Fn algunos casos se encuentran
pequeñas lentes de arena ·pumítica atravesando -. 
el túnel. 

A lo largo de toda la linea y a la profundidad
donde quedará alojado el túnel,· no fue detecta
da la presencia del nivel de aguas freáticas, -
si.n embarp,o la piezomctría instalada, indica -
la presencia de mantos "colgadOs" entre S y .10m 
de profundidad. · . ·· 

En las muestras inalteradas obteriidas de los -- • 
sondeos, se realizaron pruebas de laboratorio -
con el objeto de detenninar par~tros tales co 
mo peso volumétrico, resistenc~a al corte y §n7 
gula de fricción intem3, obteniéndose para los 
estratos de liooNarenoso en la zona de influcn~ · 
cia dcl.túnel valores de resistencia al corte·-· 
varij,bles entre 2.4 y 6.50 ton/m2 y ángulos de 
fricción interna .variables entre 30° y 40°. Pa· 
ra el estrato de arcilla los valores promedio :-. 
obtenidos fueron de 3.50 ton/m2· y 10° respec· 
tivrunente. · · · . 
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fiG. Z- PERFIL ESTRATIGRAFICO DE UN TRAMO TI PICO. 
IIE!J••cn~• 

~"'rt.O~OOCI.,.,;....ot;TO 
~a.on.o.,r-....:ro 

9 SONDEO l 

FRONTERA E'NTRE SUELOS 
MEDlANAMENTE COWPAC'R)S 
Y MUY COMPACTOS 

4, Solicitaciones sobre e-l Túnel: 

3. C,comctría y Perfil de los Tlmcles. 

Considerando las c3racterísticas de la estrati
grafía del subsuelo donde se decidió alojar el
túnel y la geomctria Ue la sección elegida, sc
~alizaron los diferentes criterios existentes~ 
para la valua_ci6n de t:ts Cargas que se present~ 
rinn a largo pla:::o, .seleccionando _como el ·~S_.
npropiado para este caso el propuesto por Teiza 
Rhi cuya expresión para dt"tcnninar el ancho "BiT 
dP. la zona de :1rquco es la Si!!,uientc:· (ref. 2). 
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La ~cometr.Í.:I de la sección tr3J1sversal del tú-
ne( fue gobcmaUa'por trc~ aspectos fundamenta
lC's: 

Dcbcrí:~ tener las dimensiones· intt.•riorc5 ncccsa 
ri:1s p:-Ha pcnnitir el paso del" ~lctro y sus ins7 
t;JlJ.cioncs, ser cst:~ble Jurante su proceso de • 
COI}$tmcd6n, cons iJcranJo el período que t rans 
curre entre la excavación y el colado del reveS 
timicnto definitivo y; la cstmctura dcfinit.iv3 
deberá presentar \tm comport;uniento adeci.J.ldo. a • 
largo plazo ante •las cargas que le transmite el 
terreno. 

De acuerdo. con l3s condiciones mencionadas en -
los párrafos·:mteriores se eligió lma sección
circular. intcrsectada en su p:.1rtc inferior por 
una losa de sección vari.able. Ver figura N~ 3. 

Una vez conocida la estratigrafía del subsuelo
y definidíl la sección trílnsvcrsal. se decidió
alojar el túnel en suelos Uuros, estableciendo
los siguientes requisitos: que la Ji.stancL! mi 
nim;1 entre la cl3VC del t(mel y el nivel de te
rreno natur;1l fuera w1;1 vez y media el di:ímctro 
Je la sección excavada y (¡ue el túnel se aloja
ra siempre en los 1 irnos 3rcnosos nruy compactos. 

J ... &s limitantes ;mtcs mencionadas dieron como re 
sultado que a lo largo Je la línea la distanci3 
promedio entre la clave ·del túnel y el nivel .de 
terreno natural fuera del ón.lcn Jc los 23 .OOm · 
tal como se Observa en la figura N~ 2. 

B • 1~ + m tg. ( 45 • M2 J. 
Donllc ''b" es e 1 di (unct ro de 1 túnel, "m" es la -
altura del túnel y "0" el ángulo de fricción
intcma del suelo en la zona de ~rqUco. 

La cxnrcsi6n para obtener la presión vertical 
"IV' :1 largo plazo sobre el revestimiento defi 
nitivo es: 

B( l' 

ZK 

2c · 
m·s-l 

tg • 

rbndc 11 )"'m" es el peso volumétrico del suelo
arriba de la clave del tltnel, "e" es la rcsis~
tencia al corte Jcl m;Jtcrial en la zona de ar-
queo "k" es lUl coeficiente considcraJo en este
caso iRual a 1, y ''11" es la profundidad a la 
clave del túnel. 

Con:;idcrando en este c<tso r' m= 1.80 ton/ml, 
~,. 33.5°, c=2."-l0 tcn/m2, H=IS.lm, b=9.84m y 
m ... B. 33m, se obtienen los siguientes valores: 

•• . lj 



Ancho tle la zona·dC' nrquL~O "W': R•IR,7!lm 

Cargu Vt~rt il'al a lnrgo pl:1zu: Pv·J:~~I-ltl ton/m~ 

l'nra valnnr ~¡,~ i~nlpu.lns hl•dt.nntal(•ll q1uo fll'IWI· 

rfln 11 l;ll'gll pl<~:.u tiuhH· !;1 ··~ln~<'llll'd ddinlll· 
_'In, !'U ¡,'tli\Hhh•rd la 111 1:ul¡_•1111• v.-.pl't!~~olflt,: 

•• 
+ ~m m k., 

Donde ".e e" es el empuje' :tl ni\'cl de In cl:tvc · 
del túnel "rv" es nrcsi6n vertical 'dt' Tt•rz:1ghi· 
antes dcscritr1, "ko" co~ficientc de empuje en -
reposo definido <"n función de "0" Se&rún llcn-
dran (rcf. 3) y ''ep" el eil1Jmje al. nivel del pi
so del túnel. La ·distribución de estos empu-
jes. es linen.l y su valor se indica en la fil::ura 
N~ 4. 

La re<1cci6n vertic:tl sobre el piso del túnel o -
se consideró igual a la presión vertical "J\." -
más el peso úc la estructura despreciando la -
fricción entre las paredes y el suelo. 

FIG 3.- SECCION TRANSVERSAL 

6. Diseño del Revestimiento Definitivo. 

Una vez dC'finidas las c:1rgas v~..~rticalC's y hori
zontales quC' se prcscntar:ín :t l:trgo plazo, se ~ 
efectuó el an.'ílbiis de las cstructurns del túnel 
b.ljo la acción de las carr,as y¡¡ dcscri t:ts, con
siderando l_as siguientes Jos posihi 1 id:hlcs. 

a) Un ;m.1.1 isis convcndnnnl en el cu.11 se con 
shkr6 que el sueh1 pcrimctr:tl a la st•c--:
.ción luth:~n!K'ntc :tctC.:1 (Oill\J \.::lrg:t sobre la
estructura y no partidpn como' restricción 
en 1as defonn:~cionC's dt· la mism..1, obt1..'nien 
do de es-ta manera los ell•Jncntos mc..:!ínicos:"" 
que se indican en la figur:1 N~ S. 

Pnra estas condiciones de c:trna el :m:íli-
sis rm.1cstra que .1:1 l'stnlctura se df'fnnna -

3 

b) 

hol'lzontaln~nt<" h:1cia r1 sm~lo C'IT1f"lll\andn
:->nhn~ ttl, y qiiC' la dcf<mnad6n c•n 1:1 Joia 
lic- pi !>O t:s mayor t'll 1 a :ona l~t·ut fa 1 qul' ;. 
(.~11 len; ,~xtl't'lllll~ rondiciont.•s .• lt~ dt•fonn:i--
r il\11 q1111 ~.'OI\IIIil'I)IJ il 1111 ti j rii..'I)U l'll/llil'I'Vil!.hlr' 
y11 qu~· 1•l ~~~~-·l('llk•rilllolral ltl!"itrlt¡¡•,e J;¡:-;.
t.lol'nnlllldt~IW~ ,Ju 111 t•rifl'lh:Wa''' v modifh•¡¡ 
,jt' Ullttn.'l'll. tu~)l.ll't/1111{' la dlMll'ihÍJdÓII y 
map,nl tu~l de lns Jlfl'!c:dtm(.•s horii'.onUJic!'l y·, 
tic 1:1 ~ccd6n vcrtlc:1l. 

TomanJo C'n cuenta JO anterior,~<.' rcali:o 
un segundo :mál isis consider:mdo tm modC'
Io:~imnle de interacción sut:'lo-cstiuctura, 
idcnl.iz:-tmlo ni suelo como tm conilmto dC'
bnrras horiz.óntales y VC'rticales· qui- ro-· 
tlcan a la estructura y restringen sus d(>s 
plazamientos a 1.1s cuales se les considc:
r6 tm:t rigidez a la compresión simple - -
i~al a 1<~ del suelo peri!TIC'tr<:ll, tal como 
sC nuestra en la figul-a 6. dt'finiendo ln.s 
dimcnsionC'S de dich3s b3rras ITlC't!i:mte las 
si~ientcs expresiones: 

EAb T ... Kv At , .~., 

FIG.4- OlA~ AMA DE FUERZAS ACTUANTES SÍN CONSIDERAR 
LA.HfTERACCIOII SUELO- ESTRUCllJRA 

II .. IHTIIIACC10M SUitLO- Ullt\ICTUil.lo 

FIG 5.- DIAGRAMA DE MENTO$ FLEJCIONANn:s 
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FIG. 6.- MODELO CONSIDERANDO LA INTERACCtoM SUELO-E5TflUCTURA. 

Donde: 

E "' ~16dulo de elasticidad de la h¡uro que si 
mula ol suelo. 

Ab "' Arca de la sección transvcr::lul de la ba
rra que sirrula al suCio. 

L .,. Longitud de' la bnrra que sinitla el suelo. 

~v y Kh "' ~~ulos de rcacci6n de subgrudo vertical 
y horizontal del sue~o. 

Arca dd la sección transversal de la co
lumna d~ suelo que será sirTUlada por una 
barra. 

El modelo propuesto permite considerar por sepa 
rada los módulos de reacd6n de subp.rado vc1ti":" 
cal y horizontal Selc~cioniUldosc si fuera nece
sario valoreS di.s~intos de dichos m&lulos p.'tra
c.ula bnrnl. 

Como resultado de los ani1.1isis realizados con -
este modelo. se obtuvieron los.diagramns carga-
y momentos flcxionantcs que se indican en las-· 
figuras ~? 7 y 8. Comparando las figuras S y_ 8~ . 
se observa que. los e lcrlk!'u tos meclinicos obtcni-- : 
dos aplicando el modelo de intciacci6n sU~lo~e~ 
tructura resultan del orden del 60\ menores qt~ 
los obtenidos sin·aplicar cstC critcrio.-En la
figura N~ 9 se muestra la diferencia en el ace
ro de refuerzo para la sccci6n.calculada con-
los criterios Mtes descritos; 

FIG.7- CARCAS DEL SUEi..o RESULTANTES DEL MODELO-EN 
EL OUE SE CONSIDERA LA tNTERACCION SUELO
ESTRUCTURA . 

-·~-~------· ----------------~·--- ------~----------------
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coil INTtltACCI)II URO· liTil\.CTUitA < 

FIG. B.- DCAGRAMA DE MOMENTOS FLEXKJNAliTES 

7. Análisis de Estabilidad del ·rrentc. 

I.os lln:ilisls de estabilidad del frente se rcali 
. zaron ~iante un mec:1nismo sencillo propuesto:
por E. Taméz (ref. 4) que pcnnite evaluar·tas • 
condiciones del riesgo de un deslizamiento del
frente del túnel. 

Dicho IN:!CanisJJ'K) consiste en suponer que la fa--. 
lla ocurre por el desliza.rniento de un prism.'l de 
suelos.· Ver figura N~ 10 de altura ''Zd" locali
zado arriha de la clave del t(mcl Cuando la ex
cavación aVanza una distancia " e". Ev<1luando· 
las' cOndiciones de equilibrio elástico-de dicho 
prisma se obtiene el factor de seguridad contra 
una falla de deslizamiento ·en e] frente, el 
cual eStfi dado por lo siguiente cxprcsi6n: 

25 
F.S. = (1+ ell) Ka 

8H + 

Donde: 

S 0.35 ·-z- Zd 

Zd 
T 
2 

3 

+ S Zd + 
R 

. lA 2 "(T+e7I) 

2.6c~ 
1+ (e/l -

11Zd11, es la ¡tJtUri:l de la zona. donde se distrih!:!_ 
yen· los esfuerzos cortantes inducidos por la e! 
cavaci6n, "e" lon~itud de 3vance, ".l" lonr.i-
tud del pr.ism .. 1 triangul.1r del frente "A" altura 

·del túnel, "B" radio del túnel, "C" valor mcUio 
de la cohesión, "Ka" cocficiC"ntc o.ctivo d<' emp~ 
je de tierras, "Kp" coeficiente pasivo de CffiP!:!. 
je .de tierras. 

En nuCstro caso, con una longitud de avance "e" 
de cxc:lVaci6n de 2.40m, se obtuvo un F.S. de: 

Excavando a media sección f.S. 0 1.95 

Excavando a sección comn1eta F.S. a 1. 73 

' ',' · .. 
. ,Ji-

:• .. 

5 

ol SIN CONSI~RAA EL MODELO DE tNTUACCIOH 
SUELO- ESTRUCTURA ' 

' b~- CONSIDERANDO EL MODELO -tE INTEIUCCION 
SUELO-ESTRUCTURA . 

,.. 1· COIIIPÁAACION DE ESPESOR DE REVF.STI .. ENTD 
DEFINÍTIYO Y ACERO .DE REFUERZO OBTENIDOS 
CON'LOS CRITERIOS rJEANA&.ISIS UnLIZADOS. 

a b 

Espesor BÓveda 35on 35an 

· EsPesor Losa Piso 90cm 90an · · 

Acero de Refuerzo en 
Bóveda. 127.7Kgfm:l 79.7 Kg/m:l 

Acero de Refuerzo en 
Losa de Piso. 93.3 Kg/m3 59.9 K~/m3 

;:' .. 

. ' 
~· .. . 
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FIG UJ • EOUILÍBAIO ~ FUERZAB·OUf. AC~AN EN EL FRf.Jiit: '!• 
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PrOceso ConStiuctivo<con el Nuevo ?--étodo Austria 
co ··de Tunele'o. · · ·-•. ·- -

·El procedimiento con~tructivo OcfinÚlo para este 
subtramo.consisti6 en atacar el frentC a media

·sección con etapas de excavación de ·avance máxi
mo de 2.40m y w1a lon~itud m!i.Xima del b:tnco.-de -
·1.80m, tal coroo se obscnra en la figura N? 1.1 y_
dc acuerdo eón la sc~ucncia qUe se indica a con
tii1U3ci6n: 

. . ," ,-

Una' Vc;:' .. dcs~bicrtas-~las pa~cs de .la cla~ii/ del 
túnel eri la sección mcdi~ supCTior, se Colocó de 
inrr~iato 1.D13 primera cana de ·concreto lanzado -
de ·3cm dc espesor, y -una mall~ clcctrosoldadn de 
ó" x. 6". -4/4: A continuación Se lanzf? una SCRUJ'
da capa de concreto-de 9cm'de.·cspesó·r; coloCando . - . i _. -_ ·: ·. ·_; 

• J ¡, 

-. ·'' 

t"\· 

::; ! .· 

--:' ¡ 

una segunda maúa e1lcct~sold~ d~l mismo cali- -~ 
brc anterior. Se colocó uria tercera capa_de.con
crcto de 3cm de·cs~sor," quedarido'"con éstó; un - ·-~. 

_ espesor. pnal· de revestiinicnt~. prim.Jrio ,de;_ 1 Son •. :~ 

_ En w1 la?so no m.Jyof Oc 30 .días o antes,' cuando.-
la infom1.ci6n obtenida dc.·la instnuncntaci6n --
:J.SÍ lo indiCó,· se o_roccdi6 3 la construéci6n del· 
reVr!S t imicn to defi ni t j vo cons ti tui do por ;Concreto_·· · 
rcfor:ado de 3Son de csneSor, :iniciando~ con .hs~ .:~. 
_P,Uamicioncs, dcsm.ics cOn las .Paredes, y~'l<i. b6ve-

. da y finalrrcnte coil- la lósa;:ae ni So.,. ·_;,:_ .' · 
' . - . :-

.: ~~~s~~~ru6I~c~~~!~i~~~~~~:s~~~f!1~-·dei ~}:~ _ 
' .. \ (• 

'.•' ;;- 1 .. 

·: .• .r·. .,_, 
.... • .. 

_, :• .. 
•! --· 

.. ·. ·,: 

., 
. -;. ·.--. 

-.---. 

_:;-, 

T(lUIIW.CIOH OO. CCWIT .. U:OC~t 0(1. IANCIUEO [ UtST.t.L.AaOit 
te .. MAt..1..A llrt,[IUOft M:VUfiNI[NTO Plti~IIIO lla'UfllloUt:ln'O OO"IIUniiO 

'FIG. u·.- SECUENCIA DEL PROCESO COWSTfiUCTIVO 
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Ei ·uso de un· _rrodcl~·Simplc ''~é intcrdrciOn
suclo-cst ruéturn que consi~_rc lns res trie 

. ciOncs a· la· d('formáCi6n ·im¡1tícst:ts riir._ cl'\:7 

sllclos en b,cstructura, del' rc\·cstimicnt.P · 
definitivo' dCJ ·tl.nél ·dcl . .framo A-11 de l•i
L-7;·-rC'dujO)dt> m.."ln~ia imnoiúmtC -el acero-· 
dc.,rCfuerzo'Cn_comp3·raci6n~-con el discii.o -
trádicion'al :que con~'idcra empujes hoTizon-
talc"s del 'Suelo coñ':Una distribución Ji---
nC~l. · ;t 
Sc··_obscrv·a <fue lo l~_ngitud _de :1\'.mcc .de la 

·excavación y' la al~úra de 1~ cnvhl:td_ por -
construir influyC'n de manci;:& 1m.y importan· 
tC' en la estabi lidrul del frente, lo ·cual· -
dcbC ser tomado cn.considcraci6n ya que -
la.ócurrtmc.ia de cn,iJos cn'el frente invo-. 
lucra en ocasiones. no poco frt"cucntcs per
didas de vidns humanas y equipo y en el me 
jor de los t;:asos, .rCtrasos .-~rtantcs cn7 
la ejccuci61i_dc 1~·9bra. -, 
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2. ESTUDIOS PREVIOS Y CONSIDERACIONES DE DISE~O. 

2.0 Antes de tratar el tema de este .. capítulo, conviene resaltar algunas 

caracterTsticas inherentes a la. construcción de túneles. 

·2.0.1 De todas las Sreas de construcción pesada, la de obras subterrá 

neas y tüneles es la más riesgosa, porque contiene muchos impo~ 

derables. Sin embargo, el contratista siente una especial atr~ 

cci6n por ella, quiz6' porque, como el buscador de oro; siempre

espera que detrás de un·gran riesgo puede encontrarse una jugo

sa ganancia. 

2.0.2 Las decisiones que han de tomarse en la planeación y en el cál

culo del costo de este tipo de obras, son de carácter complejo, 

dado .que deben considerar y ponderar aspectos tan disímbolos·--. 

como por ejemplo el impredictible comportamiento de una geolo-

gía heterogénea, la selección del método de .tuneleo más adecua" 

do, o las consecuencias, en el avance,: de la descompostura de-

un determinado equipo. 

Para ilustrar mejor lo que esto signif.ioa: véase la figura 1,-

en la que se presentan, en forma gráfica, los datos estadísti-

cos .~el Bureau of Reclamation de EEUU sobre concursos de. obras

de distinto tipo, efectuados entre 1965 y 1970. Para cada tipo . . ~ 

se presenta el valor del concurso como porcentaje del valor cal 

culado por el cliente. La diferencia entre el valor medio del

concurso y el cálculo del cliente es máxima en el caso de túne

les. También en este caso, es máxima la dispersión de valores

respecto al valor medio. 

Esta información, como otras sobre el mismo tópico, revelan que 

existe Un alto grado de incertidumbre entre los contratistas y-

1 os propietarios en e 1 momento de estimar 1 as dificultades y; e 1 

costo de construcción, cuando de túneles se trata . 

• 

,. 
·. 

: ,_. 



2. 

2.0.3 En túneles, más que en cualquier otra obra de ingeniería, el 

método de construcción determina el disen9.Y viceversa. Es

decir; hay una alta dependencia entre los dos. Pero adem6s, 

· por ser obras que están enteramente "encerradas" en un am--

biente natural; -en un ambiente geológico~, al que se tiene

poco o ningún acceso de antemano, su construcción depende de 

la reacción de ese ambiente, la cual, en gran medida,. se va

conociendo c;onforme se manifiesta, y no antes. Es por ·ello, 

que el diseño en túneles está dado sólo en.parte previo. a la 

construcción, porque durante ésta es posible que reacciones

no previstas del ambiente geológico obliguen a ajustar o in

cluso modificar'radicalmente el diseño previo . •. 
Es necesario aceptar, pues, que,diseño -construcción- geolo-

gía,es una relación de interdependencia dinámica, que se ma~ 

. tiene viva, en evolución, durante toda la ejecución de una.

obra subterránea; de un túnel. En varios casos ésta: rela--

ción persiste -especialmente la dé los dos extremos·· de la-~ 
' .terna;durante 1 a operación de 1 a obra. 

2.0.4 Aceptar estas características, inherentes a las obras de tú

neles, no es, como pudiera suponerse, cosa fácil. Todos los 

esfuerzos que se hacen en el presente por perfeccionar los -· 

métodos de 'contratación en este tipo de construcción tienen, 

primero, que vencer la resistencia a a·ceptarlas, y es que h-ª_·· 

cerlo, supone aceptar también una responsabilidad compartida 

del cliente, el proyectista y el constructor, y ésto no siem 

pre se hace evidente a priori. 

2.0.5 No se piense por ésto que el panorama es pesimista. Todo lo 

contrario. El número de obras de tOneles promete multipli-

carse enormemente en el futuro inmediato (ver tabla 1) y en~ 

todo el mundo hay gente dedicada· a encontrar respuesta a los 

problemas que hoy todavía se plantean dentro de las diversas 

\ .. 
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facetas de estos trabajos de la Ingeniería civil. En todo lo

que va del siglo los adelantos han sido notables, pero los han 

sido más en los últimos diez años y-habremos de ver progresos

sorprendentes en los años por v.enir. 

2.0.6 ·La Ingeniería de Suelos y la de Rocas, la Ingeniería (]eológi-

ca, la Investigación de Operaciones, la Ingeniería Mecánica,-

son solo algunas de las muchas ramas que están aportando·nue-

vos elementos al "arte de las obras subterráneas". 

En este capítulo van a esbozarse las secuencias. de trabajo que 

actualmente se siguen, o están en vías de desarrollo, en geo-

tecnia para definir el ambiente geológico en que se va a desa

rrollar determinada obra subterránea, acotar su intervención-

en ei diseño y valorar su respuesta durante la construcción. 

2. 1 El Método Geotécn ico. 

2.1.0 El método que Karl Terzaghi ideó y utilizó con éxito en muchos 

problemas geotécnicos, está basado en la observación. Peck --

(196g) lo ha bosquejado en la siguiente fonna: 

l. Exploración suficiente para establecer_, cuando menos, la n-ª. 

· tul a reza, la disposición y las propiedades de los diferen

tes estratos que·interesan, en. forma. no necesariamente de

tallada. 

2. Definición de las condiciones mas probables y de las des•

viaciones más desfavorables que se co'nciban respe'cto a ---

3. 

. . 
ésas condiciones. En esta definición frecuentemente la --

geología juega un papel importante. 

Establecimiento del diseño, basándose en un.a 

práctica de comportamiento.previsto bajo las 
. ' 

más probables. 

hipótesis 

condiciones":-.. 
4. Selección de las cantidades o parámetros que deben obse~-

varse durante la construcción,y cálculo de sus valores pr~. 
vistos sobre ·¡a base de la h.ipótesfspráctica. 



4. 

5. Cálculo del valor de los mismos parSmetros en las c~ndicio

nes más desfavorables que permita.:; suponer 1 a información-
disponible del subsuelo. 

6. Elección anticipada de la acción a seguir·o de la modifica
ción del diseño para cada desviación significativa. previsi
ble de los datos de las observaciones respecto a aquellos-
presupuestos a partir de la-hipótesis práctica. 

7. Medición de los parámetros que· deben observarse y evalua--
ción consiguiente de las condiciones reales. 

8. Modificación, en su caso, del diseño para adaptarlo a las-
condiciones reales. 
Cabe mencionar que 1 os resultados de la observación pueden
también utilizarse m8s allá de los requerimientos inmedia~

tos del proyecto, es decir, para perfeccionar el estado del 
conocimiento en el diseño y la construcción,en este caso,de 
túneles. 

2.1.1 Llevado al problema del diseño y la construcción de obras. subte' 
rráneas, y, en particular, de tOneles, el método opera a base
de procedimientos y herramientas desarrolladas por la Ing.enie-
ría de Suelos, la Ingeniería de Rocas, la Ingllnieria Geológica, 
la Investigación de Operaciones y el Análisis de Costos. Toda~

esta ensalada ha de ir; por supuesto, bien sazonada con una bu~ 
na dósis de sentido común, de buen criterio y de intuición in-
genieril. 

2.1.2 Estudios previos a la construcción. 
La exploración previa a la construcción. debe ir encaminada a ob 
tener información de .aquellos aspeCtos geológicos que habrán de 
afectar la operación de tuneleo. 
El primer paso es establecer un marco geológico Qeneral del ~'--.· 

área echando mano de toda la información disponible: Map_as, ae

rofotografías e información sobre experiencia previa de tuneleo 
en la zona .. Deberá además, llevarse a cabo un reconocimiento~-

' •' 
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geológico general, lo que se llama vulgarmente -"caminar la geQ.· 

' 
_logia". 

Así puedf!n quedar establecidos un rango probable de tipos de--

rocas, de esfructuras (geológicas), ·de regímenes de agua subt~ 
rránea, de grado de fracturación y de intemperización, de con
diciones ·probables a nivel de tOnel, así como una historia geo 
lógica tentativa. 
Es-pecial atención deberá ponerse, desde los' primeros estudios, 
a identificar y evaluar los riesgos'potenciales, los rasgos"

geológicos críticos, que, en un momento dado, pueden causar re 
trasos o ·paros~: de 1 a obra, que pueden originar prob 1 emas de s~· 

guridad o de estabilidad, o que pueden requerir medidas espe-
ciales para poder continuar las operaciones de tuneleo. Ade~

más se delimitarán las zonas donde la información geológica es
inadecuada o donde se carece de ella. 
Una· vez dado este primer paso se podrá elaborar un programa "
más detallado de exploración, ahora sí enfocado a delinear la
geología faltante y a determinar, con la precisión que permi-~ · 
ta el estado del conocimiento, a qué grado los rasgos geo'lógi

cos críticos y los riesgos que se anticipan realmente van a e~ 
contrarse a nivel de túnel; también habrán de verificarse las
condiciones promedio que el túnel habrá de encontrar durante -
su construcción. 
Cording et a-1. (1975) recomiendan que el informe, previo a la~ 
construcción, de las condiciones a nivel de túnel, contenga los 
siguientes datos: 
·1. Introducción 

.. 
a) Alcance. Propósito 
b) Descrip'ción del área y del proyecto 

2. Rasgos geológicos de importancia lngenieril 

a) Marco geológico general. Tipo de rocas. Estructura. 
Breve historia geológica 

b) Descripción de la calidad de la masa de roca.(RQD y gra 
do de· fracturación.) 

., 
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e) Grado de· intemperización o alteración 

d) Juntas o diaclasas, fracturas por cortante, y zonas de 
cortante. 
(1) Sistemas de diaclas·as: orientación y característi 

cas de las familias de diacla:·as, foliación, pla
nos de estratificación. 

(2) Orientación y características de las fallas y zo
nas de cortante y otras superficies de falla con
caras pulimentadas por deslizamientos previos --~. 

(slickensid~d) o cubiertas por material descom--
puesto. 

(3) Localización de las principales fallas y zonas de 
cortante. 

:e) Cubierta de roca, contornos de la roca basal y propie
dades significativas de los suelos, si habrán de enco_!l 
tra1·se condiciones de frentes mixtos (parte suelo y ~

parte roca.) ·si tendrán .que excavuse lumbreras en es--'· . . ' 

tos materiales o si se preve la consolidación y el ---
asentamiento consiguiente de los suelos que se ·encuen

tren sobre el túnel. 
f) Resumen de las zonas de baja calidad a lo largo del tú 

nel. 
g) Propiedades significativas de la roca intacta. 

(1) Resistencia a la compresión 

(2) Dureza 
(3) Flujo plástico 
(4) Tenacidad a desintegrarse 
(5) Capacidad de expansión 

(6) Propiedades del material de relleno en juntas y-

fracturas y del de otras zonas de suelo. 
(a) Flujo plástico 
(b) Expansibilidad 
(e) Plasticidad; granulometría 
(d) Resistencia al corte residual 
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h) Estado de esfuerzos en sitio 
i) Condiciones de agua subterránea 
j) Interpretación .de resultados 

3. Historia de construcciones anteriores en el.área del Pro
yecto 
Casos, resumen de datos de sondeos y pruebas. 

4 .. Condiciones probables del terreno al nivel del túnel. 
·a) Clasificación del terreno al nivel del t'únel (calidad· ' . 

de roca, procentajes esperados de diferéntes t'ipos y

calidades de terrenos) 
. b) Naturaleza y extensión ·de movimientos potenciales de• 

roca y de sobreexcavaC:ión para los trazos dados. ' 
(1) Efectos de .las diaclasas, las fallas y zonas de

cortante y las zonas· descompuestas. 
(2) Efecto de los esfuerzos en sitio. 
(3) Efecto del agua subterránea 

~) Infiltraciones de agua estimada. 
(1) Máxima infiltración en la frente 
(2) Máximas infiltraciones a lo largo del túnel (ra~ 

gos de gasto por longitud de túnel o por zonas-
definidas de terreno a nivel del túnel) .. 

(3) Presión de agua. 
q) Riesgos en el tuneleo. 

Resaltar los rasgos que se anticipa que pueden provo
car colapso, requerir medidas de emergencia, acarrear 
cambios importantes en los métodos de-excavación o en 
los sistemas de soporte, poner en peligro vidas y prQ 
piedades, o disminuir o-interrumpir el ritmo del tune 
1 eo. (Ej. gases, a 1 tas .temperaturas y entradas de •-'
agua, zonas decomprimidas, zonas con esfuerzos resi-~ · 

/ 

duales, valles enterrados, cavernas y Kars.t, etc.) 

· 5. Métodos de diseño·y de construcciqn. 
a) Tipo de soporte inicial y amplitud de las cuñas y .blo 

ques de roca que deben soportarse, capacidadesc·de car 
. . 

ga requeridas, orden y tiempo de instalación. 

.. ~ 
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b) Procedimientos de soporte especia 1 es (excavacidn por et! __ 

pa-s,: pre soporte) . 

e) Métodos de excavación (requisitos 'de tronadas cuidado---·· 

sa-s :posibilidad del empleo· de mSquinastuneladoras). ' 

. · d) Diseño: del revestimiento final (bloques de roca. q;re se-..: 

deben soportar, otras condiciones de carga, criterio de-· 

carga de diseRo, 'capacidad de carga prevista del re.vesti .. 

miento,' factores que pueden deteriorarlo) 

6. ·Instrumentación. Observaciones.· 

2.1.3. 

a) Comportamiento que debe registrarse y observarse a lo ---
·. 

largo del tiempo· inclufdas las observaciones rutinarias 
~ ' . . 

suplementarias. 

b) Métodos de medición y registro, especificaciones, coordj_ 

nación con construcción. 

e) Criterios que han de usarse para evalua_r la información; 

. Métodos para modificar el diseño y la construcción. en ba-' 

se .a los resultados de las observa'ciones. 

El resultado final de un programa de exploración previa a la_ 

construcción no es sólo obtener un resumen· de 1 as condicio.:..: 

nes de la ·roca en el sitio, sino también interpretar estas--

. condiciones en términos de su significación en el diseRo y--· 

la construcción del túnel. Este resultado es de fundamental 

utilidad tanto para e.l el iente-proyecti sta como para el cons 
-; 

tructor. 

Muchas de -las reclamaciones en la construcción de túneles -

provienen no de sambios o condiciones imprevistas en la geo-¡' 

logfa·, sino más bien de cambios de construcción que.s~ hici~ .. 
' - - . . . . .... 

ron .necesarios ·cuando··, el comportamiento del túnel y los·.pro-:. • 
bl emas con·struct ivos 'no fueron debidamente. previstos a. par.~ l. :'1: . . ,.. ' ,·, .·' 

tir de los datos geol.ógicos disponibles. _ .. >; · · :,_-_.: .. 
'.•" F·'· · .. :-'{.T·:/·•;:. 
'¡ :<~:-. ;~;· .... 

,. .. ; . >~¡ . ' 
" 

''·. 

'' 

. -~ . 
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Esta situación es explicable, ~lgunas veces, si se tomB-en 

cuenta el car.§cter frecuentemente burdo y· aproximado que guar 

da el estado actual del conocimiento,- pero· muchas otras reve~ 

la, en cambio, ·una incompleta comunicación entre el proyecti~· 

ta y las brigadas de exploración, entre el· ingeniero y el ge~ 

logo o entre el encargado del diseño y el responsable de la-

construcción. 

Estas lagunas de comunicación desaparecen, al menos en gran-

medida; si los datos .de la exploración previa a la construc-

ción se presentan en forma tal que describan con claridad ·las 

condiciones de terreno que se preven al nivél y a lo largo -

del tOnel, que detallen las s~posiciones que se han hecho en-

. relación con la construcción, y qué .resalten el efecto''que -~ 

las condiciones diferentes de la roca pueden tener. en 'determi_ 

nados procedimientos de excavación y de soporte. · Es _decir,--.·· 

presentar tan sólo los regiStros:·de los barrenos y tr~baj~s-~ 
de exploración es dar un panorama_muy limitado de las condi-

ciones del terreno al nive.l del túnel. Estos registros ad-.-+ 

quieren verdadero significado cuando se corral a.cionan: con -> 
otros barrenos y resultados de exploraCión y finalmente se i!!_ 

terpreta ri. 
' El· informe cuyo formato se acaba de presentar es el m.§s reco- · 

· mendable. para garantizar una buena comunicación entre• .las par 

tes que .intervienen en el diseño y construcción de un.' túnel. 
'· 

La prueba de que se reconoce cada día más 1 a importancia· de -

que esta comunicación sea efectiva es que;en los últimos_--

años, se están. promoviendo con mucho ímpetu· -disciplinas como-
. - . • . 1 

la Ingeniería Geológica o Geología del Ingeniero. Los·ras---

gos geológicos detallados, especialmente los que tienen sig-~: .· 

· nificación estructural (ingenieril) son por lo generaJ obje-

to. de estudio del geólogo ingeniero. Los mecariicistas de· su~ ... :· 

los y de rocas: por lo común 1 saben poco de las estructu ---~' · 
. :. ·,. . . .. - ( ~ . - . ';~ . 

' .. · 
. l{ . 

~;-

.. ; 
-~ . 

• .. 

. ' 

.. 
' 
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ras geológicas, y los geólogos no tienen la preparación pa
ra evaluar sus consecuencias mecánicas. 

2.1.4 Hasta ahora se ha tratado el tema de estudios previos a pa~ 
tir del caso más general, que és el de túneles en rota y en 
frentes mixtos (parte roca, y parte suelo). La exploración-· 
previa en el caso de túneles en suelo debe considerar que ~ 

interesa además de l.a estabilidad propia deltúnel y su int~ 
gridad, que el tuneleo mismo no· cause movimientos alrededor 
de la excavación que provoquen asentamientos en las vecind~ 
des del túnel que causen perjuicios ·.'a .construcciones, ins
talaciones o propiedades. Los túneles en roca pueden ser-
fuente de daños a terceros, por el uso de explosivos que -
causen vibraciones inaceptables, por la consolidación y el .. 
asentamiento de sueios que descansen sobre la roca en que-
se tunelea cuando aquellos tiendan a drenar hacia la exca-
vación, por el abatimiento de niveles freáticos, a·l haber:.
filtraciones hacia el túnel. 
Los efectos en estructuras vecinas, cuando de tuneléo en ~

suelos se trata, depende de estos factores: 
l. Volumen de suelo perdido:(esta perdida se produce . , . 

jnmediatamente alrededor del túnel),su ubicación y dis
tribución alrededor de la periferia del túnel y su rel~ 
ción con los procedimientos de excavación y soporte. 

2. Cambios volumétricos en la masa de suelo que rodea el-
túnel . 

3. Distribución de los desplazamientos laterales y vertic~ 
les dentro de la masa de suelo. 

4. Volumen y forma de la hondonada que, por asentamiento,,
se forma en la suP.erficie del terreno; asentamiento má~· 
ximo y límite de los asentamientos significativos-y de
los·desplazamientos laterales. 

5. S.ensibilidad de las estructuras a los movimientos; moví 
mientos admisibles. 

. : 

. ~ 
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6. Medidas empleadas para evitar o disminuir los daños a 

construcciones, instalaciones o propiedades. Recimenta

ciones. Tratamientos por inyección de lechadas y de--

productos químicos. 

O sea ·que en túneles en suelos, generalmente con más frecue.!! 

c·ia que en túneles en 'roca, el ·aspecto de daños posibles en-. 

propiedad ajena reviste particular importancia y debe trata!_ 

se con todo detalle en el informe de estudios previos a la-

construcción. 

Por lo demás, el informe es recomendable que tenga un forma

to semejante al ya tratado, o sea: 

l. Introducción (Descripción del área del proyecto y del 

proyecto mismo.) 

2 .. Rasgos ·del Perfil de Suelos. 

3. 

·a) Estructura y distribución de los suelos. 

b) Propiedades significativas. 

(1) Propiedades fndice 

(2) Resistencia al corte 

(3) Compre.:_sibilidad y expansibilidad 

o) 

d) 

e) 

f) 

(4) ExtrOibilid~d 

(5) Permeabilidad 

Resumen de 1 as zonas 

dad. 

Historia de cargas 

Condiciones de agua 

de suelos 

subterránea 

Interpretación de resultados. 

problema o 

Historia de Construcciones Anteriores en el 

¡ . 

de baja cali 

Are a del Pro~. 

·. yecto. Levantamiento de .construcciones e instalaciones-

en el área que puedan verse·afectadas por el tüneleo. 

4. Condiciones probables del terreno al nivel del túnel. 

a) Naturaleza y calidad de los suelos '· 

. b) Infiltraciones de agua 

e) Riesgos en el tuneleo. Atención especial a la' presen

cia de su e 1 os problema (su e 1 os que corren ·o que fluyen, 
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suelos que se extruyen, suelos que se hinchan) y a 

las consecuencias previsibles, (daños a·l tOnel mis 
mo y daños a terceros). 

5 .. Métodos de Diseno y de Construcción. 
a) Revestimiento primario. Soportes temporales. 
b) Tratamientos especiales· (abatimiento del nivel ~-

freático, inyección de productos qufmicos, congel! 
ción, recimentaci6n) 

e) Métodos de excavación (escudos, aire comprimido). 
6. · Instrumentación. Observaciones. 

a) Comportamiento del túnel y desempeño de las máqui-
nas tuneladoras en su caso. 

b) Movimientos alrededor del túnel y en la superficie. 
e) CrHerios que han de usarse para evaluar la inforril! 

ción dada por las mediciones. · Métodos para modifi- . 
car el diseño y la construcción en base a los resul 
tados de las observaciones. ' 

(Nota: En la exposición oral se comentarán algunos ejemplos que ilus-
tren la importancia del informe previo a la construcción). 

·. 
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2.2. ANALISIS ECONOMICO. 

2.2.0 El análisis económico,cuyo punto medular es· la estimación 

del c_osto, se hace por procedimientos tradicionales, tal

como. se explica en su oportunidad en este curso .(capftulo 

7) Hay, sin embargo, investigaciones recientes que prete.n_ 

den complementar estos procedimientos para manejar aspec~ 

tos de incertidumbre y riesgo que éstos dejan de lado. 

2.2.1 Aquí se va a comentar un trabajo·de investigación aplica-. 

da que se está real izando en el MassachusetÚ Institute -· 

·.óf Technology (MIT) para desarrollar un rn6delo práctico-

de análisis de costo de túneles, que pretende complemen-

tar los. procedimientos tradicionales, haciendo intervenir 

aspectos que éstos no están en p~sibilidad de manejar de

bidamente. 

Se cons-idera que los procedimientos tradicionales_ de aná

lisis no dan la importancia suficiente a -las consecuen-~~. · 

cias que en el tiempo y en el costo de ejecución tienen--· 

ias incertidumbres geológicas; en cambio, se le presta m~ . 

. cha atención a la evaluación sistemá:tica de estrategias-

alternativas; o se inclinan más a repasar una 'y otra vez

las repercusiones. en tiempo y costo que tienen las varia~ 
ciones en rendimiento, aún cuando la geolog.ia resulte ser· 

la prevista. 

El Modelo de Costo de Túnel (MCT) como se le' llama, ayuda. 

al ingeniero que hace la estimación de costos, a suplir-

estas deficiencias. Primero, le permite evaluar. las que

parecen ser las dos incertidumbres críticas en tuneleo

la geología a lo largo del túnel, y el ritmo de avance-.-·;; 

Segundo, el modelo le proporciona una herramienta rápida, 

eficiente y precisa de estudiar localizaciones alternati~ · . 

. vas de túnel y opci.ones de construcción. 

· El modelo cumple estos objetivos combinando el conocimien 

to y la experiencia práctica, acumulados por·Ingenieros--. 
. . . . -. 
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(proyectistas), contratistas y geólogos, las técnicas de-

probabilidad y simulación y la velocidad y eficiencia de-~ 
las computadoras. 
Se ha diseñado el modelo para que sea adaptable a los re-

querimientos de contratistas, evaluadores de costos, inge
nieros (proyectistas) o clientes, que suelen tener todos dj_' 
fe rentes propósitos y. necesidades. Posee además, fl>exibi
lidad suficiente para aceptar nuevos datos'conforme se va
yan produciendo. 

2.2.2. Los modelos de costo de túnel anteriores, estaban enfoca--· 
dos, al igual que los métodos tradicionales de estimación
de costos, a los aspectos técnicos cuantificables del tun~ 

leo que influyen en el costo y el avance .. El nuevo modelo 
·(MCT) va más allá, y trata explícitamente el área de ince~ 

tidumbre y riesgo. 
El MCT evalúa cuantitativamente las incertidumbres propias 
de una obra subterránea, y tiene el detalle necesario para 
auxiliar en la preparación de estimaciones de costo y de-

ofertas para concurso. El modelo emplea técnicas de prob~ 
bilidad subjetiva (o "grado de confiabilidad") y de simul~ 
ciones Monte Carlo de las operaciones de construcc)ón de -
túneles para determinar distribuciones de costos de ejecu~· 
ci6n y de tiempos de construcción. Su aplicación; por el.: 
momento, se. limita a túneles en roca. 
Dos son las fuentes principales de incertidumbre en las e~ 
timaciones que toma el modelo en cuenta: 1) la incertidum
bre en la predicción de las condiciones geológicas y 2) 
La incertidumbre en la estimación de los costos y ·del ren
dimiento de las actividades de construcción. 
Para ajustarse lo más posible al proceso que siguen los in 
genieros y constructores de hoy para estimar el costo en-
relación con la construcción de un túnel, el MCT se divide 
en tres partes principales o submodelos: el submodelo ,ge.Q. 

• 

i 
' 
' ' ' r. 

'. 
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lógico, el submodelo de construcción y el submodelo de simulación 

de 1 proceso de tune 1 eo . 

. El submodelo geológico restructura la información geológica dis-

ponible en tl!rminos de enunciados probabilfsticos de la geologfa

al nivel del túnel. El submodelo de construcción calcula veloci~ 

dades de avance y .costos mediante la simulación de ciclos de las

actividades de construcción bajo diferentes condidones geol6gi-- . 

cas. El submodelo de simulación del_tuneleo genera muchos perfi

les probables de las condiciones del terreno a lo largo del trazo 

del túnel,· basados en la información del. submodelo geológico; a -

partir de ellos simula la construcción del túnel en cada uno de -

estos perfiles, acudiendo a las estimaciones de velocidades de -

avance y de costos por ciclo producidos por el submódelo de. cons

trucción . 

. Como cada perfil reproduce una interpretación posible de las con

diciones al nivel de túnel, la simulación del tuneleo·en realidad 

produce muchas estimaciones del túnel terminado. Estas estimacio 

nes forman una distribución de probabilidades del costo total y-

de la duración total del proyecto. 

Esta distribución es además una medida de la incertidumbre en la

estimación; más aún, los resultados consiguientes del IÍlOdelo aclE_ 

ran las fuentes· de esta incertidumbre. 

Los usuarios pueden entonces interpretar estos resultados para 

buscar procedimientos alternativos de construcción que mejoren el 

costo y el tiempo y que disminuyan' los riesgos de su. proyecto. 

2. 2. ~ A continuación se va a .exponer, en forma condensadá: . ., el ejemplo-· 

que presenta uno de los investigadores que han desarrollado el ~ 

del o. 

Simulación del tuneleo. 

La figura 3 presenta un perfil geológico· prealpino en el que las-· 

formaciones son principalmente de calizas y de lutitas. 

El modelo abarca una longitud de túnel de 4,000 m. ubicado en di~ 

cho perfil; la sección recta del túnel es la mostra.da en •.la figu-: 

ra 4. 

' 
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El" plegamiento recumbente produce una geología relativamente com

plicada, sin embargo, esta complejidad se compensa con la. topogr! 
ffa abrupta que permite dejar en buena parte ·al descubierto aflo· 
ramientos de los estratos. La figura 3 es, pues, un facsfin11 re
presentativo del tipo de información disponible para este tan~l-
en los documentos de concurso. 
Los números en círculo,· en la figurá 3,.corresponden a áreas esp~ 
cíficas.de incertidumbre en la interpretación geológica, cuya re
lación aparece en la tabla 2. 
La información en la figura 3, y en la tabla 2, ·se utiliza para':' 

definir unidades, estados y segmentos geológicos adecuados para -
asignar probabilidades a los estados y a las unidades y para. ele
gir métodos de construcción y procedimientos convenientes a cada
estado geológico descrito; 
La figura 5 es un ejemplo de la descripción de una unidad geológl 

ca en forma de un árbol de posibilidades. 
Cada característica, enunciada en la parte superior, se va.lúa en
forma paramétrica; los rangos de valores son ramas del árbol. Un 
estado geológico determinado está representado por una combina-~

ción única de ramas que llegan finalmente a uno de los nodos ·de -
la extrema derecha. El árbol completo es el conjunto de caracte
rísticas posibles de una unidad geológica. Cada unidad geológica 
tiene un árbol determinado. Las probabilidades que se asignan a
cada rama están basados en la opinión que el geólogo expresa so-
bre su posibilidad o grado de ocurrencia. 
La tabl.a 3 es un ejemplo del proceso empleado (proceso de Markovf 
para expresar la posibilidad de que una determinada unidad geoló~ 
gica, o un determinado defecto geológico.mayor, ocurra en determi 
nado segmento o tramo de1· túne1, y ·se extienda hacia otro segmento 

. contiguo, cuando el geólogo no está plenamente seguro de su ubica 
ción y de su amplitud. 

De nuevo en el ejemplo del modelo de simulación, baste¿para la-
discusión, resumir lo siguiente'¡' 

. 1 
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·Se definen seis unidades de lutita y ocho unidades de cal.iza. Pa 

ra reproducir probabilisticamente las características de estas ca 

torce unidades, se especifican cincuenta y seis estados geológi-

cos independientes y se asignan probabilidades adecuadas a la de~ 

cripci6n del geólogo. Así por ejemplo, el sigu1ente estado. ten~

dría una alta probabilidad de describir la unidad de lutita· cerca 
1 • ' -:-

na a la estaCión que representa una zona de falla del estrato de". 
lutitas. ,(Est. · 0+850) 

Foliación 
Gas presente~;, 

Fallas o capas de arcilla 

R.Q.D. 

· Infiltración de agua 

Resistencia a la compresión 

Sí 

Sí 

Falla 

Se supone bajo 

Alta 

Baja 

Para tener en cuenta la incertidumbre, otros estados. se incluyen-

en la descripción probabilística de .esta unidad; sin embargo la pg_ 

sibilidad de que la describan realmente es menor que la del estado 

presentado arriba. 

Para reproducir los estratos y rasgos de la figura 3 y las incertj_ 

dumbres de la tabla 2, se han definido 28 tramos de túnel, que se 

muestran en la parte inferior de la figura 3. Para cada tramo o--· 

. segmento se construyen tablas de Markov como la de la tabla 3. · 

Estrategia de construcción. 

La estrategia elegida para el ejemplo supone dos frentes de ataque 

simultáneo. La roca en zonas no falladas, se excava a sección co~ 

pleta por barrenación y voladura. Como soporte se emplea concreto 

lanzado y pernos ·de roca; cuando el RQD se espera que sea bajo, se 

instala malla junto. con los p~rnos. El agua excesiva se controla

mediante inyecciones. No se emplean barrenos explor.atorios. · 

En zonas de falla se ·excava por el método de sección superior y -~ 
.· 

banqueo y con soporte de marcos metálicos. Se efectúan barrenos--
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de exploración y el agua excesiva se controla también mediante in-. 

yecciones. 
Se introducen parámetros probabilísticos de construcción (depen--
di ~ntes e independientes de 1 a geología), u'til izando rangos de---
valores. Además, para las variables de construcción que dependen

de la geología (por ejemplo, velocidad de penetración en l·a barre
nación, espesor de concreto lanzado, espaciamiento de pernos, -. .;<•

etc.}, se introducen valores independientes para cada uno de los--
56 estados:geológicos a los que pertenece cada variable. · 
Los parámetros independientes de la geología son, por ejemplo, de~ 
composturas mecánicas'· des carril amientos, producti vi da des, fre---
cuencia de avance de instalaciones, tiempos de arranque de opera-

.ciones. 
Por ejemplo, la tabla 3 comprende una parte de la información de-
construcción que da la sobrexcavación esperada, en cm., para un-
ataque a sección completa con barrenación y voladura, en caliza. 
Los números de los Mdos finales corresponden a los nodos finales
del árbol descriptivo de la caliza en la figura 5. Nótese que los 
valores optimista, más probable y pesimista, se emplean· para rep~ 

ducir incertidumbres independientes de la geologíª-!·t~les como la
variación. en productividad. Las diferencias en sobrexcavación -~
atribuibles a la geología están representadas por los diferentes-

conjuntos de ·Valores correspondientes a cada grupo de nodos fina-
les. 

Rutinas de Simulación. 
Las ·tres rutinas de simulación que comprende el MCT son: 
1) Simulación de ciclos de actividades de construcción en.ambie~ 

tes geológicos homogéneos y un1formes. Cada ambiente viene-

definido por un estado geológico. Se obtienen así distribu-
ciones de costo y tiempo de ciclo para cada estado geológico. 

2) Simulación de perfiles de túnel. El propósito es elegir un
estado geológico que describa las condiciones en cada tramo o 
segmento de túnel. 

. . .~ 
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3) Simulación de los ciclos de las actividades de tuneleo en-

1 os· diferentes perfil es producidos en 2. El propósito és

. obtener las distribuciones deseadas de costo y tiempo de -
• 

tuneleo totales. 

l)Simulación de los cicl6s de construcción. Esta simulación 

se efectúa mediante el submodelo de éonstrucción; éste usa 

---de momento tres redes o sistemas representativos de --

otros tantos métodos constructivos (sección completa; me-

dia sección superior y banqueo; y máquina tuneladora o "t.Q. 

po")~ Como cada método constructivo puede utilizarse en

más de un conjunto de condiciones geológicas y como las --· 

condiciones geológicas influyen en los valores de algunas

variables de construcción, las simulaciones se llevan a e~ 

bo para cada método en cada estado geológico aplicable. 

En el submodelo de construcción cada red o sistema cont.ie

ne una multiplicidad de trayectorias que representan las -

actividades individuales de excavación, rezaga, soporte,-

manejo del agua o drenaje y barrenación de exploración. 

Por lo tanto, cada trayectoria del sistema simulada contie 

ne acfiVidades asocia das a 1 método. Cada una de estas ac

tividades puede describirse en términos de una o más ecua

ciones de desempeño, de costo o de tiempo. Estas. ecuacio

nes contienen las variables de construcción como paráme--

tros. se' logra así un lazo de unión entre condiCiones ge.Q_ 

lógicas, método empleado, y costo y velocidad de avance 

del túnel a este nivel de actividad. 

Las ecuaciones de desempeño dan por.· resultado el número óe 

metros de avance por ciclo. Las de tiempo, el lapso de 

tiempo requerido para cumplir cada actividad, los tiempos

súmados dan el tiempo total por ciclo. Las ecuaciones de

costo producen valores del costo variable por actividad,:--

* En desarrollos más recientes se incluyen otros métodos 

constructivos como ataque por excavaciones parciales múl
ti p'i P.S. 
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que, sumados; dan el costo variable total por ciclo. Cada ~ 

corrida a lo largo de la .trayectoria produce un conjunto de~ 

resultados en metros avanzados, tiempo y costo. variable . 

Cada valor de tiempo y longitud de avance se aimacena junto· 

con el valor de costo del ciclo como un punto para ·una corrj_" 

da de simulación. Como algunos de los parámetros de cons--~ 
1 • ' . • 

tru.c:ción en las ecuaciones de actividad son probabilfsticos·, 

conforme se repiten las simulaciones el namero de veces que

el usuario haya especificado, se obtiene una distribución de 

muchos puntos que representan los costos y ·tiempos ·de ciclo. 

Para mayor clari.dad véanse las figuras 6 y 7. 

La figura 6 muestra la distribución de tiempo del ciclo obt~ 
nida simulando la construcción a través de un estado geológi 

co caracterizado por una caliza de alta resistencia a la i::om 

presión, sin fallas ni capas de arcilla, con un RQD medio y

con infiltración de agua baja. La figura 7 es la distribu--

ción obtenida de s.imular la construcción a través de una ca-. 
liza de baja resistencia, que contiene capas de arcilla y-
que manifiesta infiltración de agua excesiva. 

Distribuciones de este tipo habrán de producirse· para cada • 

uno de los 56 estados geológicos que.se han especificado pa

ra reproducir pr:obabil ísti camente las características de las 

catorce unidades en que se excavará el túnel. 

Asimismo, se producen distribuciones de costo para los ci--

clos de construcción simulados en cada estado geológico. 

La simulación de construcción.en un estado geológico equiva

le a la simulación de tuneleo en un material homogéneo. 

La dispersión en una u otra de las distribuciones de las fi

guras 6 y 7 por consiguiente, no son atribuibles a la geolo

gía, sino a tres causas: l) Las variables probabilísticas-~:.. 

de construcción (variables de tiempo, como lo que se tarda-,.. 

en instalar un perno; variables técnicas, como la canti<lad-

de sobr~xc9v9ción}. 2) Las actividades de mantenimiento que-. 

se efectúan en determinados ciclos; y 3) accidentes o retra-

' J 
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.... 

sos inesperados simulados en determina dos ciclos.·· 

La media de la distribución en la figura 6 es 7.9 horas por ci-

clo. en la fi g. 7, 11.3 horas por ciclo. Esta diferencia sí es~

atribuible a la geología, en particular, al mayor. tiempo requerj_ 

do para inyectar·y para instalar·soporte adicional en la caliza-. . . . . 
menos competente. 

El promedio de avance por Ciclo en la figura 6 es de 3.25 m; y-

en la figura 7, de 2.64 m. 

Simulación de perfiles geológicos posibles del túnel. 

ción la efectúa el modelo de simulación del túnel, con 

La simula 

.la i nfor-

mación que le proporciona el submodelo geológico. Este constru

ye funciones inversas de distribución acumulativa a partir de "'.~ 

las probabilidades asignadas a los estados dentro de las unida-

des .geológicas (Ver .fig. 5) a partir de las tablas de probabil.i-' 

dad de Markov (Tabla· 2) reordena los tramos o segmentos de acue.r_ 

do con relaciones de dependencia o de independencia,· para esta-

blecer el orden en que los segmentos son simulados.. Finalmente

el submodelo geológico construye funciones inversas de distribu

ción acumula ti va para 1 as probabilidad es de cada renglón de cada 

tabla de Markov. 

El modelo de simulación del túnel evalúa los segmentos en el or

den establecido por el submodelo geológico. 

Elige la tabla de Markov a utilizar (la del tramo en cuestión si 

éste es independiente y la del ir_¡mediato anterior si es indepen

diente) e introduce en la función inversa de distribución acumu

lativa respectiva un número aleatorio (generado de una tabla de

números aleatorios) y elige,así la unidad geológica a ser si.mul2.. 

da dentro del segmento correspondiente. Elegida la unidad, .el -

modelo de simulación va a la función inversa de distribución ac~ 

mulativa referente a los estados geológicos dentro de esta uni-

dad, e introduce otro número aleatorio para determinar !;!1 estado: 

que describirá la unidad. . . 

Este estado pasa.a ser la descripción de las condiciones geológj_ 

cas que habrán de encontrarse en el tramo en cuestión y en el:--. 

perfil geológico considerado. 
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El modelo de s1mulacHln repite el proceso para cada segmento del 

tllne1 hasta completar un perfil. Después empieza de nuevo para- . 

simular otro perfil y asf sucesivamente hasta contar con el núm~ 

ro de perfiles especHicados por el. usuario. La figura 8 mues-

tra tres_de estos perfiles, basados en las descripciones probab~ 

llsticas de geologfa, inclufdas hs 14 unidades y los 56 estados

geológicos. 

Representan tres de 1 as muctias interpretaciones posibles de. las-

· condiciones al nivel del túnel. Nótese que las condiciones.a lo· 

largo del trazo se expresan en términos de los estados particul~ 

res presentes en cada uno de los segmentos. 

3) Simulación de las Actividades en el Túnel .. La simulación de las

actividades de tuneleo en 1os diferentes perfiles geológicos son 

producidos en la rutina final de simulación del MCT: 

Se genera un ·costo total y un tiempo de ejecución total para ca

da perfil geológico, ¿c6mo?, simulando ciclo por ciclo la cons-

t\ucció~ del túnel en cada perfil, y reteniendo para cada ciclo

el tiempo total y el costo directo, as1 como la longitud de avá~ 

·ce. un;,. vez que se ha simulado la construcción total del túnel--
' . . 

de esta manera, el modelo de simulación ·s~ma l.os costos directos 

de consfrucción~ calcula los indirectos y añade los costos de -- · 

instalación y equipo para obtener el costo de construcción to~~:.. 

tal; asimismo se suman los tiempos de cada ciclo y se añaden los 

de movilización e instalación, los de demoras y se añaden los de . . -
movil izaci6n e instalación; los de demoras y los de ctemovil iza--

ción para obtener el tiempo total de construcción. 

Para calcular los tiempos de cada ciclo y los costos, el modelo

recurre a los datos generados por el submodelo de actividades de. . . . . ... 
construcción (por ejemplo figuras 6 y 7) 

Para cada estado geológico encontrado en un perfil el mod~lo de- · 

simulación del tuneleo·se dirige a la distribución correspondie~ 

té de tiempo del ciclo o de costo. 

---------~-------- -~--
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También nmuestrea" probab·iHsticamente de estas distribuciones -
(usando'la función inversa de distribuci6n acumulada y los .nOme-
ros aleatorios) y obtiene un valor de tiempo y de costo que repr"e 
senta el tiempo y el costo de un ciclo de las actividades de cons 
trucción. 
Para un nuevo segmento en el perfil con un nuevo estado. geológico 
autorn&ticamente el modelo identifica .las distribuciones correspo_!! 
dientes y opera de nuevo como arriba se ha dicho .• 
Se recomienda correr a 1 menos varios cien tos de simulaciones para 
obtener una buena tendencia de la distribución del costo y del -
tiempo de construcción totales. La figura 9 presenta el resulta
do de 300 simulaciones para el ejemplo aqui tratado. 
El costo.directo medio del túnel simulado es$ 8.54 millones con
una desviación estándar de$ 680,000; El costo varfa entre$ 7.3 
millones y$ 10.5 millones . 

. El tiempo de construcción está entre 218 días y 305 días con una
media de 251 d1as. La forma de la distribución de puntos, como-
un puro,, indica, como era de esperarse, una alta correlación en-
tre el costo total y el tiempo total de construcción. 
La distribución en si, es un indicador de la incertidumbre en las 
estimaciones, atribuíbles a 1) condiciones geológicas, 2) activi
dades de construcción y 3) confiabil idad en el equipo de constru~ 
ción. El usuario puede interpretar esta distribución para eva--
luar su grado de riesgo al formular una estimación de costo y --
tiempo para el túnel en proyecto. 

2.2.4, La capacidad del modelo para simular costos de tuneleo, tiempos de ej~ 
cución y riesgos le permite: 
1. Ayudar a ingenieros y a organismos en la localización preliminar_ 

y en los estudios de factibilidad de proposiciones de' túneles en
roca; 

2. Ayudar a ingenieros, contratistas y organismos en la preparación
de estimaciones detalladas de proyecto o de oferta de túneles en-
roca; 



·3. Ayudar a evaluadores de costos y a contratistas en la ponderación 

de varias alternativas de construcción tales como cambiar el núme· 

ro de frentes, ei programa de construcción o. el m~todo de tune--

leo; 

4. Verificar las ventajes de proposiciones de ahorro en dinero tales 

como la estandarización de las dimensiones de la sección y de los 

espesores de revestimiento. 
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2.3 ESTUDIO GEOLOGICO. 

2. 3. O En e.l inciso 2.1, al enumerar los estudios y reconocimientos que

anteceden al diseño y la construcción de un túnel, se destacó la

importancia del estudio geológi~o, particularmente-en el caso de-
, . 

túneles en roca. 

En este inciso se van a comentar las características que el est~~ 

dio geológico debe tener para q~e cumpla adecuadamente su función 

de lllllrco de referencia y de fuente de conocimiento en la·'investi

gación previa de las condiciones en que se anticipa va a efectua.!:_ 

se el tunel eo y en 1 as que va a trabajar 1 a estructura del túnel 

durante su construcción y durante su operación· o ·funcionamiento .. 

2.3.1 El estudio geológico, previo a la construcción y ei diseño de un

tOnel, debe prestar una esmerada atención a todos los rasgos geo

lógi.cos, (tanto los más evidentes como los menos conspicuos y de

más détalle),que puedan influir en la velocidad de avance y en -

los ·costos de construcción, cualquiera que sea el método. de tune-

. leo que se emplee. 
·• 

El proceso .del estudio geológico es como el juego ·de armar un rom 

pecabezas del que no se sabe bien, ni se conoce de antemano, su·

diseño. Una primera , apariencia se forma en las primeras visÚ:as. 

al lugar; desde entonces se van obteniendo piezas clave,unas ais-
. . ' . . 

ladas,·otras que embonan con otras más para describir partes ente 
. ·-

ras del mosaico. La búsqueda de nuevas piezas se orienta a par~

tir de. las ya encontradas y de las áreas que van quedando delinea 

das¡ varias piezas,que no guardan aparente sentido con el resto,

o se almacenan en espera de un acoplamiento posterior o se dese"-.,. 

chan cuando es evidente su inconexión. 

Es un proceso que normalmente mejora su eficiencia conforme avan

za, es decir, a medida. que embonan más piezas. 

Ya se·. ha comentado en el inciso 2.1 que el mosaico muchas veces

conÚnúa formándose durante la construcción e inc.,-uso hay, en oca 
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siones, piezas claves que se manifiestan s6lo hasta que la obra
está en funcionamiento. 
La primera apariencia y el mosaico final guardan mayor parecido
cuanto mayor es el número de piezas clave embonadas que se reve
lan en las primeras visitas. 
La tabla 5 presenta una lista recordatorio o ayuda memoria de ~

los pasos a seguir en la obtenci6n de datos (de piezas clave) -
con el estudio geológico para llegar a evaluar las condiciones-
probables a nivel de túnel (el mosaico probable). 
El estudio geológico del área donde se pretende localizar un tú
nel, ·por lo general se lleva a cabo en tres etapas: En la etapa 
inicial, se efectúa un reconocimiento general, utilizando los m! 
pas geológicos y topográficos y las fotograffas aéreas disponi-
bles del área y posiblemente imágenes de radar o de fotografía-
infrarroja. Se p~etende obtener una primera impreSión, por --~ 
gruesa que sea, de las condiciones geológicas aparentes y pla~=-
near las investigaciones· y etapas subsecuentes. 
La segunda etapa requiere una investigación más detallada, por~
que está enfocada a determinar la viabilidad o factibilidad de-
un trazo en particular. A este nivel se consideran las diver~-
sas alternativas de línea,~· basándose en la comparación de las--
condiciones geológicas dentro de la ubicación general de. la ru-
ta de túnel propuesta. La buena práctica recomienda sondeos con 
obtención de muestras (corazones de roca), prospecciones geofísi 
cas, y pruebas de laboratorio en esta etapa. 
Una vez elegido el trazo del túnel, se prosigue con la tercera 7 

etapa,- que comprende investigaciones adicionales~ especiales y-
más detalladas: cuyos datos habrán de ayudar al diseño final y-
a la estimación de.costos del túnel. 

--- ------ ----------------
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2.3.2 Geomorfología y Geologfa a Profundidad. 

,/ 

Algunos rasgos morfol6gicos· aparentes en la superficie tienen rela--.· 

ci6n o conexión con rasgos geol6gfcos a profundidad, otros no. El-

ge6logo avezado y el buen ge6logo ingeniero, deben estar siempre .. a;. 

la c,aza·'' de los rasgos que puedan proyectarse a profundidad. Ello -

requiere s6lidos conocimientos de geología superficial_, de geomorfo

logfa y de geología estructural. 

Mucha de la superficie del terreno está cubierta por vegetaci6n o--· 

por los productos de la erosi6n y de la intemperización, que han si-· 

do transportado!; a distancias más o menos grandes .del punto de ori-

gen. La tarea del ge6logo ,,que pretende determinar la geología de-

la roca basal a lo largo de un determinado trazo de túnel, con fre-

cuencia se torna muy difícil porque los afloramientos han quedado e~ 

biertos por la vegetación y los sedimentos superficiales, por lo ,que 

debe apoyarse, en gran me di da, en una interpretación inteligente del 

origen y significado de varios rasgos topográficos para llegar a eva 

luar las condiciones de la roca a profundidad. 

Areas planas, extensas: de bajo relieve; que por lo comúri están cu7-

.,.biertas completamente por depósitos superficiales, no permiten la i_!! 

terpretacidn de detalles de la geología de la roca basal por exámen

de· los rasgos superficiales. (En estos casos el único recurso es es 

perar información de sondeos directos y de prospección geofísica). 

Sin embargo, en muchas otras regiones,-por fortuna las de más inte-~ 

rés para un gedlogo de túneles-, el renéve topográfico es suficien

temente explicativo y las formas geomorfol6gicas son lo suficiente-

mente típicas como para aprender mucho de la geología de la roca ba

sal, aün cuando s6lo existan-unos cuantos afloramientos. 

Las·;figuras lO y 11 muestran ejemplos esquemáticos de algunos rasgos 

·topográficos o fisiográficos superficiales que revelan característi

cas· de la roca basal. 

2.3.3 Mapas Geol6gicos y Perfiles en el Area del Túnel. 

No obstante la elegancia y el alto grado de refinamiento de las téc

nicas modernas para fotografían o detectar las condiciones del terre 
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no desde el aire, 

·gaciones llevadas 

éstas no pueden substituir enterarrente a las investi 
' . -

a cabo desde tierra, que incluyen levantamientos de-

tallados de la geología:superficial, trabajos de geofSica, perforacio~ 

nes con obtención de muestras y ensayos en sitio de la roca baJ~ áreas 

cubiertas, así como los 'ensayes en l~boratorio de los ejemplares de rQ. 

ca recuperados en el 1 uga r. 

Un objetivo principal en la elaboración precisa y completa de un mapa~ 

geológico .por el e'je de.·un túnel debe ser la construcción de una sec-

ción longitudinal que indique con el mayor detalle posible el tipo:de~ 

condiciones geológicas que el túnel podrá encontrar al excavarse. Los· 

.sondeos con obtención de muestras y la prospección geoffsica son de -~ 
gran ayuda para la construcción de dicha sección. Es un grave error-

que el geólogo adscrito a estos trabajos de planeación y diseño. efec-

túe una labor de adivinanza más allá de los límites razonables que le~ 

conceda la i~formación disponible, pero es igualrrente una falta el que 

el ingeniero (proyectista) pida al geólogo que interprete la geología

de 1 a roca basal sin contar con un estudio geológico cuidadoso y' com-- ·· 

pleto. 

La precisión de la proyección a nivel de túnel de los rasgos. geológi-

cós superfic~ales aparentes, es máxima en regiones de rocas sedimen--

tarias donde los afloramientos abundan y es míniina .en regiones. de geo

logía compleja donde el suelo o el aluvión ocultan todos o la mayor -

parte de los afloramientos de la roca basal. Es como leer en 'un caso-

un docurrento claro y sencillo y, en 

clandestina, que, para descifrar su 

"entre líneas". 

el otro, un artículo de la prensa

verdadero si g~ifi cado,· debe 1 eers'e 

Es por ello •. que el uso de mapas con un alto grado de interpretación,-· 

en regiones de geología compleja y de cubierta superficial muy exten-

dida, debe considerarse, para la etapa de planeación y diseño, como -

arriesgado, en el rrejor de los casos, y debe acudirse a ellos sólo pa

ra la identificación de estructuras regionales y de tipos de rocas. 

Por consiguiente, un buen mapa geológico verdaderamente útil para el~

estudio geqlógico de un proyecto de ingeniería en general, o de .un --

túnel en particular, es aquel que hace una clara distinción entre lo::~ 
. ~· 
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que se conoce (afloramientos; cortes al descubierto en laderas natura 

les o en tajos de vías de comunicación) y lo que se fnfiere o se adi

. vi na. Es decir debe ser un mapa preparado en el campo, ·con la ayuda

de mapas topográficos de base, de fotograffas áéreas y de detección-

rei!Dta (imágenes de radar o de temperaturas por infrarrojo), q'ue mue~ 

tre la ubicación exacta y la geología detallada de los afloramientos

de roca y las características y distribución .de la cubierta superfi--

·cial. Este mapa 'es además la base para planear inteligentemente la-~ 

. exploración adicional de las condiciones de la. roca bajo superficie-

á partir de· perforaciones de muestreo y de prospecciones ·geosísmicas. . ' . . 
Exploración adicional que, coi!D ya se ha dicho, debe ir enfocada ex-

el usi vamente a encontrar "nuevas piezas del I!Dsaico" para que sea ve.r: 

.daderamente útil y económica. Planear y realizar las exploraciones--. 

de detalle sin un mapa geológico de base, COITD el mencionado y sin -

una clara idea de lo que verdaderamente interesa conocer más en deta-. 

lle es malgastar tiempo, dinero y esfuerzo. 

· Coroo los mapas geológicÓs, las secciones o perfiles ,geológicos se el a 

boran cori grados variables de certidumbre. Un perfil é'n' un Úea de-
~. ·' ' 

amplia cubierta en superficie y d~ compÍeja geología de la roca basal 

es,por lo general, hipotético en ·alto grado, 'de mane'ra que las' condi

ciones reales que vaya a encontrar el túnel pueden.dÚerir notableme~ 
te de las proyecciones inciertas y muy subjetivas que haya hecho so-

bre la base de una información de superficie muy pobre. Si aparecen

estos tipos de perfiles en el estudio geológico de un proyecto de.in

geniería, -de un túnel-, pueden dar lugar a interpretaciones erróneas 

por parte del proyectista que va a diseñar o del contratista que va a 

construir. 

En la preparación de perfiles geológicos que vayan a usarse en proye.<::_ 

tos dé ingeniería, incumbe al geó)ogo señalar explícitamente, o hacer 

notar mediante símbolos y explicaciones en el texto, el grado de apr.Q_ 

ximación,-o de incertidumbre- de sus proyecciones. Un buen ingeniero 

con experiencia sabrá entender que hay que dejar márgenes a lo.inesp~ 

rado o impredictible, (Veáse el inciso 2.2 donde se explica un I!Ddelo 

·que intenta evaluar estos márgenes). 

'- . 

.,. '.' 
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No está por demás insistir en que los 111apas y los perfiles geológicos 
preparados sólo a partir de fotografías o imágenes aéreas pueden con~ 
tener serios errores, y que la planeación de proyectos ·de ingeniería~ 
que se base en consideraciones geológicas gue no tengan el respaldo-

-de una verificación cuidadosa de los datos en el campo (lo que"en el-
inciso 2.1.2 se ·llamaba "caminar la geología, sentir lageología"), 
es en el mejor_ de los casos un procedimiento tosco y por tanto poco ~ 

confiable. 
En años recientes se han obtenido excelentes resultados en el recono-· 
cimiento geológico o estudio geológico al aplicar tres nuevas técni-
cas de detección desde el aire que complementan muy bien las fotogra
fías aéreas, ellas son: 1) imágen oblicua de radar, 2) imágen térmica 

radiométrica y 3)" fotografía a color-infrarroja. 
La 1) tiene particular utilidad para interpretar la configuración del 
terreno y de los afloramientos de la roca basal en regiones cubiertas 
por selva o bosque espesos: De ·1 as imágenes de radar no se pueden --, 
construir mapas o mosaicos a -escala real por la oblicuidad de las too. 
mas, p_ero complementar los mapas topográficos y los mosaicos fotogra_-· 
métricos y fotointerpretados, estos sí a escala. La 2) utiliza un -
sistema radiométrico sensible que responde a pequeñas diferencias en
la radiación térmica captada, proveniente de la tierra. 
Los registros se suelen tomar un poco antes de la puesta de sol y -
después de ésta para que resalten más los materiales de distinta tem
peratura y diferente emisividad. 
El método es especialmente sensible a diferencias en temperaturas del 
suelo y del aluvión provocadas por diferencias en las temperaturas de 
los cuerpos de agua subterránea que contienen, y es útil para identi
ficar rasgos bajo la superficie, como zonas de falla, saturados con-
agua freática. 
La 3) fotografía a color infrarroja utiliza una película altamente-
sensible a las longitudes de onda cercana al infrarrojo, de manera -
que utilizada con filtros especiales produce imágenes con colores al
tamente contrastantes, lo que ayuda a delimitar, por las diferencias-

-. 
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de co.lor tan marcadas, rasgos geológicos que no se·descubren en las 

fotograffas de col o.r o de .blanco y negro convencí onal es. 

2."3.4. Prospecciones geoffsiéas. 

Las prospecciones geofísicas proporcionan una valiosa ayuda·en la-• 

determinación de las condiciones ge~lógicas que existen bajo la su

perficie. Son particularmente útiles cuando el levantamiento de -

geología superficial produce datos incompletos 'o poco co~cÍuyentes~ 
en cuanto a las condiciones geológicas de la roca basal. 

'Miden cantidades ffsicas y especialmente diferencias en estas can-

tidades que obedecen a diferencias de estructura, de litología o de 

condiciones hidráulicas en el arreglo de las rocas bajo la superfi-· 

ci e. 

Las principales técnicas de prospección geofísica pueden clasifica.!:_ 

se generalmente en estas categorías: 1) Medición de las variaciones 

de los campos magnéticos y gravitacional de la tierra; 2) medición

de 1 as diferencias de reacción de 1 os materia 1 es de la ti erra a. ca m 

pos de fuerza.artificialmente inducidos. por impulsos eléct'ricos o

sísmicos que se introducen a las masas de roca. en la superficie te

rrestre o cerca de ella; y 3) medición de corrientes eléctricas ge

neradas espontáneamente por cuerpos geológicos·. Varios ti pos de -

prospección geofísica están encaminados a identificar una o varias

"anomalías" es decir, desviaciones respecto a las respuestas prome

dio· obtenidas de las mediciones de los campos de fuerza. El geólo
go, en cooperación con el geofísico, debe interpretar o evaluar el-

significado o la importancia práctica de esas anomalías. 

La tabla 6 es un resumen de los métodos geofísicos empleados en el

estudio geológico. 

Todo rretodo geofísico puede fácilmente llevar a falsas interpreta-" 

ciones si no está debidamente calibrado.dentro del ambiente en que

se. va a aplicar. Por una parte deberán conocerse, en forma di rec-

ta, (a partir de unos cuantos sondeo's o de afloramientos) el tipo~

de materiales -suelos o rocas-, presentes en el lugar, y determinar 

. 
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el rango de valores de respuesta que en cada material da el ~todo a
a aplicar correspondí ente. Por otra parte, deberán e va 1 uarse con---
cuidado las perturbaciones o distorsiones que pueden ocasionar en las 
mediciones algunos elementos o características del área en estudio.· 
Por ejemplo, los registros en los métodos eléctricos son.sensibles a
corrientes parásitas o a corrientes de inducción desde líneas. de ener 
gía o desde tuberías por donde circulan fluidos . . 
Las mediciones en los métodos sísmicos se alteran por ruidos provoca-
dos por maquinaria de construcción, por ejemplo. La forma del campo
de fuerzas inducido por cualquiera de ellos está influida por la to~ 
grafía del terreno; cuanto más irregular sea ésta, más influirá en la 
forma del campo. 
Es por ello· muy ·importante determinar qué factores de ajuste, qué ·íri

di ces correctivos deberán aplicarse a 1 as medi.ci ones para que su in-
terpretación dé debido peso a las características propias del lugar -
que influyen en los resultados. 

Por ser los métodos geofísicos un tema ampliamente tratado en la 1 it~ 

ratura especializada, no se va a entrar aquí en los detalles de su.,-
tecnología. 
La tabla 7 enlista algunos valores de velocidades de ondas sísmicas-
longitudinaÍes (de compresión) en algunos materiales naturales. 
Los métodos sísmicos son particularmente apropiados para determinar -
la litología y los rasgos éstructurales en un ambiente geológico da-
do. 
Los métodos eléctricos se utilizan también para delinear perfiles li
tológicos y especialmente en la local.izaci6n de niveles freáticos Y.~ 
de zonas fracturadas y fallas enterradas, cuando están saturadas de~
agua. 
Un posible uso de las mediciones gravimétricas en el estudio geológi
co aplicado a proyectos de ingeniería es la identificación de zonas

.extensivamente alteradas que pueden presentar densidades menores que~ 

las de las rocas originales. 
Las l.íneasde fuerza magnética en el campo terrestre tienden a concé!!_ .. 
trarse en los materiales ferr~magnéticos y en los· paramagnéticos, 

·-·--·------------------ __ , ____ , ___ ----....:: ................ ~--
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mientras que se dispersan en sustancias diamagnéticas como la sal de 
roca y la anhidrita. 
Las prospecciones geofísicas son métodos relativamente económicos y-
s.encillos que pueden abarcar, en corto tiempo, grandes extensiones -
de terreno y que tienen la enorme ventaja de destacar rasgos. geológj_ 
cos a profundidad a partir de operaciones que se reali¡¡:an en. la su--· 
perficie, o muy cerca de ella. 
Se pueden a_lcanzar distintos niveles de detalle. Primero se pueden-
efectuar reconocimientos generales por barrido con uno de los proce- · 
di mi en tos que permita una pros pece i ón · cont f nua. 
Después se ubican los demás procedimientos (incluidos los sondeos--

.con recuperación de muestras y los ensayos de campo) en las zonas --
que el barrido descubra como más importantes. 
A este nivel; uno o varios de los procedimientos geofísicos se apli
ca en densidad, para cubrir con más detalle las zonas de mayor inte
rés. 
Para que su interpretación sea verdaderamente efectiva, la prospec-- . 
ción geoffsica debe operar por zonas de características propias. Es 
tas zonas quedan definidas en 1 os 1 evantami en tos de geo lógfa superfj_ . 
cial y en las sucesivas etapas del reconocimiento geológico.·' 
La proyección a nivel del túnel de los rasgos ge,ológicos super.ficiac 
les requiere una interpretación y un conocimiento de los·aspectos de 
la geología en tres dimensiones. 
No sólo los rasgos que se encuentran en superficie sobre la línea 
del túnel, sino otros que se observan a uno y otro lado de la misma, 
a veces a considerable distancia, pueden tener reflejo a la profundj_ 
dad del túnel. Esta visión tridimensional puede obtenerse muchas ve 
ces con la ayuda de prospección geofísica. 
La precisión de la proyección será menor cuanto más profundo será me 
nor cuanto más profundo sea el túnel. La tabla 8 da grados de con-
fianza en la proyección lateral o a profundidad, para profundidades-

no mayores de 700 m. 
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2. 3.5, Perforac i.ones con obtención de muestras. 

·La tecnología de las perforaciones y la obtención de muestras no es 

objeto de esta exposición y el lector deberá consultar la literatu

ra.especializada que existe al respecto. 

Se verán aquí más bien las características que el: sondeo con obten..: 

· ción de muestras debe cumplir para que sea útil al estud'io geólógi

co en relación con el proyecto de un túnel. 

Antes sólo se acostumbra.ba a hacer sondeos en los portales y pocos~ 

o ninguno a lo largo o en la vecindad de la 'línea del túnel. Esta-· 

·actitud·está cambiando mucho porque, por una parte hay ·una tenden-

cia ·general a producir y a exigir estudios geológicos cada vez más-

detallados previos al diseño y la construcción del túnel, y por la

otra, está en auge la perforación de túneles con máquinas tunelado

ras, y la decisión de emplear y adqui.rir uno de estos equipos tan-

caros necesariamente debe basarse en una evaluación cuidadosa.de 

las condiciones geológicas. 

Los sondeos, por lo general, se justifican durante las etapas -de 

factibilidad y de diseño, sin embargo, en zonas de cubierta super--· 

ficial extensa, que enmascara las condiciones bajo tierra, o donde~· 

existe_ una geología complejaJpuede ser indicado efectuar .sondeos ~-: 

·aún durante las etapas preliminares de reconocimiento. 

Los sondeos son medios directos y muy· prácticos .para tener acceso a. 

la geología subterránea y, por lo tanto, para evaluar sus condicio-· 

nes. Con ellos no sólo se pueden obtener corazones de roca o de ~..:· 

suelo, sino que la perforación puede aprovecharse para conducir --" 

pruebas de agua, o prospecciones geofísicas, e incluso para fotogr~ 

fiar o televisar sus paredes, para efectuar ensayos con pr.esuróme-

'tro o para dejar instalados .instrumentos de.observación. 

Como los sondeos son trabajos relativamente costosos y, a veces, •-

. tardados; si son muy profundos, es fundamental tratar de obtener de 

ellos el máximo aprovechamiento. 

Debe -de empezarse por especificar sondeos sólo para cumplir con ob

jetivos muy claros que fijen de común acuerdo el geólogo que real i~ · 

r 



• .... 
' ' 

35. 

za el estudio geológico y el·· ingeniero que tiene a su cargo el diseñp 

·del túnel. Las muestras o corazones dé roca tiene verdadero· sentido- · 

. obten'erlos cuando· contribuyen a la interpretación de .lils ·co:nd.ic.iori~/ . . . . . ' . 
geológicas, conjuntamente con otras. fuentes de información. como son-.-·-. 

. . . . . ' . · .. ·.';' . '• . 
los mapas geológicos de base, las fotograffas aéreas Y. los si.stemas~-

• • •.J. 

· de detección remota, 1 as pruebas geofí~ icas Jde presión y de ~gua y ~:.. · 

1 as fotografías dentro del barreno, y '1 os 1 evan.tami entos en socavones 

o galerías piloto y e~ otros· túneles, minas o excavaciones 's~btérrá--
neas vecinas. 

, : ~ 

. . . . 
Se puede obtener mucha información de la perforación misma i·.dé las~~-

mtiestras que de ella se extraen, si se lleva un registro cuidadosode 
. . . 

las operaciones-de perforación, si se hace un levantamiento detallado-· . . ··; . . ' . . 
de las muestras usando propiedades índice cuantificables y si los re-

"'- . ~ ..... 

.. , 

sultados se interpretan no aisladamente sino a la l_uz del resto de la · 

información geológica con que se cuenta hasta el momento. 

Se obtienen mejores y más íntegras muestras con brocas de diámetros -
' ' 

grandes que con brocas chicas. Un diámetro práctico adecuado es el--

NWX para barriles sencillos o el NWM para barriles dobles qu~ da 3" 

. de perforación y. 2 l/8" de muestra. 
•' . 

La fig. 12 es una forma recomendable de registro para un sondeo con~

obtenci ón de mues tras o corazones de roca. 

Además de las descripciones geológicas comunes, deben anotarse, el in 

dice de calidad de las rocas (RQD)jel porcentajéde recuperación;el-

grado de intemperización; la inclinación de las capas o estnltos_,de~

la esquistosidad y de las diaclasas (con respecto 'al eje de la ~ues~
tra); las condiciones en que se encuentran las superficies de las di-ª. 

clasas; los niveles del agua subterránea; temperatura y calidad de la 

misma (en casos particulares, medición de la velocidad y de la orien-. 

tación del flujo). Son de interés primordial todos los datos que el

perforista registre sobre el desarrollo de la perforación, como son: 

equipo, broca y fluido de perforación ut'ilizados, velocidad de avan~

ce de la perforación en cada tramo, fugas o pérdidas del fluido de ~-~ 

perforación, resurgencias de agua, burbujeo .de gas, derr_umbei en la--

. perforación, zonas en las que se ha utilizado ademe o cementación pa-

... 

'· . ' 
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ra ·poder seguir perforando, zonas en las que la perforación tiende a 
cerrarse. 

No cabe duda que el porcentaje de recuperación de muestra es función 

del cuidado y la eficiencia con que se lleven a cabo las operaciones 

de-sondeo. Es, por consiguiente, fundamental que el geólogo_ valore

cual itativaniente el trabajo de sondeo, para evitar interpretaciones

erróneas acerca del porcentaje de recuperación de muestra en rela-~~ 
ción' con las condiciones de las masas de roca basal. 

Las zonas de roca de baja calidad pueden identificarse en los corazo 

nes extraídos de la perforación al evaluar el RQD que, como se sabe, 

es la suma de las longitudes de los tramos de muestra, en estado sa

no o compacto, de lO cm. de -longitud o mayores, dividida entre la ,;_ 

·longitud total avanzada y expresada la relación en porcentaje. Se-

ha visto que el RQD es un índice más sensible y consistente de la ca 

lidad general de una roca que el porcentaje de recuperación total. 

Pero como todo índice, si no se valúa y se utiliza con criterio pue

de:. llevar a interpretaciones erradas. 

Por ejemplo, si el testigo se ha roto por el manejo .o por: .el proce(jj_ 

miento de .perforación (cuando se aprecian superficies de fractura re· 

cientes y .regulares en lugar de. diaclasas naturales), se juntan ,: .. 

los pedazos partidos y se cuentan como una pieza entera, siempre que·· 

alcancen la longitud requerida de lO cm. 

En el caso de rocas sedimentarias o rocas metamórficas, la estratifj_ 

cación y la esquistoridad son nuevo.s elementos de discontinuidad que 

hay que saber juzgar al evaluar el RQD, por ello este índice suele-

ser menos .exacto en este tipo de rocas que en rocas ígneas, o en ro

cas· sedimentarias de estratificación gruesa. En pizarras y en otras 

roca's fácilmente alterables a la intemperie, la determinación del,-

RQD debe· hacerse inmediatamente después de extraer los núcleos .y an- _ 

tes de que ·comience el desmenuzamiento y disgregación al aire. 

Evidentemente este índice es muy rígido para h roca_ cuando· la rec,u-

peración es escasa, si bien una 

una pobre calidad de la roca. 

escasa recuperación suele ind_.itar ·~ .. 

--------------------------------
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Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya que un equipo de per

fóración o una técnica deficiente puede también dar lugar a una recu• 

perac1on escasa. Por esta razón se requiere utilizar barril doble de· 

. diál!l'!tro mínimo NX (54 'mm), siendo fundamental una adecuada vigilan-

cia de la perforación. 

Mucho cuidado con manejar índices RQD valuados directamente de regis

tro~ del encargado dél sondeo en el campo, sin haber anal izado opor-:.. 

tuna y cuidadosamente las muestras, y sin tener en cuenta' todo el res 

· to de la información que proporciona un estudi.o geoiógico 

rrollado. 

Indice de calidad 

RQD (%) 

. o - 25 
25 - 50 
50 75 
75 90 
90 -100 

Calidad 

·Muy mala 

Mala· 

Regular 

Buena 

Excelente 

bien desa•-

Las zonas de baja calidad que se hayan determinado con el RQD y a pa~ 

tir del análisis cuidadoso de las muestras, debe interpretarse si ob~ 

decen a intemperismo, a zonas de fallamiento o de corte, a· zonas fraE_ 

turadas, a diaclasas paralelas a la muestra, a. hojeado de la roca por 

desmenuzamiento a lo largo de planos anteriormente intactos de.estrac 

tificación o de foliación, o bien a rotura de la. muestra durante la

perforación. 

Conviene tomar fotografías en color de las cajas de muestras, tan --

pronto éstas se coloquen en las mismas; tomar una. foto de las .inues--

tras mojadas y ·otra de las muestras secas es muy recomendable. Al re 

gistro del sondeo deben acompañarse estas fotografías así como un re~ · 

sumen de los resultados de las propiedades más significativas determi 
1 

nadas en ensayes de laboratorio. 

.. ,, . 

i· 
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Con frecuencia no aparecen anotados en el registro del sondeo dos 

rasgos geolqgicos muy significativos:(!) La presencia y .naturaleza-

de materiales blandos y de materiales alterados; y{2) la orientación 

(rumbo y echado) de los conjuntos de diaclasas y de las discontinui-

da des mayores . 

Se cuenta actualmente con técnicas de muestreo que permiten recupe·-

rar las zonas blandas o alteradas, y orientar las_muestras. El pró~ 

grama de sondeos·debe planearse para que los _rasgos antes dichos qu~ 

den bien determinados, aún si las consideraciones de costo obligan a. 

reducir el número de sondeos. No hay que olvidar que la estabilidad 

de un túnel depende en gran medida de estos rasgos (zonas blandas y-

orientación de las discontinuidades). 

Hay técnicas suplementarias de fotograffa o tomas televisadas, den-

tro del barreno que pueden ayudar grandemente en determinados casos

a precisar los rasgos dichos. 

Acaba de desarrollarse una nueva técnica, prometedora, que consiste

en introducir, dentro del barreno, un di.spositivo cilíndrico forrado 

en el perímetro con una 1 á mina delgada. El cilindro se expande con

tra las paredes y en la lámina quedan "grabadaSf• las fracturas y di~ 

continuidades. Como el dispositivo es fácilmente orientable, se pu~ 

de tener un esquema de éstas en tres dimensiones. 

(En la exposición oral se comentarán· algunas técnicas para obtener-

muestras con altas recuperaciones y muestras orientadas, así como al 

_gunas pruebas de agua) . 

2.3.6. Sondeos de Exploración y Galerías de Reconocimi~nto. 

En los párrafos anteriores, se ha comentado el asunto de los·sondeos 

en relación con el estudio geológico previo a la construcción. Como 

este estudio, en varios casos, no proporciona todas "las piezas del

mosaico" en esta etapa, debe continuar acumulando nueva información-. 

y perfeccionando la antecedente en las siguientes etapas. Es por ~

ello frecuente que se efectúen sondeos también en la etapa de-cons-

trucción. 

-~-·----~~-
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.. :defi ~}~i vo,,(~s u~~ . al t~:rna ti lfa d·~· expl¡i~~ci Ón.que;.déb~'ik~v·~~s'~l:~n. prá~~. ;:. ~~\;':;·,.: ' ' 
, ... ·. 'r;_-~.·. '-,/,,·, ~\·' ·-·:. '·-·. ·: ... • .-~;¡_~'··'' . .. ~.-! .. , ~~-'·-r·,,_._.-~,~- .. ~¡:¡'-'';·-, . ._,.,,~ ...... ,~·¡• ·;:.:-;-.i .. -·::t:; 
;'(tica's.iempre:que''sea posible:· ,!· ' ;:;,: . . : :'··'· :\.,.<>00: ~ .. · v·;,.: .. :·::- .. :. :t. 
".., . ·,·· .. , ·--:._· -~-- .--~-- • ' "-,~ ._· --~---. '.,¡.· ·.~~ .,•· •· ..• ·:-"·· _ _:~!-!·,· _.t·_ \, -·_,'_ .......... _ 

· .Otrai;ótiriis:!de irigemi~iía penniten ejec'uciori'es' parcúile's,· .. pa'Y-'áiiPonerlas.';., .;.:,·.>·.· ·:·'• 
, •· · ._,,!-= - /"~--:' .. ··~.·-. -~ , . ' ;'·. : ·-:__._:,_ ,_.· .. ·- •.. _·;'· .··:··;.::.;.·.:.~~· r.:~-;_¡,: ... : :.- · ·:'_¡;_i·~:-~~·t·~:;::•-.r:!· ''.•¡'· 

'.'en 'sei':v'i ció '·por tramos·;. en forma:··esca lónada ;,: Un •túnel' no;· tieríe que)r;; · ·' ·:.),>:;,,< :,"· 
.- . · . ."!· . " "~. ··' . .; ~ . ': . .... .·!. ,, . •' '':. ·-~' .. '" •. !,. ' '._;;~-; ': .•.. . _,¡/~· .'" .•• -_;,; ' . ;-t 

;estaro:;,comp)etainerite ter:minado, inéluso::sus instal~!=irines, ,para dar el;-: 
.";L. ·_. ;r' - ·; - ;: ........ - . .,~:·'-~ -~·.~·~ '·_: :: --~ ~ 

·: ~::~::?~e~.~:; ::a~~/~ a;(~:~::~~ Y la p~~fundJd~d 'g~l ~:~;~~1: s~~··gran~;~· ... ):~;~:;~ .. '¡ 
,-cel estudio·.geológico no .puede>contar más· que con unos cuantosi;.sondeos-=·. .·,l,: 
.·· ... · ; __ ·; ·, :'.-)•_:', ··'-'i' . :1.~:•, ·:: : __ ., ' -~-~~-- .;. >·" ':.'--,.: ·,.,.·,~·· ·)<1·-'' .. ·_·_~:.: ;: ·.·.t. 

.. ::directos a .lo largo de ·,la línea o cerca:~de ella. Si, ádemás,'4a. geo.lo;> ,;:.::.· .,¡·, 
:.·.:· gfa e~'·¿~in~l;eja y' ·los a=flora~ien~o·s· esián erim<ísca~ad~s::'por .·de;osi,tost:r:. :,/.: '· . { 
~-: . . .,; ., ; .. ~{:-::· :/~ •:" :·· ·, . ,1 :' ; .~(-·.. ~ .. : ,',, . -·: ·-· 

·:superficiales, la incer,tiduinbre será alta en· cuanto a·la' .. inter,p·reta-~- ·· · ·· 
~·:. . - - . •. . ·': . •. ' : :!: - ···~ ·-~~~, ~· ;~ -. ~ . . · .• --r- . . - . J~;~ :- ·-. . -·~-r '¡,_~': -. ~~ /·_-.-· :.¡ . 

. ··:¡ci,ón ~e 1 asl;_condi,ci one?) geológic~s .de !:a roc,a .~a sal·,: :~n,:e~t~~(~.i rc~~.t;;: .;\' :' . • ' 

··,'.:'tanci.as se .t~rna ~ada .'vez niás: C(!nvenie~~e la ,P,osib.il,J\lftd ~e ef,ect\lar,'f,'~ ! ,· ,;:::;_, .. 

~. una galerfa:de re'conochiento;, y, si 'ei;:túnel en cuéstiÓn''és dé 'se~·-.:::/:: J:~ . :,• 
··\ión :~ecta,'~~and~; 6o é100 m2·. é¿mo iofes un' túnel·· c~r;Ú~ro}~~ al¡t~~;c. J : ·. { 
.,. · -~·':; , ... · .-?, ,J.~ .-\•,•·1'' ··~-.·;f/~r,-, . .,,",14-,::·,, 1 

j 

·::·nativa se ·~ace prácticálnente :indispens'alile; :·más aún ·s(:si!" éonté\npla!e1.;·.}.::;:;,:-· ,r ..: :., .• ;· ~ ' .... <, •. '. :~· . ·, ... 3 ·.-J!'I,' ·-· :./'4fl'¡," · .. ,'l.¡~p •• '-. ,"'~:~ .:';\ 

·-.~~.remple~Ó.de~ffiáquina~ tuneladoras-. .' · . .- :~~:·.· · ·.··¡· \ ~ .• ~ . .-~~:;~,.: •.. :~i.;~%;.~:·::~,~;:~ .. } ·/::1·· ·~· 
~ -~~ '.·. , ....... 'í· .• .-· ...... ,~t~:·-t~~·'""-.'·".f!¡·,~!·.,· •. ., . 

• ,:..- "":'' - # .. r .f • ·~,.. ; -·· " '··~~"' '¡ . • \.- r~;;--:r.:.:.·;.;v. .. ~.·~. ·~.r. ~·-· ~·(>-;~.·--~· 

.'' ·. } ''-::.~;· :. . ;)" : ,·· ;, .· ··, i\~;, ·,·: .. :: ,'·, ··.:;~i.(~~.::,:t~J.l .. :~~;'::z~;tF\. :·;.-,::;:>: 
/;_,;_ ...... 
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· La s~~ci 6n '-l·ecta de una. ga 1 er:í a de 'reconocimiento· :t>~edé;"vílÍ"i ar, entré: 
· ., unos·.;s y. un~s .15-m2., ilepemOendo del ,proyect~ dei qu'e.-~o~ina;;ií~rt:e'·¿'·. 

-· . ·. : ~~~~:.; . . ;, ~--

'. • ' • ". .-- ,; • • - • •• • • J -:··:·.:. -...·. _ .. ,_. -r.. 
, ···y del:~progr,ama Y. del eqUipo de que ·s·e disponga para.'llévarla/¡{cabo.; · 

l .._.'~; /, -': .';"·' ' ' ,', ,1, • .:· • ~-;:Y·"':_.·'¡,~-.'.'<._ ~-i_,, 

'( 

' " 

.... '. 

·. 
_'En el"caso de túnéles .. carret.eros puede· con·siderarse que.'la:.•9a.lerfa ;:, 

~:. de ré.conoci~iento tend.fá una- :secció,; recta d~l 10% de l:a·::d~Gtúnef,,,, · .¡ 
. ·'Si se. acepta ~u~ el. precio d~ un túnel; es pr~porcional ¡ s;u ~:ecciÓrí~: 1· "): · 

(en r:ealidad se en~are~e en 'mucha ~yor pro¡i~rción···al- ~tirne~tá'r'\i.::~;:; ·· ',:\~ ~ :r · 
, secCjÓn, sobre tcido si-;el"te'~reno ~s de mal~;icalidadi, '{a''ga~{y,fa:~~· '- .. ':~; ,- '(fh:• 
ha de'costa,r más)el lP~ del{túneL No hay~s q~e re~és~r: _fa::~¡PE!;f ' ' " .·.. ' 
riencia en 'construccióir de túneles 'para descubrir ·que h:al inf,ÚÍidadi ~~ ·. . :;:'.·.· 
de ca.sos en" que las condiciones no previstas;'.partiCi~la:rment"e·las ~t .• 

•·'' . .. .... . . :·. . . '. ' ·:. . 
geológicas; han increniÉintado\el presupuesto:•o'r..iginai en··más del·lo:(. · · · .. 

·. Al tener ·esto pr'esente\.e débe admiti/.que ~ria gal:e~Ja -de' tecori'oci'-;¿ ·· · ó}, ·;. · 
• • o ... . . - ... - • • ' .:: ": \ .. 

miento es justificable en m~C"hos ca-so!( Adefuás, ofrec{ véntaja·s:,có~ ·.. ~-- ·- · 
laté~·ales a'~icion~les a la ~tincipal que ~S i"a de•descubrir de. ante;;.·_. 

, mano.':l as co:~dicio~es geológi ~as a nivel de tG~el . ' Estas ventajas';..; . :., 
col át_era 1 es;·son :istraté'9i cas :.y pueden i nci di y¡ muy.favorabl'en!E!n.te en"L .. '.;:· 

:'; 

._f. 

.,. el c'osto ú ia obr,a. E'n'ire otras, se. plleden::enumerar las.:siguien-i-r·:; .. ,, ... _ '•. ,,-,. 
' tes: : · ~- '' . .-_~,· ·'?: .,. · · .'~' · : :;:· . ~~;. '.; . ' -~>: . ;:~.;"( ji: \: · <:iii:;~,;.c , _.; :~.~ · -.··.· 

Gontr'i bu"\r a la ven ti 1 aci'qn durante: 1 a· co~strúcción ,y, ·'en~:su, c¡í:.;:¿::::. ·. j·{ · · · · '' 
so, ~n el fútUro ·duran.te 1 a '?i>eración. Co~ilíándqse 'co.n las\1-tim~re-~ .~.. . }f:: .; . ~:. ;.e' 

··ras ·,H:x)zos v~rticales o inclinados.) ·Y con lo's· ·i:ruces~s o .vént'anas<d~'. ;~ :· · . : --
1 

'ataqui~'(ho~izoniales o:en pendiente) p~eden\~nsti~t-uír u-~~.v;¡no:sa''~: ·· ::.; _ 
·.~t -.~. ., ' . :. . .... ·: . . . ,• ... - ' .. ~ 1 '·.' .... 

vía de ·ingreso de· aire.;puro y de expulsión de aire viciado·. ·,. . .~ .... -.. ·:; .. 
' .:. . -. . • . . . . • ' ' ': ' •.• _, : • : l. .-;.: • • • • . ' ¡ :. '. ·:' : ·~ 

· Se_rvir de drenaje para que las aguas' no penetren 'en el '.tp~e.l ·o·p~:: · ... ~;~.--. '' . .~-

.. " 

. ra qJe.desd~ éste· teng~n fác\1 salida:' Par~:'~umpli~\o'n e~t~(-fin s'~· . · 1:. . ¡·.·!. 
esttic(iar~, en ca~a· cáso; s(.la galería: debe tr po~ ~~ci~~::~~- cfebJ~·'i ··: . . ·;_-_':.:_-.'t .. •.: ·,¡::-.';.'·. · 

. . .· . . . • . ' . •) ·-{ . . --t~- ,·t! •. { ,{._k.'~-··· . , ·.··., 

jo o al mismo niv.~l que. el túnel principal .. : _ .' . :;.;='·,.::: ':• .. ·J;--: :. ::."-<· ·!_:': .. 
Ay'udar a 1 a rezaga '(a 1 oji!:ndo en, 1 a :galerf.~ .una :·bá,~da t'ran'~P,ci~,t-~.~k;: :.: __ ;_(_¡,_\_:¿,:_, )·:., · ' 

dpra .o dando una vía de acc~~o alternáti va a);· equi p_o· de: éxcav,a_~,i6fl)};¡r'r ._,;,.· _ ·. ·t.·.· · • 

,:O a '1:~ entrada. de materia 1 es·. (concreto p.ej.·)' par~ éi. ~eVl:!~tJ~J~~t,ot;;;.::; :::t~?.f'ó :h: ... 
o para el movi,miento d'e"·maquinaria':y meúcis'auxiliar~s;' ',.·•:: ";}f:<·.: '?·\i?· ·-: ¡ 

.. S~iv.fr ,{.~n' iasÓ necksari Cl, para, desde 1 l'·~iS~ ~ac~r' -~efuJhó~~t:t<:.·. ":f.';i;. ;L' ''•_e; 

·. · ;'t .... 0 < .·~ ·~ . · , . f; · ·.· .. ; T'jt;~~l:f'~,- ·i.\' · ·t . 
· .~.. ..\: ··:·· · .:··, .tY <.. .:-~~~{:"\: r.~ 

• ~ f t'. 

"'. 
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(tratamientos de consolidación por inyecciones·, anclajes, .etc~,.) en el -

c,'-túnef'principal, en los·trarros que sean:más Úffciles Pó.r-.s'usltaract~-~ .. ' 
. ... ..... . . .. . • . . ;~ ' . " '. _" ,•:,~ '• '{!··· - . : . ' . ' :; 
·;rísticas geológicas. o geotécni.cas o por'·la presencia de agua. •::·Para ~.--. · .. '· · , 

-~'- •. . . :- . . • - . ; • .-. . ~:-~---: . - ... -, .: ·! ' 

: ello suele. convenir que: la ga,leda de r!1.COno_cimientO·V~i!.'a,_ CQ!;i!-IJ!áS·)l 

.. ita qufl la cl~ve d~l tún:~l. • . .. :~- . r . . : ·: '"'::: .. -l.:::¡ ··::-·. '\:' . ; 
Puesto el túnel ·en o'peraci6n y disp~,t~sta coiwenierítemen.te;~la gale--

. ... . • . . - . 5·.. .. ,; . . .. ·.: · .. 1 ' 

· ría auxiliar puede serV:ir para alojar conducciones-diversas d¡;·agua o-~· ·" 

de el~ctric.i,dad. ;_Tamb'Í.én para contener .. oleoductos o;.gas;;d,~ctd~:. ·;In~t_i .· ;; :·~ 
1 adas 'estas ,conducci on~~ separadas pór cómpl eto' del t'án'el.'p~fn'ii.pa 1 : \J ,,, 

_. ._ _ • ,.~ 1 • _ _·. ·. ·, ·. . ·e_- . · .. ·· ·· ; ,. · 1 

.vi gil anci a y· conservación resultará más c6nioda y segura, · Pueile.<tambi'én , ';\ ·::: 
·dar acceso a trabajos de reparación o ~ntenimiento del. túnel~pri'nci~~--- _,·, ·: ·¡ . 

. -_pal. ·;\· . /lf. . 1 
,\ -~: ·, '· •• -.··' ,?·. t·f;·~ ·,,· : ~ 

Servir -como túnel de socorro, ·para poder .llegar al l'.ugar del sin.ies~ 
,._- ' . ,· ·_. \ . ' . . . : . . < 

tro, (accidente, :li ncend;i ()} en forma rápida,' : ., ' · .+ 
La~galer,fa de féconqcimien'to 'rio es precisó que váYa 'para'Ie·i~ y .pr6xi · · '' ,., · ·,r 

ma al:\únei en t~do su~.recor~ido; Puede limitarse {ci'~rtos- tr~mos'.~~-=-. .; ':¡ 
.Puede' combinarse; como ;ya se dijo, con :los pozos y v~ntáña~ d~ ataque': .•· ;:{ 

.. ;;Í>u'ede!:servir. ul ter_ior~nte, a 1, s~r ens~!lchada,' como -~1 e~~~tq: ~!!~' partj:da ·1¡. _:,' J 

·ide 1 a: consÚucciÓri de o'tro túnel 'que se~ hiciese a 1 réstútar:: i~'súfici.én-. . ;;j 
.:;~e- el.;;princ-i·pal q'ue se:\onstr:uye.:·· Much~s pr:~y~ctos·:~~1i.i'n~l~~,.-v'lale~:-_. ~::·( :.f 
•. ·•¡ -~. -~ i,;?'. -~': . - .:: · .. ~;-,-_ .. ./._ ,• ' . ', ·_;,.,¡•'_'"· .. · .. A; __ :; •••• •f .,-:'¡ ~ • ',, 

-.;comprenden. :dos tunel es.:_más o menos cercanos '.Y. •paral el o~·;·. uno ,d_e:• ellos:-.~ " ••.'i ·· '·' 

_,.·_podría i~i-c/arse)on ga~ería ;de ~econoJimie~to Y ~nsá~~W~rs~·:·~e~~ués;;~~< ji··,:· J 
.-:buscando ot!~'ener·J~arias:. de 1 a~ v~ntaja¿ 'anotadas. '.- ·-·. >· -" .. ';S> · • ·:; .-, :'.r ·,¡ 

'Cabe }¡acer notar· que la' galer.ía de reconocimiento, ·aunqlje ·de pequeñai.'-- ·· -. .- · _·, 
' ' ,, ··. . . ' ... - ', . ,, . 

·'.sección, es~ en s]· misma: un túnel :que r'E!ql,liere a'poyarse''eri est~d~os g~?- :; -'· 
·:.técnicos y en un~·- plan'e:~ción:'propias. :: . · · '~- .!,:· · ··1:: · ./:· .. , 

. . ·. . . : - •: . .. . . . ... '{;· . 

. :sien -~s ver~.ad, que su~; dimensiori_es le:~yudan .a que ·cua'}quier·plci,de~te , 

'•\ 
. ¡ 

,¡ 

' ' 

. i 
•• ' '. • • -~; ' ( ' ,. • • • • • • _! • • ',. ~-••• 

r:ge'ol ógi CO. S.!!. presente en· genera) en menor magn_itud que como .s.e. manifes~ .. ,j · . .' 
• • ,'.' . . . :: .. -,. ~ • • - _.~ ¡ :; . -'. . . ·r . ;_- ~- ' , ·'. ¡', , ••. 

. :·:tarí¡f)~nel:'~únel prinS.ipal, per!J ta'!lbi~n es· cierto .que:mucha~_:'condi,~}~-: ,·;·.... , 
. · ·;nes adversa's· 1 as -.-P.úede~!.encontrar ··por_ sorpresa·'~Y qúe ,:·por: eTl ol pÚedeií';\,:¿:; , . : 

;;oca~i·~nar má:s da~~ que:;_si hubiesen si·~~-pre~istas.> L~Ú~~tra~~s·\qb~4: f> ~ ' 
·::,tas de agua' a presi6n.<¡i'or dia'clasas y cavid~des. y. el arrástre~ccíhsi:.:f~.,: ::- -~-· ! 

. , . ~, . -~ . ., . , . . -._-· .• . -... - . . '· :'\~;~;~::¡, : '.r·:· .. -~ -><· • '• 

·:gui en~ e dé.'rocas descompuestas .en· arenas .o arci 11 as 'pueden' sef, .. táil· s·e:..~· ;--·:·-·, 

· '~r.i os ;Jn u~. c;.so (gal er1~ de. re~ono~imté,~tol :Eorilo ~n .é1'.'~-t~,o'}~~:~~1.:'·p_ti.i. ::: .:'; 
:,ci.pal"( Todos estos as·pectos deben ponderars·e·-juñto ·.con·,:,los;:~oáes¡)cin~. ·. ,·.,. '· 

_(,<> - • •• • ;-f . t .. - "·-/:';":··: '···.··-·~:.(:¡_'f. ·,¡''•: .. · :· 
· di entes a l~·p'roceél,i mi en~o de excavac.i 6n:Y' de •soporte \y>al::,c'os~Cf¡ ,~ntes~.- :" :·'-':-.:: 

. •' ' i>~·· -;:·· :_.,. ·, · ·.·. ( <:,-.-~;'.ü::.:·.',~'.~ :~;~.: .· ;~ '~-._ ;<-:-- ·. -- -r ·, .-
--· ·:: · .. 
"'·' 

-:,' 
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·.de décidir.la construcción d~ una galería de este tipo.~ .. P.or';ótra p·arte, ·· 
,. •• , • • • . 'L • ' ' .: ' - . . ' . ' ' -. ~ ·, "' . 

. ' .. la ga'lería .debe ser un túnel sujeto ·a una inspección esp~cial]ne~te .4~ta-
• '. • ' • > • • • ~-- •• ' " • • ·- 1 _· 

llada-·y cuidadosa, apoyada en levantamientos(geológicos p_re_ét%i)s·y ~n.me 

dicio.~es en· instr~inent;-s div'ersos que permif~n:acotar úis ,co~\l:i~cion1~ ~=- , 
. • . ' :-._ '=.. • • . - ' • . ., :~·,"· .. \:. . ~-'1' ~ . . .•· 

geológicas que va a encontrar el túnel princ.ipal. Al evaluar,éstas/ha-' \. 
' brá q~~ hacer justa consider"ación de lós efectos de esdala, ~t<e'xtr~~o- .· ' 

lar a:l túnel principal'Í:lo ob'S.ervadq' en la gale~ía y tani>i'én, en determi- '·:. 
· · na dos , casos·, de 1 os efectos que en .1 a . 2;0na deli túne 1 'haya po~Úto p~du-- , ' · 

· cir l·a excavación de la' gal~;:fa misma .. , . ·'. .., .. '· ·:; .. · · .... 
' ' O •,' • ': ~ ·~ • ;, '' 'v ..... 

: 2.4 Factibilidad de Alternativas.' 

2.5 

En relación. con este inciso se acompañan las ponencias .de los ingenieros . . . 
J. Garcfa Rosello y de F. Muzas Labad, del Primer Simposio Nacional so--

bre Túneles, celebrado en Madrid, España, en diciembre de ·1974. 

Se discut-irán-algunos aspectos en la exposición oral. 

Estudios durante la.Construcción. 

2.5.0 Durante la construcción se podrá 
,t .. ". 

hacer·_ una comparación _d.e 1 as con-

diciones geológicas que se predicen en el estJdio geológico, con-7 
• • • • ·¡ . '• 

las condiciones reales aparentes que se:observan en él túnel._• Es-
' . 

un repaso, ante la rea:l idad, de los principales. aspectos anotados-
en el. informe geológico (véase ·i.nciso 2.1) para evaluar su vali-~-. . ' . .. . . 

· dez. De esta manera 

con la selección del 

ficación del soporte 

trucc.ión. 

se podrán tomar nuevas decision·es en ·rel.ación 

soporte.en la frente o con resp'ecto a la:modi 

mismo y de algunas de las operaciones de:cons 

Los afloramientos en el túnel permiten mapear las característ{cas~ 

más significativas de .las discontinuidades que son difíciles de de 
' ., -

.• te~:minar a partir de sondeos hechos en .1 a etapa. preyia ~ 1 a cqns~- .. , 

.trucción . .Es importante anotar la cont'inuidad, lás irregularida·-- .. 

:des u ondulaciones de ·los bordes y el tipo y espesor. de.l":rené~o,..,.. '-' 

que se descubran a lo ·largo de diaclasas, .fallas y zónas;·d.~ c·c;irtan_ 

te. Deben·de identificarse cuanto antes, y dibujarse,. las: dlác.la--. "- . . ~- ' . . .. -~ ' 

. sas q'ue muestren una orienta~ión preferencial y que por,;eüo· 'for--.. . -. . . 
-· ';. 

. ' . 

... ' 
.. ' :: 

1 

• 1 

" . 
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1- PANEL 43 

J.GARCIA'J':C5Ell0 

Dr. lngtmiero de Caminos, C. y P. 
Autopisl.:l vasco-Aragonesa, C. E.S.A. 

Al..lT:It'V\TIVAS EN EL 'rR.!_\~\JX) DF. LOS WNF.LES 

1. EL 'I't.J:\TJ:, SOllJCION OBLif~\llA O.AI,TER.'\J\Tr,Y_i. 

El ttincl como obra p(!hl ka puede Jl[mrCccr co111o 
soloción prirruria o como .1.!tcrnatlva entre otras: 
::oltJCit'ncs. F.n el primer C<t~o podt"moS cit.:~.r pt)r 
ejc~)lO. los túnC'lcs de dc::-cargn de Unil central . 
Sllhtefr;ínca o el paso de .una ví:l de ~omunicación 
carretera o ft•rrocanil, a través de una b.1.rrera· 
montañosa importante. El r(mcl,' como nltcrnativa 
de ~la C'XC::J\·ación a e iclo nh lerto, se prcst•nta a 
mcrÍudo en obras viari<ls y en canalt'!' cuando el -
trazáJo de la obra lineal discurre a lo largo de 
i:~dc'w:> abruptas o' en laderas cuya ¡.>t•ndicnte o 
incstabil id:u.l hncen m.1~ aconsejable la .cx¡;;¡va 
ci6n en túfK'l· que a media ladera. 

T;mto en,.tmo como en. otro caso, túnel ohliga,}o o 
túnél opcional, el primer problCJm que ·se plun 
tca:e~· el tniltco del trnz:1do. El tl'a:>ado ha de 
estudi~1rsc c!C'i'ltro de tmos líraitcs·m.1s o menos n~ 
pliOs; en f~ción tic' multitud ~e fe~crores t¡IIC ~e 
cntrt•ln:...1n c··interficren de tal fon11a, que la 
cvalu.lt.:ión del p~:;o aplic:-~hle a caJa uno de ellcis 
con$titti)'C·la.'pt·incip3l t.nrea del jngen!cro pro
)'C'Ctbta, por ·tcncr que cuanqCit:ar las distin -
t.:l:.· !'.Oluciones o nltcrn:ttiv¡ts· en térmi11os dü e<.:o 
nomi'citlad (costo y ,plaw) y de. segurid~· •. en Ii 
cons'tnl<..':ci.ón y en la explotaci?n Jc la obra. 

. ·,; 

! .. LS Condiciones naturales Jcl terreno que m de 
atr:l\'C::O:iir el túnel constituyen el facto!" rondi -
cionantc ,Jc mayor cntid:JJ. ,.\hí radica ¡lrcciS.11!1L'!!. 
t(' la difkultad dC'! estudio previo de todo tü -. 
n~l, 'puL'S, al, tratar::>e de una ohra :;ubtcrduea -
lint•al, no t:s po:;ihic llrg:<r a.conoccr el subsu2_ ./ 
lo co:no en las ohr:1s Je :;upcrfic ic y t:unpoco co-
mo en ohras suhrerrilnci1s loc:Jlizad;¡~, por cjcm -· 
plo'c:WC'rn.1s dC' ccntt·atc~; hidrocll"'..:tric.Js, en 
ltts qu(.' ~t· puede ah::.m::ar el interior del terre-
no COn sufk:iente ~..~t-nsidnd de tntbajos de rccono 
cir:~icnto, galcríns, po::o!', sondeos, etc. I:n con:
sccut•ncia, resulta dificil poder c:-;timnr con su-. 
ficiente pn-cisjón cu:u.··s~-d el comport~miento -
dt!l terreno dnrantt! };J ((lnqn¡ccirln de l.1. ohr.1. 
y de tlhí fijar premisa<;; para el desarrOllo del 
proyL'Cto de construcción. 

En un t•si:udio dt: t(mt·l, t•l n'Conocimiento ¡.]{•sJc 
b suF:rficic agnta su:-: p0:-:ihilidntlc~: en •~tlantO 
ln cobt~rtura <Jll!:~t.:lll:l :1 p:trt ir del ct·ntcJiar •lt• me.· 
tros, y Cn caso:; dl· teiTC'JlüS Reulógkan!l·nte com:
plica.Jos, con.mcnos rtx:nhrimií.•nto \ns p~(..'lli.:cio- · 
nc:; :;tlll pt.Xo fbhll-.s. · 

'f':¡¡¡q1o.,x, c:s pÜsibl•! tt•m•r ¡[:¡t,,s:·sufíl:i~l.lt<:S ¡1;¡r:t 

prl.!vcr. Cll!l ~~ierla st.·~-:,Ú(i.l."l ciimo v:1 '' ccnnp<~rt:Jr-
:;c e 1 1 erit·no '.a¡¡t e l<t cxca\·:~c ión, cz1:mdo t: l t.(¡ • · 

nl'l !;llper;l,lO~J,!itudt.•S q~Jc h1:.:cn inví:thl~, por l'!!_ 

,. 
'' 
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zcme.s ·de .co$to y de t lempo, el detnllado rccono· 
dJiJiento g¿..olü~h:o estruct~ral y' gcomc.:c~nico que 
seria necesario Para ello. 

\. 

Pm· ot'ra U:H"tl~. r:n construc:ciórl dC tüncl!"S $00- · ,. 
priicticarncnte irrt'lc,•antes los' pa.rfi."IX'troS gc01111..~ 
c:1niCos -de Coulomb (roz:unicntO y cohc.•si6n) y -
los ensayos real iz;¡úos sobre testigos de roc:~s~ 
T;mpoco aportan clnnasiada luz. las cncomiablcs -
tentativas de clasit'icaci6n de la;; estructuras 
rocosas, propugn:tdos con vistas a e~'tiniar a pri2_ 
ri el comportrtmiento de la excavación, la cuan
tia de los sostenimientos y el rt>vcst itiliento nQ_ 
cesario, ntmqt;e procedan de numerosos datos es
tadísticos JlllY ing~nios3111ente elahn'radÓ5 y !lrn· 
c0sados. f\.Jcs en cuanto entramos en el dominio 
de la.mccánica de las rocas nos falta el esla ·-. 
bón Perdido entre los datos y lns soluciones de· 
proyecto. ·~nlc missing link", cnmo decía el in
gt'!niero Dcnkhaus en el· Coloquio del Simposio·[[!_ 
ternacional de Oslo de 1.9ó9, de la Soci~~d de 
Mec:'ínica de las Roc:~s, al comentar el recién -
apnf'á':'ido índice," R.Q.O. del p-r:ofesor Dee~e. ' · 

Ent{·~ p8.rJmctros geüme~áni~o~:i jJ1dicCs ~~e cali
Jad Csta:Hs tic os. n~sultJ.dos: de' r:n~ay'oS ·y· la de 
finición del proy,-ctci final de umr obra ·subte -: · 
n-finen, e.xistc una Kfnn lri~;;1ut."l quC únit:aJntmté 
put'llé'·-Scr salvada por lá 'intuición}' lol·cxpe-:
rienda del ingt..-'nicro. ·No· en balde el construir 
tlineles se llmn.'l todavía· arte :Y no. técnica. Ar-
te de;·oficio,:·no de estética, . 

3. FLEXIBILIO,\D'HJXCJO"\( DEL TRAZA!XJ 

La flexibilidad de trazrulo que·pcnnira encajar 
el túnel en lo.s zoms de IÍlcjoi- terreno Posible, 
viene coartada por la funcionalidnd Je la' obra. 
En autopistas tns coridicioncs geométricas: del -
tra:ado s:on mur estrictas. Cu.'llquier modifica -
ción ilel truz'ndo en planta de' uh tramo en .t(mel, 
puc·de repercutir eu vnrios ki iómcr.ros, poi lo · 
qul: es muy difícil, pr5cticaJlll.'nte imposi~Ie. mo 
di ficar el tra:ado del túnel una vez .irliciada -: 
la fase de construcción de ·las .o.bra::;. · 

Por el contrnri.o en galerías y túneles .h.idrául_!: 
co~ exi:5te una 11\J.yor flexibilidad de trazado, l,,. 
~ i cndo _·así m.'is: f:k i 1 la aJ:Ipt.-lcifm. del proyecto 
i'niCi'al a lo5 condicionantcs.dcl t(·rrcno y ca-
hcn oidcm.'is·!T'OJiJiCacioncs postcrio!'t'~;·aún en f~ 
~e dc-con:-trucciGn. Por ejemplo, es posible fa- •'. 
cilitar 1:1 cvactmc:ilín dc'lns <1guas dunu1te 13 
t·cns.tnx:.ci6n cJ;;o una !!alcría de t)resWn.~cstabl~ 
e ic.:ndO Lotsantcs en LOntr3.penJiente. hnc i.~:"las 
w·nt.anas d~ .'ltnquc latcrnlcs (f-ig. 1 Perfil 'lo~ 
gitudin:.~l·t;;,r\(_·,·1a de Presión Ucl Salto de Camha- '( 
Con~o). ,\\¡.:tmu.~ vc:·ce:; se p'ttctlc ~_<;tplivar. una ::o- ~-
na de' mal t('fi'C'nCJ introduciendo un ~.ig-iag. en ·~ 
nli:1t'aci6n ~Fig. 2 (~llcrín. de rTcsión ~!e'Rao.Ptc·,::~
!libey}·, o huscar tula cierta ·pro."<il:tiJOlJ' de, t'ri •. tl':!_ :; 
za a ,VllJ'llac.las la tt•ra les, eón el fin ·de· eStable-
cer ~~~l~ria:;:dc ¡~taque intt?rlflC\1ii1s:. ·., :~.~:·.~ 
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Fig. 1 

Fig. 2 

I'L·ifil" lonf:itUdin~d (.'llería d(>.Prcsifm. 
dcl·S:1JÍo de Carnha~Con~o. 

. i 
l;al('ría de Presión de. R:::lo-Ptc. Bihey. 

·Las características de l~s posibles zonas de cm
hoca(luras, son otro factor que· debe considcrat:sc 
con atC'nción desde el primer moiTI('ntodcl CStlKlio 
del tra::ado, puc5 casi siemPre es posibJc, den -
tro tk ciertOs ffi."irgcncs, situar las boquillas' en 
las mcjorC's :onas dentro de la fran.ia de terreno 
qut' permita el proyCcto en su conjunto. En t'Stc 
aspN..·to no debemos Ol\'idar que el t1íncl m:is har!!_ 
to no es for::osalll('ntc ('} más cono, )'<l que un. 
aumcrlt'o de· Jon~i tud 'del túnel puc<h• ou<-dnr sohrn 
damc'ntc cc:xnpcnsado al situar ~as cm)xX:aduras cñ 
terrenos m<.>jorcs. L:'! v;nim:ión de cosh' total 
por U11idad 'de Iongit"111.l 1\c túnel rtlt·dc vnri;1r de 
1 :1 .) fiícilmf~ntc, y·rn:í~ rnín t'n Jo~ tr;nno . ..: inmc • 
d in ro~ <1 1<1~ boca:;, donJc las coml idom•s gcollll.'
cánicas dt•l ll'rr<'no suC'll'n ~cr las m:ls d~.-·s\'('nta
jo~a~. por t¡·atarsP d0 c::tpas supl·rl'kinks ~cn<!
ralmcnt" de r·ocas m:ís m·tcori:aJas r cxist ir cm
pujes lon}:itltdinah·~ d~.-• 1:-~ laden1 mocha:- \'l'CCS • 

disimi'trkos. 

Las ••mho.:aduras de ttíndC's Jc gr:1n Sl'CC ión son -
tMna~ qu(' n•quieren C'sttdio~ detall.mlos y en nl
gunos ¡;aso:; dan lu¡~nr a obz-as tk consol idal·ión 
de cit•rt:I.C'nt idaJ 
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Flg, 3 

'• 
' 

f1llhocadun1 dd Túnel de Z:~ldh·al·L.'ldo de• 
E~. 

Vista di.' las ·embocaduras del TímC'l de .Zaldíva·r (la
do· de Erm.ía} de lJ. Autopista ·Bilbao-Bchm:ia. ·. · 

'. 

5. ACC!Of1<ITS GEOLOCialS SI~.- TIINEI.F.S PRO
Rf.\!YJS. 

Ocl c~tudio.geológico de la wna, a niVel dc-_cs· 
tudic1 prC\'Ío, r.leh"rían n•:'ultar factores condi -
c:ionantcs p.'lra la C'lt•cción dC'l t1·a:ado m.'is com·p_ 
nicr1tc )'eludir t'n todo lo posible las z.on:~s,_si!l 
~ubr·cs de m:1l lt·rrcno, y t'll C'spccial los 3Cci • 
d\.·ntcs tt'Ctónil·ns Jon~itudinalcs. La mayor difi
cultad t'Striha t'll el conocimiento· p'¡•cvio sufi'· -

·t:icntl'!ltentc fi:1blC' d~ las col'lllicicinc-s, naturnlt'· 
w y pru!~1hh• l'Sl;lbil idaJ r.lc la l'XC:H'<Kión, á~r· 
como la dc:tcnnina..:ir'ul dt• las con,Jicinn~.-•s hidro·· 
f:!('olr'l¡.!il':IS rJC'I nt1ci:o, capa frc.:i.tica, cauclalc~ y 

. JlT'l'~ión dd a~ua ~ul•tl'rr:ínc•a, quf· c:-~ prcvisihh:. 
cnnmtr:u·. E~tos :1:-'JlC'<.'tos sC' tornan francamente 
prnhkm:íticos cu:Hido ~<' t.rata rlC' tlínclcs muy pr~ 
fundos. 

· .... 

>'<:' 

·;: 

.. 
' 

' ' 
~~ 

, .. 

-· 

~-.:-,~.;., ~ .. 
j;i, 

•. 

.-:, 
.,•. 

_,,. 

Í' 
¡•'' 

'.'' 



· ... 
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... -· ......... 
Pcrfi l gcoli5gico longitudinal del Túnel 
del Cadí. 

6. EL PROYi:no E~ RJNCION OE LOS PHOC:EDiMIEI-TOS 
. ~E co:--:~·;11~0CCIO~ . 

El puM o rlc vista de la cj.:::cuc t6n de la obra tic 
ne gran influencia en el proyecto de los túneleS. 
Realmente no se puede proyectar Wl túnel sin pe!!. 
sar en los procedimientos aplicables a su ejecu
ción. Como a su vez, estos dependen del plazo de 
eje(uc ión U i sponib le. y de· las cond ici.oncs natur~ 
les del tcrr~no, el proyectista vi.cne-obliK<!do 
a'·suponcr un d~tenninndo proccdimlento Jc cons 

·trucci.ó!, mmquc luc&o el constmctor (.'lllplce . :
otro, que es lógico suponer, ha de proporc icmar 
Ventajas ·concretas 'al ser adoptado en la ejecu· 
ción de líl· obra. · ,_. 

'P~r c.Srüs. ;noth•os no es conveniente ser ~~xccsi· 
.vamcntc: optimistas en cu:mto" a la cs'tint:"u.:ión 
·del computt<linicnto del terreno, a no ser que se 
tengan elementos Je jukio suficientes p:tra ello, 
pero en cnso de duda c.-: mejOr partir de hipóte
sis más bien conscrvml0r'1~. Tn nl~:t~na ocasión · 
hemos e~;tahleci.do en lo!; PI icgo~; de CnndicioJ)(~s 
la obl igatoricdad de realizar !;1 excavación en 
dos fases, con:ma y banco, _cn11 hormig•)nado llC -
la hóvcda antes de la exc:n·¡¡ción del hnnco. f:n 
eft;{:to, el·cquíro de mr11¡nin:lria dc'obru p:1r:1 un 
t(mel .1 ex.c:n·ar ::! .plcn:t SL't..'t:i6n, con m:íqtlin.1S de 
e levado e os te y cqu ipos cstml i ados para Vi.' l!;\: ¡,¡;¡ 
des Jc av:n"K.:c elevados, es' totu lmcnle inaJccuadO 
eri ·anrns dnnJe sL'a proh;tblc b nparici6n alterna 
tiva de tr::mns de bueno y ;r.al t_crrcno. -

7. ·GA!YRI~ .. !JÉ. A\'i\~~Q[jl._!~Q.\'(X~.~:>Il E"''iu 

Con el fin"dc conocer stJficicnt('flll!lltc el teneno 
a efectos ~lel" proyecto y .!e 1.1 constmcdón, no 
C<!bC dutia que }3 Cjet.:UC ión l.lc una r,alería de 
avance, o mejor dicho de rcconociJ:dcnto, a todo 
lo largo del trazado o p:Jr.Jlclamcnte"<t f.l, es el 
mcJio ~~~·¡_.., eficaz p:1ra e~· i tar snq1rcsas dur.1nte 
la cort:>l ntc1.:i6n. 1~1 di CicttltaJ e!: trilla en su t:o.-: 
te}' ndcm:ís, en ocasiom:.-;, en su pl:áo. Si la ·
prograr:~Jción gl•m•ral ltl pcr:i!it~. e:; dcscahl~ e~:
te,n:GtlAill que :mtigu<U:ll"lllc se us;¡b:l casi ~iL.,upre, 
en lns tí! timo;; Jcccnios :~c· d('jó d•.: rw.plc:•r, }' re 
Cicntr:JI\t."llt~' !'C ha VlJC}t<, :J polll'l" C'n rr:~ctiO:II l.•ii 
algllllflS t(uwlc~s rr.)fli/Jtlr;s, de~ ¡;ran $Ct.:1."i1Í11 tJ"!tn~: 
vC1"stll •:ll t"(~I'Hmos i.:ompl :~.:adti!: (pnr cj::-f.:plo .ninC" 

, les Jc mttopi!;tos alp.inas), En nur::-.t_r:t 1Jpini(tn,7 
si el· pln.:o lo perrr~itc, la~. v<·nt:Jjas qt11• rc.-:ttl' 
tim.Jc un C(mOCimir.nto directo Jcl ~crrcno pue -

,.,i-
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dCn ca-a¡>msar Ct coste de Wla ~nlcrfa· p"rCvi~. 
rc.:tl.iz::~~..l.:l.Jurantc .la íasc dó pr~)"('("to. 

8 • lli},HES GDUolOS 

•·",' 

Poi'-últimr:), ~iz:is lllt're:~a ·¡a pena dC\licnr un mo 
mcnt.o a los hinl'lcs ¡:cnx•los o tímdt•s dobles, ~·. 
tan .. frecuentcs en hls ohr~s· dt· :.utopi~tas. 

En,m.'is dc.uiut ocasi6n hemos conocido serios pro:' 
h !cm.•: Jcr ivado5 Jc· tm.1 cxc.cs iva pro:<imiJ."lJ en .
ti'C tune les paral,..ln .... 1:1 c:-iterio ~cr::r.:.l .:!:l.. 
tra.:ado, en cuanto .a !'Cpttr:lci6n Jc c:Jl:aJas,. se 
ha mantenido hastá punto:; excesivamente ct-ñ:anos' · 
al tramo en túnel. Pre-cisamente cn las z.on3s de· ' 
l~s. embocaduras, dondc peores suelen ser laS con 
d1c.1oncs geomec<1nicas, es ilonde mcnor·sucle 5er'": 
la ,separnción entre túneles. 

t .. 1 .. ~e)?araci6n entre ejes debiera ser en todo caso 
St.lftClCilte para CJUC~ en la Cstructura rOC:OS..1, pu 
dJcs~·n ser i.ndepcridicntcs las zonas Jc efecto b6 
t't..-da C:::l terrena cvuc:>punJ icnte a cada túnel. -: 
Para lograr tal inUepenJcncia dC úmcionamienti) 
no Cs "posible dar re~ las generales~' las normns ~· 
t.t~uales son Je cnrtictcr empírico, pues la comple : 
JldaU del discontinuo rocoso es tal que, por lo
general, no se deja traducir a tm moJélo nk1temá~·· 
tico que tenga ~ulicicnte S~mcjam:a cOn.la. rcali; -· ~ -1 . 

\' .. -----

c.;.., ... .- ... _,-· 

MolocltN"IIII 

Fig. S - Túnci"es g<'lTlt!los. 

••l:(• .;:.,., -... ,«>~n• .••~~> 
S•O.I>' l'•'\) c ... ~.,.."-'* 
11••>11•.,1 cr.,.,~¡ 

"'.2> D ISo.<Nl 

. ' 

f.om consecuencia de ser necesaria una amplia Se· 
paración entre ·tÍUlelcs, no sólo en pi'clntn si.no 7. 
también en alzadu, re~;ulta muchas vecCs" inconvt!-' 
nicntc si~tiar los t•íneies !~eme los en un..L misma <.· 
lndc:a, P'.Jes la eliminn.ción,dc la obligada'dife- · 
rcnc1a de niveles entre ·rasantes de·las"dos .:al· 
zadas afectaría a tramos cxccsiw:uncnte·l3rgos, a;·. 
;uu!)f)5 l:1d(•s del ttíncl. En los valleS ¡~clativiuncn ·· 
te ~stre.chos pucJ~ ser bu~~na soluci.Srt la ·~otoca-: 
e ión de ca lznilai> ~;epa radas en ·mtirg~>nés diStintas~· 

• • • • • .• ·~ : 1 • ' 

9. CO.'\CUJS 1 CINES ·' .. ., 
--.-.---
El p"rnycc to de un trine 1 ·requict·e un c6noc imicnto 
hl 11\ÍS (IL>tallndo po:iiblc del. terreno a ·utr:wcsaí-i; 
El i:nnrx~imit·tn.o dd tc;·feno no consis~~'cn .. l~·:·bGt 
f]W:t\a _dé p:.mimctt:o:: gcotécnicos, :ni ·cn:~il!>a).·os dC" 
l~bQratorio,. ni e':!. i"rhlices de Cal hl:~d de In T\"lCa·.:: 
srno ('ll la definición Je ln.r?turalcz:l i.i.!l _térrc-··· 
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nó, dC" ];¡ )!t'Cxn!'t rÍ3 i.h~ las discont intJidadcs )' de 
léls condicione;; del agun frcftt ica. 

Las galerías d•.· n·cmJ(ot:imiCnto o tll' m·ancc en ·to
d;¡ In longitud ¡Jt>l 'tr.1:ado son \llliY cmlvenicntc~. 
cspccíalmcntc en ltlnclés profundos. · ' . 

El proyecto dC'l túnel no p11~C d~!"l i~arsc de ios 
· proh1cm::~s )' procf'dimicntos de su construcción. 

Es importante ;;itua1· nd('('tJadamcntc las cmhocüdl1· 
ras}' condicionar, <'11 lo poslhle, el :tra:,:lllo U·· 
la 1ocnl i;:(!.dÓn (le zonas aptas p:1.n1 eJ (•lflhOI.¡td • 

ll<miento. r 
Es prC'~iso proyectilr el tra7.ado Jc forma que hs 
cobc1·turns r.'\Ínim;¡s de ll'TTCJIO S('ílll suficienteS·
para e\·itnr disJc .. :;Jc:i.oncs y lnmdimíC'EitO:; del tc
rrl'nn. 

F. MUZAS LABAD 

Dr. lng.Jniero d<J C1;minos, C. Y P. 
Cirno1ntaciones ESpecial~. S.A. 

· PrtJcerlimientos AODIO 

. i 

CONDÚ:IONANTES DEL. TUNEL URBANO 

Me ho sido encomendado· por el Relator Ge 
neral, lo toreo de cOmentar ·los condicionan:: 
tes 'de proyecto del túnel urbano, y debo ma
nifestar, en'~rimer lugar, ~ue si h~ acept~

·do el encargo se debe a la amistad'.que nos 
·une, pues considero que h·ay muchos compañe
ros de gran experiencia que podrían haUorse 

:ocupado de ello con evidente der·echo y, des
'd~ luego, con mejor· fortuña. 

Hoy dÍa, el túnel urbano es, quizá, el 
tipo de obro que pla"nteo los más groves pro
blcmo's a lo _Ingeniería Civil. Na creemos seo 
necesario justificar su importonc~o actual 

·como solución paro mejorar. los comunicacio
nes Y los Servic~os pÚblicos en áreas conae2; 
tionados; pe(o conviene indicar qve en el f!!_ 

tu ro se general izarán cada ·vez mós Onte lo' 
necesidad de .no ocupar espacio urbano y de 
trons.ferir ol subsuelo todas· aquellos servi-. 
cios, nb nec~sorios:en s~perficie, que per
turben lo vi'do urbano, con objeto de conse
guir mayor c~lidod de vida. Este hecho, per 
fcctanente previsible-, 'hoce aue la problem]' 
tica del túnel urbono hoya posado internoci~ 
nolme~te o un primer plano ·de interés.técni
co, social y económico. 

Los túneles urbanos pueden tener distin
to finalidad,· que permite cl~!;ificarlos en 
tún<Oles de c.omunicoción, col6ctorcs visito
bies y golo:!rías de servicios, siend_o, con 
mucho, los más impo~,tontes !os o~s.tinodos al 

:Metro, 
1 

21 

--. 

rntLÍnc\cs RC·mclos lD !-;<'p:!niCiún cntre·t•j<'S ddiC' 
sér ~ufi~.:'tC'nll' ¡mra C'\'i.tnr intl.'rfcrc_né:i:t:; j)('l í_ ~ 
gro:.:~s t•ntr\~ c·llo~. ' 

En tíinclL•s de :111tOpistas C'} trazado dt'' la cnrn.:-· 
tcm dche ~upcditRrsC., C'O lo posihlc·, ·a lo$ con
dicion~ntes propio:> de 1•• obra del túnel )'no al 
revés. ' · ' · 

I'J1 nutoplf>tns la mejor solución alteTn:iti\':l I.'S 
c\'Ítnr lo~ !Únclcs.,sicm¡lrC' t¡U(.' esto se~ <'COilQ 
mic:mvnt(: posible. 

1 

., 
En gener'al, todos ello_s presenten uno.~!:. 

rie de portic'uloridodes propios, C,Of!'IO·· son sú ,'·. 
rigidez de tro'zado, el número rel'ativamente. 
olevodo de conexiones con la superfiCie y los 
grond.es secciones que, a ve_cos, .se· pr~cis~n_.· 

_en óreos de acceso pÚblico, Como Ocurre con 
les est'ociones de Metra y los centr·as de .en-

. lace y t_rosbordo. · -~·~' 

El t!"ozcdo en ~lenta so cr.cue;;.tro o.::or.di
cionodo por ñecesidodes de servicio y por'··im
posicioncs urbanísticas; pero, a· pesar de ·~es
to poco flexibilidad, deben ser analizadaS, 
con todo detalle, los posibles.alt.ernotivos 
poro no crear en el subsuelo puntos negras. 
de confluencia, .análogos a los exi'stentes im 
superfir.io. Estó es,el coso de muchos ciudo-· 
des. ont iguos que hon experimentado· un deso~r.2. 
llo radial, y· en las que la disposiciÓn·de·· 
cin~urone~ resulto muy ventajoso. 

Lo rigidez del trozado ~n aliado es· con~ 
secuenCio de la· limitación' de pendientes y de 
lo existt·ncio ·de puntos singulares de poso.
oblig~do, como sucede cuando .hoy que. sal·vor 
corri~r,tes fluviales o enlozar o cotas pr.evi'o 
mente estoblé'cidos, o ~uando Cxisten limito-:-·. 
dos 'posibiÚdodes de acceso desde lo· supei:fi .~ ,:-,, 
cie. 

A todos estos porticularidodes de 1as -~~
nelcs urbonos en sí, hoy qUe oñodi"r' 1 os p'rO--:, . 
pi as de 1 m~d i o· en que va o se ( constrUido; i·: : ', 

';(" . .·.: .. 
L~s condiciones 'geológicoS del1\terrena.';se 

caracterizan,· en' ,Jo· mayoría· de, los•.''_caS:os~--·p·Or · 
1 a di .:..e rsidod~::y hete·r~geneidad _:de -~:o,s, tOrm<h" 

.'., . \ ¡'. )~\.:· .· /'. ,'' 
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có'nSlt i tUyenda· ·re llenos ·ort i riciales, En cuan-'· 
·t·a::Q las 'condiciones hidrogeOlógicos, es.·tom · 

·· bi~,;:·:treCuerl'te.la presencio de nt'veles freá-=: 
tico~ y de a'Ouos colgadas,.·noturO.los··a proee 

-dentes de tU-gas 'de lo red de oba.s'tecimionto-
y sonecvni'entó'." : 

" 
·'.El reconocimient'o del terreno, presento di, 

.. ticUltadeS evidentes, compensadas, en ciorto 
modO, ·par. lo 8xistoncia ,de .. una valiosa expe
riericia local.· 'Lo importancia 'de

1
,8s"tos trabo· 

jos'''ne pu<Jde~ _di:S_cUtirJ:>6'; peo·o o.;o'nVittrVJ decii= 
que .'un _estudio incompleto del terreno puedo 
tene'r graves' re'percusiones económicas. · 

A todas· estas· coracterístic~~ del medio 
en- Ól quC 'va o .construirse el túnel, hay ·que 
oñcidir los p_'Orticuloridades de lo presencio, 
en superficie, de edificaciones.~).- estructuras, 
y, ·.en profur;dié:iad, de cimentocionSs, cana'liza. 

· ·· ci'Oóes y ·serviéi()S, re_Stos de ob.r:"os antiguas-· 
.'·_3·-!./ Y ,'d0fcctc~·-·sUbt~rr.Sneo5 uaturole's· o artificio' 

·'• •·) 'l~s,~'·,·corrlci:coVernas, minas, _pozas·,; etC., a':ve=;. 
·:-.. )~·--· ·' ce·s··;Qt)'óndOn'odoS o'· desconOcidos~ .Lb·s di fi'Cul- ·' · 

·.taCt'e'S ·parO :C~nseguir in fo~inación ::adecuOdo al 
~e's~é'cto ·s~:ul:bi~n ~.Onocidá_s. ~e tO,do el 'que, 

• alguno ve~, ha ten1do reloc1on c_on obras ur
bor:-a·~ de ,'cudlquier tipo. 

'•¡¡·· .. 

.,_, 

La .preSencia de edificaciones, estruct'u-:
ros ;y ~onoÜ.iociones subtel-róMci5; en lo pro
ximi'dad· 'de'l 'nuevo túnal, adquiere, uno impor
tanCia 'tundófñe'ntal ·debido o lo ~epercusión o 
loS· efectoS que ~n ellas puede tener lo n'ue. · 
va :Obr·a,· tonto On lo QUO se refiero a ostobT 
lidÓd cOmo :o: los asientos y movirrl'ientos que-
se ¡)"ueden'_i·n-~~cir. :-

.Todo c'o'n;struCción subterránea suele reque 
rir ~.operacioneS capaces do causar daños en -
los estructuras cercanos. Estas operaciones 
peligrosos son principalmente lo excavación, 
lo.Jñodific:ocl.ón del- nivel f.reótic'o y la tran.§_ 
misión de vibraciones. En el túnel urbano con 
curren, en general, todos .el'los, -particulor-
ment& ·en lOs- 'túneles de Motro. Lo obro requio 
.re una excavOción que, inevitablemente, oco-
sioriorá mo~viinientos del terreno _q'ue pucdon 
ser. incompotibl'es con los estructuras cerca-· 
nos: El túnel supone un drenaje p1;1rmonentc 
d~l -~ivel.fre6tico, que modificar~ el o~toda 
de p·resion~s efectivcs· en ol terr:-eno y que, 
i-nCluso, puede provocar su erosión interno. 
las--vibraciones depP.nden del método do fljecu 
ció~, en lo fose constructivo, y de lo finali 
dad del túnel duront~ lo explotación Ju lo 
obra, y puéden provoc<Jr compoctacion•~s del 
ter.reno ·(en. suelo·s granularos), dOña~ on ·los 
edificiOs próximos y molestias p~ra sus ~cu
pof\tos. 

Lo elección del troz0do d$ cualquier tú
nol' dttbP. hacerse cont·~mplondn, no ció lo los 
factores anteriores, !.>ino tomUión l11s po.sib.i 

' • . .> .. ,. 
{ ~ ... ,. . ~ '-

. .. 

.! 
,, 

lidÓdes de los divOrsos métodos d~ 'ej~cuci'ón, 
sin~olvid_or,\ las VO:'')tojas" d~ su co~b_inoc.ión, 
con .ódccuodos tratamientos:· previos .. del· terr.!_ 
no: .,Tratándose de túneles .urbonos,,:_f!stas po
sibilidades-do los.métodos de ojocu'ción es
tán ·.íntimomentoJ ligados ~o,; lo _pei-t'~rboCi_ón 
de io vida en sup,$'r.fi'cie, y, principalmente; , 
con.los· efectos do lo obra': sobre los estruc.:. · 
turoS cercanas. Lo ·~consid&i-ación d.8 ·estos 
efec-tos os de impof-toncio _fundomentOl, a pe
sor-de los enormes ·dificultades·· que existen 
por~ _ello cOmo -conGecuenc'iO del estado d_e 
nues_.tros conocimie~tos técnicos y 'lo incer:-
tidUmbre Gobre .el .Proceso :de dcfo.rmnción .,üa 
hon:experiméntado 
trui_das. 

-las estructuras yo cons:-

El ideal es poder adoptar un trozado en 
el que lo mayor po~te del túnel mantengo to
do su sección en formaciones geológicas simi 
lores y reconocidos por 10 experiencia como 
que presentan el mínimo númcro·do·problemos' 
para la excavación. subterrOnea y lo vida u.r: 

bono_. -; :' 

-:~:~·-:·la optlmizoción,del proyectO 'se llega'· 
medi.'ohte un 'equilibrio ent're lo col1dad, lo 
segU"r:idod y':el coSte de loS_ obras;~ pero, co_n 
i.tn COncepto:'.de cos.te mucho .más amPlio que el 
habitual, pues, además de lo incidencia de 
los.plozos y gasto's ·de explotación,_ es obli.., 
godo considerar nuevos·'parÓ~t!tros como los 
coste-s y beneficios ·sociales. En n!uChos ca~ 
sos-· lo olternntivo ~ntre el túnel' suporfi""' 
ciaÍ/o profundO sO decide. ·par la 'coiwenieO
cia:.de eliminar ri'OSga's innacosarios. 

:con est·~ o><po.sición h~~s p-r~t~ndido res_!:!· 
mir1breve:noñte las. peculiaridades del proyec
to de' 110 túnel urbano. El estudio '·con'stituye 
un proceso-de aproximaciones suceSivos con r~ 
con5ideraci6n constante de_ cado decisi6n ante 
rior. El estudio pr'evio debe ~cti.tar ·las baseS. 
de etapaS posteriOres; pero_ siernpr~ quednn 
planteados incertidumbres, algunos de las cu2 
les nn S<!. desp~jon ho.sto lo ejecución do lo, 
abra. Por éUo, tiene primordial impot'tanciO 
que:en el pro~~cto ~e esta~lezcan,:p~onósticos, 
'preVisiones~ y criterios. de octuac~6n paro _tr_2 
tar ~-de evitar la multitud de problemas que. pu_E! 
deti •presentarse, problemas_ que suelen traduci.c 
~e o'n encorocimicrito· de lo obro, y; o veces, 
desQf-aciudomtmte, en coStOsOs daños, demandas 
jud.iciales _y retrasos en lo construcción._ 

¡El estudio de ''un' t¿nel. se completa COr:": 

aspectos que corresponden :a los otras sesio
ne~ 'de este 'simpo~>io. Creo que dufante el 
mismo deb~ríomo~ meditar sObre todo lo proble 
mrítico general y, priricipolmP.nto', ~obre los -
dr: rectos qu8 pr,:;enta el tr'atcmicnto actual, 
tanto o t~sc~lo noéi'onol c~o internocionul, 
y de cuyo sit:uocién todos, de alguna mon<tra,. 
~omo's re~ponsubl("~. Es dot.coble uno mayor ca 
or·din~ción .entro ospndal i'stu5, f11l,tan norm-; 
tiva, bancos rJc dato$, centrt15 diJ dacumAnta:-

,:-: 
_;....~ -----~ 

'· 

... - .. ---~---·--· ...... ~.-___... _____ ,,____ ·-------·--·· ---";""-------:----·" ----~--··--·-·-. -------- _._. 

-~:~~-~~~-r-eg,~o~cnt'o.ciÓ~ .~ le~~}i_slación urbonns, •, urbano, ~s 'ton•(! común obte~er col:·idod ·y se: 
y es:-Pre'cisa lo co_labOro~i'~n o todos ·lo~ ni- gud.dad y· a_drninistr-~r- tii~n· lo.~ cnon:ne·s re'.cu.c 
veléS ·pen.s0ndo que, ante c.l r<"!to futuro que sos que el poís teridrÓ que·,-:poner 011 ·juego,. " 
~upondró el de:,orrol lo rr·evisible del ';.•..Ír.cl •·•.· 

'· '· 



48 43. 

men familias o conjuntos .. Ca.da familia debe nombrárselé con un 

número. Las desviaciones significativas respecto' a una 1'am111a 
. - • 1 

deben· quedar. tambi ~n anotadas. 

,ta figura 13 es un ejemplo de formato de registro geol6.gico y-

.la figura 14 un ejemplo del .levantamiento geol6gico de una fren 

te de túnel . 
.. 

. El geólogo debe observar la geología del tramo de· túnel y de la 

frente correspond'ientes· en cuanto termine la ventilación, inme

diatamente después de la voladura, y durante los trabajos de ~ 7 . 

amacizado y de iniciación del soporte. Si éste es a base d~ ~-

.concreto lanzado, la geología quedará oculta una vez que éste~

se aplique; El geólogo debe prestar especial atención a· esta--

bleceir relaciones entre las condic·iones geológicas aparentes en 

el túnel y los requerimientos de soporte o ademe. 

2.5.1 Los aspectos relacionados con la construcción que deberán obser 

varse y registrarse en detalle, para poder' "lleva.rle el pulso"-. 

a 1 túne 1 , son 1 os sigui entes : ·, 

l. Dimensiones de la sección del túnel. 

2. Longitud avan'zada por ciclo 

3. Sobrexcavación: Forma del perímetro,.tamaño de la zona sobre 

Y · e1:(ca va da . 
.. 

4. t~étodos .de ex ca vac i ón. 

Voladura: Diagrama de barrenación, consumo de explosivos to .. · -
·tal, por retardo y por barreno; espaciamiento y carga de los b·a 

rrenos del perímetro; distribución de retardos; longitud de los 

barrenos y del taco; cambios en l.os procedimientos. 

Toda esta información suele aparecer en un informe normal de ba 

rrenación y carga, pero hay 

el sobrestante o el cabo de 

a veces modi fi caci ones hechas • por~·.:: 

barrenación que·no se 
' -· ~-

ailOta_n y qu~~ 
es importante que queden registrados. 

. :-.-/). 

' . ·' 

.... ·,· .. ,. 
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En el caso de máquinas tuneladoras se indicará: dimensiones del tú · · 

nel; empuje y par ·de torsión del cabezal de la máqufna; tipo, nú~ 

mero, distr_ibucióny dimensiones de los cortadores; velocidad de-

avance durante la operación de la máquina; tiempo de trabajo efec~ 

tivo de.la .máquina; número y localización de los cortadores cambi~ 

dos en el día; tamaño. (graduación) de los _pedazos de rezag_a. 

5. Soporte o ademe: peso, espaciamiento, tiempo de instalación· en

el ciclo, método de instalación. 

a) Marcos metálicos. -Primero anótese: peso, tamaño, forma, tipo de.· 

acero, número de piezas en cada marco, espaciamiento entre marcos, 

apoyo de los postes, espaciamiento del retaque o "castigo"; acuña

miento del retaque (anotar si los marcos están "castigados" en el

arranque del arco o abajo), espa¡:iamiento y colocación de "separa-, 

dores" y "tirantes", distancia a la frente en el momento de instac 

lar los marcos, tiempo de instalación, tipo de placas, de asiento--

. y de pernos; número de pernos, plomeo de 1 os marcos. 

Después: obsérvese. evidencias de carga excesiva sobre los marcos o 

de trabajo inadecuado de los mismos: sepa'ración entre placas de -

unión entre secciones, aflojamiento o aplastamiento del retaque,~

flambeo del alma, alabeo de los patines, marcos fuera de línea o~

de plomo y otras evidencias de grandes deflexiones o deformaciones. 

b) Pernos de anclaje: Primero: peso, longitud, diámetro y tipo de

acero; tipo de anclaje; método para obtener el anclaje; método.de~ 

protección del ancla; método para dar apoyo en la superficie del.-

barreno; dimensiones de las placas de apoyo, tuercas, roldanas, co 

ples, cuerdas; tensado de las anclas, espaciamiento de las mismas; 

tiempo de instalación; distancia atrás de la frente; metodo de so

porte entre anclas (malla, tiras de acero, concreto lanzado, per-

nos cortos) . 

Anclas "Perfo", anclas de adherencia y anclas 'de resina: peso, di! 

metro y longitud de las piezas; mortero, lechada y resina utiliza

das en la inyección (mezclas, aditivos); dispositivo de inyección; 

procedimiento de instalación; patrón de anclaje. Tiempo después-

( -
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de instaladas debe verificarse que las anclas no están sueltas,
.que el producto adherente ha fraguado y,. mediante pruebas selec
'tivas de extracción, que dan _la capacidad de carga requerida. 
Después: para pernos no inyectados evidencia de incrementos de
carga al tomar forma de comal las placas de apoyo, rotura de an-· 
cla (por lo general en la zona de cuerda cerca de la errbácadura) 
placas o tuercas sueltas 

·e) Concreto lanzado. Primero: cantidad pasada por la.máquina;~
porcentaje de re~ote; espesores; espesores sobre protuberancias
Y en rebajes o nichos; propiedades del material (dosificación,-
tipo y porcentaje de acelerante, resistencia con el tiempo, com
patibilidad acelerante cemento); tiempo de aplicación; prepara-
ción de la superficie;.temperatura del concreto lanzado; efecto
de las ent~adas de agua en el concreto lanzado; distancia a la-
frente, espesor aplicado en cada capa;:distancia de la boquilla
a la superficie donde se aplica; adherencia, caracte~ística de~
la superficie donde se aplica. 
Después: observar grietas y desprendimientos especialmente c_erca 
de la frente; tamaño de las grietas (ancho, largo, espesor, co-~ 
rrimentos); localización de las mismas; mídanse cambios con el-
tiempo como indicador del deterioro del ademe; ·evidencias de po
ca o ninguna adherencia, abombamientos y vacíos y movimientos de 
la roca; relacionar las grietas con la geometría ·del túnel; el-
tipo de soporte, la geología. 
d) Método de soporte en la frente: agujas, tablestacas, pernos
inyectados, concreto lanzado, ademe de madera o metal. 

6. Método de excavación por etapas. Sección superior ybanqueo; 
galerías piloto y ensanche. Soporte de las excavaciones-parcia~ 
les y extensión del mismo a la excavación total. 

7. Condiciones del agua. Localización, duración y volúmenes de
los flujos ·por diaclasas y fallas o pon barrenos; humedad· en las
zonas sobrexcavadas; presión; gasto de agua de la frente y en el 
túnel. 

·. 



51 
8. Inyecciones. Mezclas, método 
ción, espaciamiento,·profundidad 
de inyección, presiones; gastos; 
nos adyacentes. 

46. 

de aplicación, 'tiempo de inyec-

y local.ización de los barrenos-
fugas ¡iai' iliaclasas o por barre-

• ¡\ 

g, Equipo para instalar ·soportes y para hacer barrenos.· Procedi
miento. Duración del ciclo. 

2.5.2 Instrumentación. 
Las mediciones que se hagan durante la construcción, pueden usar
se para ayudar a ésta. Pueden servir para verificar·si el diseño 
es el adecuado o puede señalar· áreas en las que conviene hacer mo 
d i.fi cae iones. 
La instalación ·de instrumentos se justifica en estos casos: gran
des cavernas (casas de máquinas, depósitos subterráneos); exca--
vaciones y túneles en una geología compleja y. difícil; geometrfa.
compl.icada de cavidades; procedimientos de construcción comple--
jos; donde haya la posibilidad de causar grandes movimientos que-. . 
puedan afectar la estabilidad de la obra misma o sus vecindades o 
que puedan provocar daños a terceros; o donde se necesite recabar· 
i nforrriaci ón de cargas sobre "'ademes o revestí mi en tos para utilizar 
la en el diseño de futuros tramos de la misma obra, o de futuras
obras. 
Al igual que los otros sistemas de adquisición de ·información (m~ 
peo, sondeos, prospección geofísica), la instrumentación debe pl~ 
nearse y programarse para aclarar o complementar alguna pªrte del· 
resto de la informaCión, así como para aportar nuevos aspectos -
(nuevas piezas del mosaico). Por consiguiente, debe concebirse-
teniendo en cuenta primero que nada el conjunto y, después, las-
partes a las que va estar más directamente relacionada. 

En un túnel, (especialmente en uno excavado a sección completa) -. 
la ·instrumentación queda por lo general instalada después de que

. ha pasado la frente, por lo que registra sólo una porción de la-
respuesta de la roca a la excavación. Más aún, el soporte ini--
cial suele aplicarse antes de que se interpreten o quizá de que--
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se tomen las _primeras mediciones. Por· consiguiente no hay opor.-· 

tunidad para influfr en la decisión respecto a la elecc16n del .so 
.. '-

porte en la sección, sobre la base de las mediciones de la -instr.u 
. ·. ·-

mentación. Estas pueden ser muy útiles, en cambio, para,iindicar

en qué momento se estabil iian los movimientos de la roca, que de

be ser el momento adecuado para colocar el revestimiento def'initi. . . .. -
vo. Si los movimientos no se estabilizan '(el caso de rocas blan

das que fluyen), entonces sí se'puede modificar él soporte tempo

ral -o ,el definitivo-, en base a las mediciones. Pero quizá el.· 

mejor uso de estas observaciones, ·en una situación así,es la de-

poder modificar oportunamente el soporte de futuras secciones en-. . .. 
las que se espera que se planteen situaciones semeJantes.· 

En túneles pequeños la economía reside más bien en la compatibilj_ 

dad entre las condiciones del terreno, el sistema de ademe y de~-

revestimiento, y los 

go, que en ocasiones 

mes más 1 i geros o .a 1 

ti miento fina 1 . 

métodos constructivos. Es claro sin embar-. :· 
puede haber ahorros importantes_ al !JSar ade-

reducir o eliminar el refuerzo en efreves·-·_ 

En grandes túneles y cavernas, .aparte de la compatibilidad menci.Q_. 

nada, puede 11 egarse a proyectos económicos si se 1 ogran_mejoras

en el diseño de los revestimientos. Para ello deben estimarse.:'--

_ las cargas de. roca, la interacción roca-ademe-revestimiento y la
capacidad última de los .revestimientos y ademes, mediante medici.Q_ 

nes de cargas, esfuerzos y deformaciones. 

En ocasiones se puede reducir la carga de roca, instalando per---· 

nos o anclas, desde la frente hacia adelante, que evitan o redu~

cen el 'aflojamiento alrededor de la excavación. Mediante medici.Q_ 

nes puede confirmarse la utilidad de este sistema que puede redu

cir considerablemente los requerimientos de ademe provisional. 

El comportamiento observado·mediante med1ciones, de zonas de re-

vestimiento sin refuerzo. puede derivar economías importantes en -

el diseño del· revestimiento final. 

_____ ____:_____:____ ____ - -~----· .. - ____ ._ ·--- ---- ______ , __ _ 

.-. 
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Las figuras 16 a 20 muestran esquemas de instalación de 1nstru-· 
mentos en túneles. 

2.5.3 Detección de las Cond1ciones Geólógicas adelante de la·frente-
del túnel. 
A este respecto se van a presentar, a continuación, algunas de
las conclusiones de un informe del Laboratorio de Investigación:. 
sobre Caminos y Transporte de Inglaterra (Transport and Road -
Research Laboratory TRRL) publicadas en la revista Tunnels & -
Tunneling en enéro de 1g77, 
l. Las investigaciones o estudios previos a la construcción no 
proporcionan, en el estado actual del conocimiento, suficiente
información acerca de las condiciones del terreno como para que 
el tuneleo proceda con completa seguridad. 
Debe darse todo el apoyo posible para perfeccionar los métodos
de investigación previa, pero aún así, es necesario .también --- · 
aplicar algún método de detección de las condiciones deT terre
no a del ante de la frente del. túnel, durante 1 a construc;ción de.l 
mismo, para remediar las deficiencias de la información previa~ 

. . ·. . ~ 

y asf reducir los riesgos de causar perjuicios tanto al.perso~-
na l. como a 1 a obra. 
2. La detección de ·las condiciones adelante de la frente es só 
lo una fase de· todo el procesó de recopilación de información -
sobre el terreno para el tuneleo, y debe integrarse con las 
otras fases para lograr el máximo beneficio. 
Debe obtenerse la máxima ventaja de la información derivada de
etapas anteriores para diseñar el sistema de detección. 
3. Al presente, la barrenación y el sondeo hacia adelante se-
han utilizado más bien en circunstancias diffciles cuando se--
anticipaba mal terreno o cuando las consecuencias de un accide~ 
te se suponian graves. Los métodos geofísicos se han _empleado
en plan experimental (desde la frente o desde barrenos perfora
dos a partir de ella); hasta donde se puede asegurar, no se han 
llevado todavía a .un nivel práctico. 

'·. 
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4. La razón de que no se haya usado más ampliamente la barrenación 

o sondeo hacia adelante es que no se cuenta, en la mayorfa de los-

casos, con equipo adaptado al túnel. Se reconoce que se requiere--. 

mayor labor de investigación y desarrollo en este. campo y en parti

cular de desarrollo industrial. 

5. Debe admitirse que ninguno de los métodos de detección adelante 

de la fren~e, por sofisticados que estos. resulten, ya sea por son-

deo, por geofísica o po; una combinación de ambos, son capaces de-

garantizar con absoluta seguridad las condiciones que es dable en--. 

contrar más allá de la frente del túnel. 

2.5.4 De estas conclus.iones debe derivarse que es necesario aplicar méto

dos de detección adelante de la frente para completar la informa--

ción de las condiciones geológicas que-se anticipa va a encontrar-~ 

el túnel. Si estas condiciones se estima que son particularmente-

difíciles y que implican riesgos al personal o _a la obra, la aplic~ 

ción d.e dichos métodos es indispensable. 

Queda mucho por perfeccionar en estos métodos para adaptarlos ·mejor 

al espacio y a las condiciones de trabajo dentro del' túnel, pero. no 

·por eso deben desecharse. 

Son métodos que se aplican en interés de la economía y la seguridad.· 

de la obra por lo que debe recurrirse a ellos cuantas veces se_ esti 

me necesari!J y la interpretación de sus resultados debe ser cuidad.2: 

sa pero oportuna para que cumplan su propósito. 

Es recomendable aprovechar los fines de se_inana para llevar a cabo-

las investigaciones de este tipo ·en modo a no estorbar las operacio 

nes normales del túnel. Se procurará explorar en esos días una lo!!_ 

gitud algo mayor que la que va a ·avanzar el túnel durante la sema'tla .· 

1
y en tantos puntos de la frente y con la inclinación que conv!!nga-- · 

de acuerdo a l_a estructura geológica aparente y a las condiciones--. 

que se anticipan y se quieren verificar. Para la generalidad de --:: 

los casos .• en que se quiere detectar la presencia de agua, o de ma"',· 

teri a 1 muy quebrado o alterado, basta con efectuar barrenos sin ex- . 

tracción de núcleos, con una perforadora "track drill" ·o· equi-y_~len

te. 

----·---·------ ------- -------. 

., . 
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Para exploración de más detalle se requerir~ extraer núcleos o mue~7 .. 

tras lo que implica una operación ~s de.l icada y por lo·:tanto más---.' 

lenta. 

se· usarán entonces ~quinas del tipo "rotaria" con barriles muestrea 

dores, o del tipo de barrena espiral con sacamuestras Dénison o Shel 

by. En uno u otro caso, el registro detallado de.los incidentes éleo. · 

la perforación y de la· velocidad de avance y comportamiento de la~-., .'· 

misma es de gran utilidad para la· interpretación. 

En muchos casos de materiales triturados o descompuestos, para evi-

tar el derrumbe o el cierre de la perforación, habrá que ingeniárse-

las para. "encamisar" 

1 i ca o con .1 odo. 

o ademar, mientras se perfora, con. tubería metá . . . ---

En otros casos (arenas) aún ademada la perforación, el água. canali-- · 

zada a través de ella puede alcanzar gradientes crfticos que provo-• 

quen fa erosión y el arrastre de material, pudiendo resultar la mis

·ma perforación el origen de una vfa de·agua y suelo ~s importante. 

En estos casos debe perforarse desde una mampara estanca, y los ba--. 

rrenos deben tener aditamentos de fi 1 tro y de válvulas o, llaves·. que~ 

permitan "cerrar" oportunamente 1 a fuga. 

Las mediciones de presión y gasto de filtración que se hagan en ba--

rrenos de exploración pueden ser útiles para diseñar un eventual tra 

tami ento de impermeabi 1 i zación. 

En el túnel·de ferrocarril de Seikan, de 50 km. de largo, en Japón-

se habla de barrenos horizontales, con extracción de núcleos, de 800 

m. de largo, hechos con ~quinas ·rusas y americanas. Las perforaci.Q. 
. . 

nes se hacen desde nichos o galerías laterales al túnel. Se puede--

uno imaginar los problemas de guía y orientación de la lfnea de ba--

. rrenación que deben tener y las dificultades de interpretación con-

siguientes. Pero los riesgos adelante son muchos, por estar una bu~ 

na parte del túnel bajo el mar sin posibilidad de intentar conocer-

la geología desde la superficie, de ahí que las necesidades de infp~ 

mación sean imperiosas y ésta deba ser obtenida con gran anticipa-~

ción para poder planear. los procedimientos constructivos con sufi--

ciente oportunidad. Un túnel de servicio, algunas galerfas piloto y 

varias 1 umbreras 'inclinadas de acceso han ayudado a ir completando

.el mrisaico ~eológico. 

' . 
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En casos menos excepcionales la barrenación deberá hacerse de longitudes. 

entre. 15 y 50 m. casualmente lOO m. Durante la semana deberá procurar-

se, interrumpiendo lo menos posible las operaciones del túnel, adelantar 

uno o dos barrenos una longitud de uno a dos diámetros del túnel, en ca

da ciclo, o una vez por día, según lo amerite el caso. 

En determina dos proyectos, la mejor exploración a del ante se obtendrá a-

partir de una galería de -reconocimientos, como ya· se explicó en el inci

so 2.3.6. 

En toda exploración para detectar las condiciones geológicas adelante de 

la frente del túnel es indispensable la interpretación de un geólogo ex

perimentado, de preferencia que sea uno de los que haya intervenido· en-

las demás fases del es.tudio geológico. 

2.5 Para concluir, unas últimas frases: 

"El ingeniero tiene un deber fundamental: minimizar lo. imprevisto (la in 

certidumbre)" 

·"La prediéC:ión es un paso clave en el proceso de crear (construir) y ma.!}_ 

tener en operac i_ón una obra. de ingeniería" 

Ello es más notorio y más crítico en la construcción de túneles, pero el 

ingeniero cuenta cada día con más armas para cumplir con ese deber y dar 

ese paso. De esta manera el tuneleo se aleja cada vez más de la .esfera

·del juego de azar, -de arriesgarlo todo-, y se acerca más a la esfera -

del dominio pleno de la ingeniería. 

No dejará, sin embargo, de conservar el embrujo de ·penetrar en los ·ámbi

tos más recónditos de la naturaleza con una combinación acertada de arte 

y de técnica. 

-------~-~- ... ..::.----~·-~- ·-----·--~------



) 1 

57 
TABLA 1. Estimación (que se considera conservadora) de la Demanda. de Túneles 

en la Década 1970-1979. 
,· 

(Datos de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos OCDE) 

Son datos de una encuesta a la que respondieron di ec i oc h·o pafses. 

(1) Longitud total 628,000 km. 

(2) Volumen de Excavación 6,031 millones m3: 

En la década 1960-1969 los valores correspondientes fueron: 

( 1 ) Longitud total 431,000 km. 

( 2) Volumen de Excavación 3;912 millones m3. 

El incremento se e.stima por tanto que será de 46% en (1) y de 54% en (2). 

El costo estimado para excavación subterránea ehtre 1970 y 197g (datos de 15.--· 

países) es de 54,000 millones de dólares que representa un incremento de 100%-

sobre los 26,600 millones de dólares gastados durante 1960-1969. 

El 97% de la longitud y el 89% del volumen de la estimación 1970~1~79 correspo!!_ 

den a obras ·orientadas a la minería. 

Sin ·embargo, para construcción no minera se harán 21,000 km. de túneles con un-.·· 

volumen de 675 millones de m3. Lo que representa un 62% de incremento en long.:!_ 

tud y un 136% de aumento en volumen, ya que en el período 1960-1969 las cifras-·;· 

respectivas fueron 13,000 km. y 286 millones de m3. Los costos estimados para

excavación subterránea orientada a la c,onstrucción son 28,500 millones de-·dóla~ 

· res que es un 240% mayor que la década pasada y que fue de 8,400 millones ·de d~ 

1 ares. 

' '•· . 
. . 

. ... ·, 

... 
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Segmento Segmento del que depende Tabla de probabilidad de Markov 

J Falla No falla 

0.8 0.2 

También falla No falla 

K J Falla ¡:-· 0.4 

No falla 1.0 0.0 

·-----

TABLA 3. Tablas de probabilidad de Markov 

(Moavenzadeh, MIT, 1974) 
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TABLA 4. EJEMPLO DE INFORMACION SOBRE UN PARAMETRO DE CONSTRUCCION. 
(Moavezadeh, 1974) .. 

Aplicable en Nodos 
Terminales 

De 1 a 4 

De 5 a 16 

Sobrexcavaci6n en Centímetros. 

Optimista Más Probable 

10 13 

13 15 

:·· 

Pesimista 

lB 

20 

'- ' 
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Lista Ayuda Memoria para. la Recop.ilación de Información en el Estudio GeC!lógico :· 
del Sitio Propuesto para un Túnel. 

La información deberá presentarse en mapas y perfiles, cortes columnares·y en-
tablas, grHicas y diagramas, junto con texto, de~cripciones e interpretaciones
en el cuerpo de un informe· que acompañe los mapas y los perfiles. 

l. Depósitos superficiales. 
Determínense las características y el origen de los depósitos superficia-
les y localícense los diversos tipos en el mapa geológico. Examínense en

. particular los depósitos superficiales de origen local para determinar la
litología y'estimar la competencia o calidad de la roca basal originaria. 

!l. Geomorfología. 
Examínense los rasgos topográficos y clasiffquense por tipo y origen. 
Préstese atención en particular a las formas y a su distribución ya que re . . ' -. 
flejan la litología de la roca basal, la estructura subterránea y la· alte-

. ración. Si es posible, correlaciónese lo escarpado i:le las laderas con la
calidad o competencia de la roca basal. 

III. Identifíquense las unidades geológicas y mapéense los afloramientos •. Hága~ 
se anotaciones cuidadosás de· la mineralogía megascópica y la "estructura"-
elemental de cada unidad. Coléctense muestras para exámenes petrográficos~ 
en e,. laboratorio y, si es posible, para medir sus propiedades ingenieriles. 
a .. Para rocas ígneas, anótense las 
nas y·lineales, sí están presentes, 
tratificación fluidales. 

estructuras elementales originales, pla 
, - . 

particularmente las de alineación y es-

b. Para rocas sedimentarias hágase lo posible para medir y preparar un peL 
fil estratigráfico que muestre a detalle los espesores y las· litologías de~·· 

los estratos individuales así como las inconformidades y discordancias.· 
Si fuese necesario, porque sea crítica· la recolección de información, úsen
se barrenos con recuperación de núcleos. 
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c. En afloramientos de rocas metamórficas anótese la litologfa y las es-

tructuras elementales y préstese particular atención a los tfpos y actitu

des de la foliación, el clivaje y la alineación o linearidad.· En terrenos 

metam6rfi cos complejos búsquense capas de 1 itol ogía y estructura el ementa 1 · 

evidentes que puedan servir para definir relaciones estructurales. Anóten 

se y mapéense 1 os pliegues mayores y menores. 

IV. Identifíquense todos los rasgos de amisotropismo secundario como diaclasas, 

· fallas y pliegues·y localícense en el mapa geológico con. símbolos y ariota• · 

ciones apropiadas. 

a.· Para fallas inténtese determinar rumbo, echado y dirección y magnitud

del desplazamiento r.elativo de los bloques adyacentes. Préstese particu~

lar atención. al ancho'y a las características de la roca· afectada en rela-. . 
ción con fallas. 

b. Por su importancia principal para el ingeniero encargado de evaluar·-

las técnicas de excavación y la cantidad y tipo de soportes, los estudios

y levantamientos de diaclasas en el campo, deben hacerse con todo cuidado. 

Las diaclasas que interesan son las que se espera que existan. en el cuerpo·. 

de la roca a profundidad, y debe tenerse cuidado de eliminar .del anállsis- \ - . . ~ . 
las. diaclasas que resulten del intemperismo superficial, glaciación,' o fa-. ' , . ' 

.. llas de talud (Nota: estas· últimas diaclasas sí son. importante.s para la e~ 
. . . . . . . 

tabilidad de los portales y primeros metros de túnel, y para túneles,situ~. 

dos .. relativamente cerca de laderas o pendientes). 

Inténtese identificar s.istemas o familias de diaclasas y anótense '/ dibú-

jense sus tendencias. Préste atención y regístrense espaciamientos de di~·. 
el asas, extensión lateral y vertical del. diaclasado .en cada sistema, rugo

sidad o pliinaridad de las diaclasas, y relativa persi~tencia de sistemas-~· 

de diaclasas que se intersectén. 

Los datos deberán pasarse a representaciones estereográficas adecuadas. ·El 

análisis estadístico por computadora .a veces ayuda el'l el éstudi,o de los d~ 
tos sobre diaclasas. 

c. En rocas plegadas anótese el tipo de pliegues y préstese especial aten 

ción al movimiento o desplazamiento de capas adyacentes, el .·desarrollo de-
. • 

· ... : 
''•', ,, 

·., 

.... 



. fracturas en las crestas, en los valles y en los , así como el -

· comportamiento de .capas menos competentes entre capas m!.s competentes. 

V. Inténtese evaluar 1 as condiciónes del agua subterránea. Local kese, ma

péese y estímese la cantidad de agua que aflora de manantiales~ Hágase

especial mención de los manan."tiales ·termales que pueden revela~ alta's -

temperaturas a profundidad. ·Evalúese, hasta donde sea posible, la per-

meabilidad secundaria relacionada .con fracturas y disolución de calizas. 

VI. Estímense las posibilidades de gas a profundidad. Préstese especial 

atención a ·la eventual presencia de gas metano explosivo en o derivado -

lutitas o· calizas carboníferas. El bióxido de carbono viene por lo 

asociado con· manantiales; en ·zonas de actividad volcánica, y puede 

presente en.grandes cantidades a profundidad. 

común 

estar 
' 

VII. Estímense las temperaturas de la roca al nivel del túnel. Las altas. tem 

peraturas están muy localizadas generalmente en zonas de reci~nte acti-- .. . . . . ' 

vi dad 'volcánica u órogénica, y pueden detectarse por manantiales terma--

les eft superficie. 

VIII .Local ícense áreas donde las prospecciones geofísicas y los barrenos .con

muestreo pueden contribúír al mejor conocimiento de la geología de l.a ro 

ca.basal y a correlacionar los resultados con'otros datos del estudio ... --

geológico. 

., . 

/:' 
•.'· 

·· .. 

·.' 

.• i•' 

. ' 

.' ··'' 

. ' 

. ,, 
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TABLA 6. RESUMEN DE METODOS GEOFISICOS DE PROSPECCION A PROFUNDIDAD. 

I. Métodos S,smicos que utilizan temblores artificialmente inducidos, por 

lo·general por medio de explosivos o de impactos de masas pesadas .. 

A. Método de ,refracc i 6n 

B. Método de ref~ exión (grandes profundidades; exploración petrolera) 

· II. Métodos de gravimetría que miden variaciones en el campo gravitacional ;:·· 

terrestre re 1 acionadas con 1 a estructura geológica subterránea. 

III. Métodos de Magnetometría que miden variaciones o contrastes en la sus

ceptibilidad magnética de las rocas. 

IV. Métodos Eléctricos. 

A. Métodos que miden potenciales naturales o espontáneos 

B. Métodós que miden caída de potencial en la·corriente transmitida en 

tre electrodos. 

C. Métodos que miden distorsiones o anomalias en campos eléctricos o -

magnéticos naturales o inducidos. 1 

. 1 

V. Métodos basados en la medición de la radioactividad ·de las rocas. 

VI. Métodos que registran anomal.ías en la recepción de ondas electromagnétj_. 

cas (ondas.de radio) transmitidas desde fuentes emisoras introducidas-

en barrenos. 

~---·--~~-··-----
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TABLA 7. (F. Press 1966) 

Algunas velocidades de ondas sfsmicas longitudinales (de compresión) en mate
·ri a 1 es natura 1 es. 

-----· --------

Al uvi6n 
Arci 11 a 

Arena 

Material 

Tilita (glacial) 
Granito, monzonita cuárcica, 
granocl iorita 
Gabro, diabasa, basalto 
Arenisca, lutita 
Caliza 

blanda 
dura 
cristalina 

Anhidrita, yeso, sal 
Pizarra 
Esquisto y gneiss 

• 

Velocidad en 
Km/seg. 

0.5- 2.1 

1.1~2.5 

o .3 - o .6 . 
0.2 - 2.0 

o .4 - 1 • 7. 

4.6 - 6.0 

5.0 - 6.7 

1 A - 4.5 

1.7- 4.2 

2.8 - 6.4 
5-.7 - 6.4 

3.5 - 5.5 

3.5 - 4.4 

3.5- 7.5 

-~ -------~- ------'------~-- --------·· 

,· .. 
' --·' 
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Nivele.s de confiabil idad en la proyección a profundidad o lateralmente de 
los rasgos geológicos observados en superficie. 

I. Proyección con la máxima confiabilidad. 
A. Fallas aisladas y marcadas, zonas de falla o zonas diaclasadas -
con fronteras planas y bien acusadas de rumbo y echado conocidos _por 
haberse medido en afloramientos o en barrenos. 
B. Estratos sedimentarios no plegados y no fallados de espesor con~ 
tante cuyos detalles estratigráficos están disponibles en los exáme
nes de superficie o bajo superficie. 
C. Coladas de lava o de materiales piroclásticos en las que los es--. 
pesores de las capas individuales no varfan apreciablemente de un 1~ 
gar a otro. 
D. Grandes intrusiones ígneas monolíticas, ·particularmente grandes
cuerpos de granito. 

II .. Proyecciones con apreciable confiabilidad. 
A. Fallas maestras_de tendencias conocidas en regiones de_compleji-
dad geológica moderada. 
B. Ssistemas de diaclasas asociados a fallas maestras. 
C. Conjuntos de rocas sedimentarias, rocas piroclásticas o .coladas-
de lava falladas o plegadas pero con actitudes claramente entendi---
bles, de. espesor constante y cuya geometrfa de_ plegamientos y fallas 
es conocida. 
D. Conjuntos de rocas metamórficas guresos, no fallados o moderada-
mente fallados, de estructura regional conocida. · 

III. Proyecciones con cierta reserva respecto a la precisión de la pro--
yección. 
A. Falla secundaria en áreas de afallamiento complejo. 
B .. Sistemas de diaclasas asociados de fallas subsidiarias-o secunda 

~.·-

rias. 
C. Rocas estratificadas plegadas o falladas en las que la _g~ometría 
de -fallas y fracturas es conocida.sólo parcialmente. 
D. 

E. 

Conjuntos de rocas estratificadas 
Conjuntos de rocas estratificadas 

con discordancias :angul'ares '· ' ' . . 
altamente lenticulare-s·. 

F. Intrusiones· ígneas transversales como diques y "stocks" 

• 

' .. , 
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G. Intemperización localizada a lo largo de zona de fracturam1ento. 

H. ·Alteración destructiva a profundidad por soluciones templadas ·a C!_ 

lientes de una diversidad de orfgenes. 

l. Sistemas o-familias de diaclasas aparentemente no relacionados a-

fallas maestras o a failas secundarias. 

J. Intrusiones fgneas 1 enticul ares en rocas rretam6rficas. 

K. Inclusiones lenticulares de rocas metamórficas en cuerpos .fgn¡eos. 

L. Intrusiones ígneas concordantes como los sills. 

IV. Proyecciones dudosas: 

A. Fallas o sistemas de diaclasas maestras o subsidiarias, que no a-

floran en superficie ni se encuentran en los barrenos y que se supone

están presentes por los resultados de prospecciones geoff.siCas de su-

perficie o del _análisis de la cubierta de roca y. de los rasgos topogr_! 
' . : 

ficos. · 

B.· Zonas alturadas de forméis irreguiares y de controles· estructurales, 

desconocí dos .. 

C. Rocas estratificadas con estratigraffa_y tendencias . poco o maJ co~ 
nocidas. .. <1~ :_ : .. ':-: 

'· ' 

D.~ :Rasgos dé superficie identificados sólo :Por mape_o de rrn¡estras::lavi, ; .. 

V. 

das,o de 'resíduos de:··roca y suelo. 
:<; • :-:. 

Proyecciones muy dudosas. 
-

A. Proyecciones basadas en hipótesis derivadas.del conocimiento de la 

historia geológica del área. 

B .. Proyecciones basadas en la teorización e imaginación del geólogo -· 

sin: una adecuada investigación en el-terreno. 
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Datos de Ofertas .pata concursos de obra~ de Construcción Pesada de c~atró tipos (Proyectos de Bureau 
of Reclamation 1965-1970) 

los histogramas muestran el número de ofertas contra -las diferencias en porciento respecto al presu~ 
puesto ·del el iente·. 

(Moaverizadeh, MIT, 1974) 
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1 
1 L __ 
_ ¡ .. 

TABLE 2. IDENTIFICATION. OF GEOLOGIC UNCERTAINTY 
. 

1; Possibí1íty of 1ímestone beds díppíng to a1ígnment depth. 

2. Possíbi1íty of severe fau1t zone; wídth of zone uncertaín. 
¡ 

3·. . Possíbí1í:tY of 1ess severe fau1.t ,zone; wídth uncertain·. 

4. Possíbí1íty of fau1t zone; possíbi1íty of fracturíng in 

sha1e dueto boundary effects; possibility.of under1ying' . . ' : . - ' 

1imestone present at tunne1'depth. 

5. Uncertain 1ocation of sha1e-1ímestone boundary. 

6. Uncertain 1ocation of transitíon to c,h,erty 1imestone. 

7. Limestone interbedded with sha1e t):J.at has high probability 

of occurring as c1ay seams. 

·a. Uncertaín 1ocation of transitíon to more intact 1imestope. · 

9. ·uncertaín 1ocation of 1imestone-sha1e boundary. 

10. Uncertaín thickness of sha1e strátum. 

11. Uncertain characterístics of 1ímestone. 

12. Possíbi1ity of fau1t zone. 
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, "\ 
\ 

~ · -lr 
1 1 4 m. 

1 •JL L__ _ ____ j . 
}---~0 m: ______ .;¡ 

. Figura ·4. Sección recta del túnel.· 

TABLA 2. IDENTI FICIICION DE INCERTIOlJMFIRF. r.F.OLOr.ICA 

l. Posibilidad de estratos de caliza buzando a la profundidad del trazo 

2. Posibilidad de una zona de falla importante; su-ancho incierto 

3. Posibilidad de una zona de falla menos importante; ancho incierto. 

4. Posibilidad de zona de falla; posibilidad de fracturamiento intenso en la.lutita 

debido a efectos de frontera; posibilidad de cal izas subyacentes presentes al ni 

vel del túnel. 

5. Localización incierta del contacto entre lutitas y calizas 

6. Localización incierta de la transición a caliza calcedónica 

7. Caliza interestratificada con lutita que tiene alta probabilidad de presentarse-. 

como capas de arcilla. 

8. Localización incierta de la transición a caliza más sana 

9. Localización incierta del contacto caliza-lutita 

10. Espesor incierto del estrato de lutitas 

11. Características inciertas de la caliza 

12. Posibilidad de zona de falla. 

(Moavenzadeh, MIT, 1974) 
--------·-- ~~~--~~---------------------
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. PARA~ETROS r.EOLOr.I COS 
Tipo de roca 
Foliación 
Gas 

· Defectos 
·. · RQD 

Agúa 
Resistencia a la compresión 

Fi g. 8. 

LAS AREASCBLANCAS sir~mFICAtl 
Caliza 
No foliada 
No hay 
Gas 
No hay fallas 
No hay arcilla·· 
RQD .alto a medio 
Baja filtración 
Baja amedia Resistencia 

Resultados de tres simulaciones geológ.icas 

LAS AREAS.NEBRAS SIGNIFICAN 
Lutita 
Foliada 
Hay gas 
Fa 11 as (negro) 
Capas de arcilla 
Bajo RQD 
Alta infiltración 
Resistencia alta • 

(Moavenzadeh, ~1IT, 1974.) 
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Fig. 10 
C. Paisaje formado ·por la erosión de 
anticlinales y sinclinales en rocas 
sedimentarias.(Wahlstrom; 1973) 

. ~-~ . ., . 

-~:- ·:· ·-. _, - - -·- --
' ... ·"; ...... :'?:;_·.~·-. 
.'::~rx. r~~-,~. . 

e D 
..•. :.2.: •. : 

Fia. 10 A. Escarpe lineal de falla desarrollado ocir erosión a lo larao de· .una 
falla de corrimiento .. Nótese el afloramiento de roca dura aislado 
por la erosión. 
B. Pilar tectónico (Horst) con valles de arroyos labrados en el 
bloque levantado. (Wahlstrom, 1973) , . 

. ,, 

-----~-. ·-----·----

________ . __ ,_ 
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Fi!J. ll. lllgunas redes de drenaje. A Red de :drenaje dendrítico· desarrollada por 
erosión de rocas de casi igual resistencia a la erosión, B. Drenaje en 
escalera en rocas estratificadas plegadas o falladas. Los arroyos se -
enc-uentran entre las costillas paralelas. e: Drenaje anular desarro--. ·'' 
llado sobre un domo en rocas estratificadas. o·. Red de drenaje asocia.-
da a plegamientos en rocas estratificadas. E. Drenaje en .un área fac:- · 
ll a da. Los arroyos son esencia 1 inente rectos en los valles·. cortados eA-
fallas. F. Drenaje desarrollado a lo largo de uria falla de corrimié~¡- · 
to aplanada, (Wahlstrom, 1973) 

•" .... -------------.---- --------- - --·-··. - ····----------- ------------ ----- ---··----~-------

Ftg. 11 E. Valles lineale~ cortados por 
arroyos en zonas de falla y en rocas 
blandas sedimentarias. 
a) La_superficie del terreno es de reli~ 
ve bajo, 1 =Valle que sigue el rumbo-
de la capa. 2 = valles que siguen las-
trazas de fallas. 
b) Valles profundos labrados en zonas de 
falla en una_región montañosa de rocas-
cristalinas.· 

(Wahlstrom, 1973) 
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Porciento de Qj .,; 
·recuperación -o ~ 
y lndice de- ~'¡:' 
Calidad de la§~ 
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Barreno. No--
Obra 

Registrado por---

Leyenda 

Litologfa · 

D 
D 
D. 
D 
D 
D 

Descri pci 6n de i ntemperi smo 

., Ninguno. 

·L i o ero 

Moderado 

Intenso 

Discontinuidades 

Fig. 12. Forma de registro de un barreno con recuperación de muestras 

(nQcleos, corazones) (Cording, 1975) 
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Zona de cortante conj u~ 
gada. 

Relleno descompuesto 
de 5 a 15 cm. 

70° 

Anchos promedios de 
los bloques. 

Dirección de avance 

79 

Sobrexca vac i 6n 

"A" del túnel 

Relleno .deseo . ?.ona.de cortante 
puesto de 5 cm. 

Traza del plano.en ·la frente ~el túnel 

1 
3 Jll • 

. ~. 

Número de fa mi 1 i a de di a e 1 asas ' 

Rumbo relativo al avance · 

Foliación 

Angula verdadero del echado. 

•, ' .·. 
Notas: Calidad del túnel: Zonas de cortante conjugadas y de foliación de pobre calidad 

se combinan para formar una cuña grande y potencialmente .inestable en la·;~c;;lave. Las .zo-

nas de cortante han causado también gran sobrexcavaci6n en clave.· 

Fig. 14. Ejemplo de levantamiento o mapeo geológic:O ,de· 

una frente de túnel en roca. 

;·· 

' ' 
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RESUMEN DE CiEOLOGI/\ DEL TUNEL 

Pági na ____ ._:de ____ _ 

Cadenamiento _ __::. ___ _ Levantada por _______ fecha_~----

Fecha de excavación:~--~~----------~---

Fecha en que se instaló el ademe:__:_ ____ _ 

Tipo de ademe: 

Instrumentos en esta estación: __________________ ~-----

Notas: 

Di fi culta'des de construcción; 
localización de desprendimientos; 
calidad del- ademe colocado, etc. 

Calidad de la roca: 

Tipo de roca:~------------------------------------------~--
lntemperismo: ___________________ _ 

Agua:_~---------------~----------------------

Características de las diaclasas: _____________ ~-----------------

Zonas de cortante: 

Localización, orientación de diaclasas y fallas principales,_: ________ _ 

Sobrexcavación. ___________________ ~-----~--~~-

-------------

Fig. 15. Ejemplo de registro de la geologfa
del túnel. 

- . 
_______ ._...:_.....:_ ______ _ 
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Diaclasas 

Extensómetros de 
·oble posición. 

Deformímetros en e 1 a 1 ma 
de los postes. 

t·1a reo de acer 

Figura 16.A .. Instrumentación en un tOnel profundo en roca 

con ademe de mareos metálicos. 

Superficie del terreno 

Suelo 

Roca· ' • .-- .Extensómetro de pos1c1ones 1'10ltiples--
.__ instalado y leído desde la superficie. 

Deformímetros en-----~r--141 
xtensómetro de dos posi

ciones instalado y leído 
desde el tOnel. el alma de los-

pos tes. 

: Fig. 16.B Instrumentación de un tOnel poco profundo en roca, 

con ademe de marcos metálicos. 

(Cording, 1975) 

.. 
' 

·----·-------



Suelo 

Roca 

82 

-- Extensómetro de posiciones rilúltiples-
instalado y leído desde la superficie. 

--Extensómetro de· doble -po
sición instalado y leído-.· 
desde el túnel. · 

Fig. 17A. Instrumentación de un túnel somero en roca, ademado con pernos 

Di ac 1 asa·s 

Fi~. ,17B. 

--Extensómetros de doble posición. 

\ 

~deme de concreto lanzado. 

Instrumentación para un túnel ademado con concreto lanzado. 
(Cording, 1975) 

- -- --~----~ ·------ --~ 

·.· 



Surerficie del·. terreno 83 · on o.'., 
.· -------.---/íl.~·.'T17~'rrr---------··r:·~:·-T----------~m7.·7r~77' 

---~----"-· -----1'-----~:-·-----------
(\ ~ ~ . 

Extensómetro de pos1c1onc>s múltip'leL .. ~ lnclin6meti'O de posición fija in,., 
instalado y .leido desde superficie. talado y leido desde la su~erfic~~ 

. . -

. . _t1 
.· "'r---sensor del 

/sec~<·r· .· 
( Supenor. \ 
---- . 1 . 

T . 

inclinómctro 

Banco 

... 

Fig. l8A. Instrumentoci6n para un túnel somero en roca, con 
paredes altas. 

E:Xtensómetros de 
~ dohlp posición. 

(a) Arco ademado con pernos (b) Narcometálico y concreto o concreto 
lanzado como ademe. 

Fig. 188. Instrumentación para medir el r:omnorti!mirntn de i'n~ <>rC'-\'!~ . ..:1~~ M ~~ce':':~ 
superior y banqueo. 

(Cording, 1975) 

. . 
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1.0 a 
clave 

X X X X 84 
/Bancos de referencia en secciones 

transversal es 

X X X 

X X X X Bancos de referencia sobre el eje 
espaciado 1.2o·m. 

- ------~ ....;.(-~--~-
X X X X" 

xxxxxxx~xx xxxxx 
X X X X 

------- -)C't-.~ -x------~----Jói. 
Extensómetro . 

X X X X 

)< X X X 

X X X X 

Planta 

Superficie del terreno 

Extensómetro 

Túnel completo . 

Perfil 

Fig. 19. Instrumentación sencilla para detectar el ori<:¡en de la perdida 
de suelo, en un túnel excavado con escudo. 

· (Cording, 1975) 

-----.. ------.. ----------------



· ~uberias de in--. 
clinómetro. 
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Edificio antiguo sensible a 
.desplazamientos horizonta--
l es; · 

~f 

Extensómetro _1 
Exteilséimetro 2 

. · ·-' .. ,. . 
-:· ' . 

' . ; ·;. 

: '· . 

' .. :. 

' . 

.. 

. . ,., .( .; - . .. ' ' ..• 
Extensómejro. inv,er-tido. de 

·pos icionés ·múltiples.'··· .. .· .• 
' ~ _,-.;- _, '. :'. :" . . -~. . . . ;~.' .. · . 

' 
! . 

,\' 

xtremo fijo. . ': 

. . 
Fig~ 20, Instrumentac.ióri para túneles en.suelo que.:puedan· afectar': estrúcturas. 

vecinas. (Cord.ing, 1975) 
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ESTAT:ICP,. DE LOS TUNE LES:· 

furm.&cionea del aoatcnlmlento con laa del terreno y, 
por ou·O,'.las prt-aionea que actUAn &obre el aoateni
micnto'·con las reacciones del mi1mo contra el teire 
no, . ) -

La relación fue T1-a -defOrmaciÓn de la cavidad puede 
deducirse de la forma ai¡'Uiente;. 

· RealiC~mo~ el experimento mental representado en la 
'figura 6. Tenemos un plano infinito trar.ado en el te-
. ru~no, ·atra.ve5ado por la· galer(a" y aometido a la a -

presioñes.naturales Pnat preexistent~a en el terreno. 
Suponsamos que at comienz.o la cavidad eeté llena de 
un líquido a presión contenido por. una membrana y 
que dicha presión corresponda al',eatado natural de 
las solicitaciones. Ea evidente que respecto a la si
tuaciÓn inicial no ae'producirá nlng'una _deformación 
del terreno.ni, a:fortiori, del co.ntorno de. la cavidad 
(Puntó A). . . ' 

Redu:z.camoa ahora prog_r~sivamente la preaión delli 
quido. Comenz.a rá.un movimiento de converae!'JCia de 
loa bordes de la excavación hada el interior, el_ cual 
irá aumentando ... 

Ep un primer instante esta deforrn.1ción habrá segul
do las leyes· de la .elasticidad y eatar.á representada 

·por tarito po·r un_ ti-amo recto A -B' l!!n el ¡r_áfi.co ~1!! la 

1.1',.. OEFORMACION 

·' 

izquierda, A partir de u_n cierto moment,CJ.'Ie produ<i! 
rán_ en tor,no a la ca vida.d fenómeno,• de r_Oiura y de . 
plasticidad, de lorm& que el aumento de la deforma-':· 
ciÓn se producirá de forma n~ proporciona.! a la dia- · 
minuciÓn de la presión interna de estabilización (tra
mo B-C). La curva •e indinará bastante ·rápidameñte 
has:ia 1;& h.quierda. 

Pueden presenta rae dos.casos.: el primero ea el re:. 
presentado en la (igura, para el cual las d~Corll"l.3.cio
nes crecen &in límite a) disminuir la presión interna 
hasta el .hundimiento de la ca vida d. Se trata por t.a.nto 
de una e&vidad que no ea estable_ por si misma. La 
otra posibilidad, no representa-da-en la. Cl¡uril, es-
aquella .-egún la cual la curva corta al eje de. ordena
das en un punto ca iacteri:z..a.do por deformaciones de 
v:alor finito. En eate.caao la cavi~d serl'a. estable in-. 
cluao sin sostenimiento. 

Evidentemente, si ol comportaniiento del~_terieno fu~ 
ra puramente elaatico, la linea caracteri•tica. seria 
una recta que ae"·prolon¡art'a hasta cortar. el eje ver
ticaL En el caso contrArio, 'es decir,en pi-ea:encia de 
deformacionl!!a pl&aticaá •. •e tendrá una curva como 
la de la ·c~gura 6. 

Pnar 
.. 

COMPORTAMIENTO 

NO ELASTICO ~ ,ELASTICO· 
;~ .. ,. 
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., 

Pcf HUNDIMIENTO 
DE LA ·CAVIDAD 
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• LINEA CARACTERJSTJCA DE LA CA'-:IDAD. 
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· Pnat p• PRESION 
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CONSIDERACIONE;S IMPORTANTES EN TJA ETAPA .DE CONSTRUCCION. 

rr·· 
. DE TUNEL_ES 

' ' ,. • t~ • 

. ~ ·. 
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. '•' 

·'•·· 
~, .. ·~ -~ 

·_-} · .. ,.,· . . , .. 
' . 

. ;' 
l.· •. ;. 

t. '¡. 
. ,. 

Durante- la etapa de construcción de los túneles , e'n. lo :,que _ :· 

a ilu.rni.nad.ón se refiere no cxi~ten ~ormas o reglamentos que'_,:ie! i 

r 
j 
' 
1 

1 
1 

1 
i ¡ 
1 

r 
co:nienden parámetros para la· ubicacÚin 6.. 'selección de equipos'· 6 · ·- E 

' nivele.s' de iluminación ,pero: no. deja·::.'dc ser Útportante·· él p'revé.:::· .. , .r L 
' : . 7; :., ,·;. •:-_., ). 

nir ·c.i.ertas consideraciones .antes y. durante_ la construcción .\::;~·:· r . :;::~ J 
A conti.nuaci6n se mencionan 

que se tienen_ que tomar: en cuenta 

nución·· de:). alu1Ílbrado y fuerza 

algunos ·de los ·aspectos básicos 

para la.ali~ei¡t~dión ~ .,: 
di'stri-

. -

., 

Se p,roporci.onará a la ccnnpañfa sumin{stradora-de· energía·--:-

eléctrica una copia del prcyecto en_planta_ 

calización 

así cpmo su.lo 

. ' 
-~· ' 
'· ·, 
' 

Relacionar los equipos eléctricos tomandá sus caractcrfsti

cas de op":ración , como por e:J~!IÍplo/ ·voltaje ,,. corrfer.te 

. H.P., etc: · .. :.: .. .. 
. , 

.: Realizar un cálculo ap:.:oximaclo de la carga a :in~tal'!r 
. ~ wat.t,~ ·( -lámparas y eqt·.i.po eléqtrico.) . :}-, . 

. .. . , •' ' 
.w V· • ~ 

¿- 1 ':~-.~:. ~ ........... :., __ :~ 
Para::· el alumbrado_ en el " -frente " normalmente · .. se instal'an ·· 

.::~ .• ' . ,4.•· .... ;~· . .;:.-~.··· 
-.. 

' -~ '. .. 

-: 

.... 

. _, 

reflectores de, cuar,zo 

-~ ·: ;~, ., <.···~<.·~'j{~-~-:' ·:~~k~.,-... ·;:;.;··,; '···' 
.Ya t_ermiriado ei " é'aj6n .,,. se i:uftalará ·un ¡¡;¡u%})·~add:~'de :se'gu' · .-•. ·.:-
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. Para el suministro de la energía el~ctrica de- e_ste tipo de 

obra ; la Comisi6n Federal de Electricidad proporcionará el servi 

'c"io temporal y'.lo clasifica dentro de la tarifa No •. .7·, que a .conti· 
1 • • • 

n~aciqn se describe : 
'. ·, .. . 

l.- . Aplicaci6n: 
. ·~ 

' -: ("·~·-. ~ ',) 

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios aue·; iie"stine;n·' .... ' 

la energía temporalmente a cualquier u~o ;excl~siva~~~-te~;·d.on:- . Y 

de y cuando la capacidad. de las instalaciones del sumini~tr~-- . 
. . , . 

dor lo .pej:-mi tan y este tenga líneas de distribución adecuadas ,· 

·para dar el servicio • 

2-..- ·Horario.. ,·. 

Lo convenido en-cada caso entre el suministrador y ·el usuario· 

el que no dcber:i hacer uso del servicio fuera del horario es-, 

tipulado 

3.:- Contrataci6n de~ .servicio y• determinación-de la energía el6c

trica 

'Los contratos se celebran por.:el· número de días consecutivos 

por los que el usuario quiera disponer del servicio ~ Ningún 

servi'ció temporal p_odrá tener una vigencia· mayor de ·treinta :

días fi'Xcepto en los casos donde· se justifique la uti'lizaci6n 

de energí~ por más tiemp_o. El . computo .de la demanda y. el con-. 

sumo se hará de acuerdo con.la carga de los aparatos instala

dos y el número de horas. que se use el· serviciO,,; el que en nin 

gún caso serli mÉmor de 4 horas diarias J teniendo él -suminis-

trado'r derecho ·de verificar en cualqu~er 

dividual y el consumo de· cada uno de los 

momento la> carga· in- . 

aparato~- i~stal~dos• . 
; •. 

. i: 

. ' ·, •.,' .·. ,· 

'n/;• O ' 
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4.- Demanda por contratar 

·.·, La demanda por contratar la ;t;ijará inic;j..al.n¡ente el usuario --

. en • base a sus necesidades • Cualquie:~; ;t;:r;acci6ri ·de· Ulowatts ·- ~ · · 

se tomará como kilowatt completo • 

., 
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EiCAVACIONES EN ROCA; 

TUNELES CON TOPO MECANICO (MOLE) 1 
G E N E-RAL ID A D ~S . 

) 

En la construcción de tGnele.s, sinelus6deex~losivos, se 

usan generaimente 3 tipos de mlquinas perforadoras; para dilmetros 

que varían desde 3.00 a 9.00 m. 

Una denominada ESCUDO, se usa generalmente en suelos blap-. 

dos con poca cohesión, tiene una cabeza giratoria con eleffient.os· 

de corte reemplazables que efectúan el¡ arranque del material ·La 

cabeza es empujada por medio de gatos hidrlulicos hacia el frente 

y el cuerpo de la mlquina se encuentra protegido por un cilindro ~ 

metllico que desliza contra las paredes de la excavación a medida 

que ésta se realiza. 

Debido a la naturaleza de los terrenos en que los escudos 

son usados, es casi siempre necesario el ir sop6rtando el:tGnel a 

medida. que la perforación progresa. La forma mié us~al de soporte 

provisional o ademe es por medio de dovelas, generalmente de con-

creto, qae van siendo colocadas formando anillos sucesivos a muy -

po~a distancia de la par~e posterior del cilindro metllico de pro~ 

tección. Los gastos de empuje longitudinal se apoyan en dichos 

anillos. 

Un segundo ti~o, corresponde a las mlquinas con plumi·y cort~ 

dar en su extremo; €~t~s se ver&n al final. Por ahora nos ocupa--

mas del 3er. tipo,la tunelera llamada TOPO. 

TOPO MECANICO 6 MOLE. 

Cuando el material. por atacar consiste en una roca competente 

y buena capacidad para autosoportarse, mlquin~s perforad~ras ~e 

agarre lateral son usadas. Las paredes de 1~ excavación deben 

tene~ la capacidad de_ c~rga necesaria para soportar el empuje de 

los gatos de agarre que permiten el empuje longitudinal sobre,la 

,cabeza giratoria de la perforadora. 

·.:..:~~·.'!'; ____ ._C., ;_,;...:__.~-~------ : • ..:.-:....-----------·---·---------~---------------..:----~ --- ------------- : •••• ~----- ___________ _._ ----- -----·-·· ----····· 
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A este tipo de máquinas -se les conoce con el nombre genérico 

de TOPOS (Mole en inglés}. 

Un topo consiste básicamente en lo siguiente: 

Un cuerpo metálico muy robusto que se atraca contra las pa

~edes de la excavación por medio de gatos hidráulicos; una cabe

za gi~atoria con un nGmero variable de cortadores troncoc6nicos, 

que también giran sobre su propio eje; un sistema de gatos que.

producen una presión de los cortadores de la cabeza giratoria so 

bre la frente que está atacando. 

El giro de ~a cabeza se efect6a por medio de motores, elic

tricos o hidr¡ulicos, que accionan sobre una corona liga~a a la 

cabeza por medio de una flecha. 

En la mayor parte de los topos los motores se encuentran en 

la parte posterior, desplazándose junto con la cabeza al accionar 

los gatos de empuje, ya que la flecha pasa a travé•del cuerpo; 

en cada empuje el avance es de 55 a 60 cms. 

El esquema No. nos ilustra lo que se resumió antes~ 

Los cortadores que se encuentran en la cabeza presionan con

tra la frente girando su eje y produciendo un corte en la misma. 

La roca se rompe cuand~ el esfuerzo producido por el filo de un -

cortador excede al de ruptura de la misma. 

Los cortadores pueden tener 1, 2 y hasta 7 pistas cortantes 

por 16 que en la frente se tienen una serie de circunferencias 

de corte separados 2, 3, 5 ó más crns. - El producto -

'-'-'"''--~-------·-c ........... -------'-'-------- --------~---~------· ---- -----·------------ __ , _____ _:. ____ _ 
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del corte, en este caso lo rez~ga, estó constituíd~ por.laias y, dependiendo del tipo de-' 

· roca, de un <:~an porcenta¡e de finos. Los cortadores perimetráles est6n protegidos por unos. 

ra~~dores que es;ón .colocados delant~ de ellos e impiden una acuinulaciónde mareridl ... 

suelto,· principohnente en el piso del túnel. Lo cabeza tiene unos cangilones que recogen 

la .rezaga y la depositan. en un~ banda transportadora, que se encuentra en la parte supe -

ri?.r del topo, que la conduce. hasta la zona de carga a las vagon.etas o camiones, de:rás -· 

del topo . 

Una pantalla.aisla la cabeza .gi rotaría del cuerpo del topo para evite; . 

'en lo posible ef polvo. Agua es rociada sobre la frente con el fin}ambién de bciar lo ccr.-: ~ ' ·" - . . 

ti dad de' polvo. 

Actualmente existen varias empresas dedicadas a la fabricación de ;:e ~ 

pos. 

En Estados Unidos de Norteamérica se tienen: 

Robbins, Wughes, Jarvo, Caldweld, Law rence 

En Europa: 

-·---·- AHas Copeo, Deinog, Krupp,, Wirth. 

ELEMENTOS AUXILIARES. 

El topo está provisto en s~ parte superior de una bando tronspo;iacbr·~ . 

de rezaga .que es cargada por medio de !os cangilones de la cabeza y descarga en la t0lv.:1 

doride arranca otra banda transfx>rtaJora,' que puede aproximadamente ser de l 00 m. de-. . 

longitud, colocado sobre una estructura metólico ·formoda·por marcos transversales ur.i.:ioo, 
. . . 

eritré si. La estructura está pro~ista de ruedas y va sobre .rieies separados aproximadorr,.e••to.ó 
' . . . . ' . 

. . . ' . 
2. 00 m. (Anexo No. 2 ) . La altura de ·los marcos es .:ie 2. 1 O ·m. de manera que las vago -

-...:o:&!:. ___ _:_::_ ___ --~ __ _:_:_L-- ---------------------------------- --- ------------ -- ----··-·--
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netos extractoras de rezaga, que pueden ser de unu cap<lcidod de 1 O m3 en vio de 24" >e -

colocan en número de 4 ó 5 dentro de le estructure y son cargadas e medido que ven sal ie_r:: 

·.:do. Este sistema de carga de rezaga es bastante eficiente y puecie utilizarse, y se utiliza, 

·en un sistbrno convencional, en donde el topo es substituido por un Jumbo de. barre.1cci6n-

haciéndose la carga·a la lx•nda por medio de une rewgadora EIMCO o similar. 

Aproximadamente a 10 m. de le p<Jrte 'posterior del topo··~e dispone de 

una. estructura con brazos hidráulicos con el propósito de colocar el revestimiento del ~l;r.el, 

que puede estar formado por anillos de concreto reforzado, de 20 cms. de e~pesor y 1.25 m: 

de long., compuestos por 5 segmentos. En esta forme es posible llevar el revestimientc. de!-

túnel a 20m. aprox. de la frente. 

Todá la estructura que soporta la banda transportadora larga, así como 

' 
~¡ Jumbo erector de dovelas, transformadores, soldadores, etc. es arrastrada por el top:- - . .J 

cuandoieste es colocado. en posición de atacar (véase diagrama anexo 1). la energíc.elé_:: · 

· t:·ico es conducido en 4160 volts hasta un transformador, que viajo con el topo~ que' la baic 

a 440 paro alimentar los motores del mismo y otro que la baja a 110 para lo ilumir.ación -

del remolque con la banda, .Y el uso de herramientas eléc~ricas. 

Además de los motores 'que hocen girar lo cabeza, se tienen motores 

pera Íc; bombas del sistema hidráulico que accionan los gatos de empuje y atraque, mol:>-

rreductores de las bandas, y motor de. la bomba de agua.'. 

El operador del topo lo coloca en posición por medio de los gatos cie 

orrc..que y ataca haciendo girar la cabezo y empujándolo contta lo frente. El pcir de tor ·· · 

sión debido al corte lo controló con el amperímet.ro de los motores de giro. El empuje -

. . . 
_ _i~,....:;,_ .. -· ._· ·---~-_, __ : ___ _ ·:.___: -~-----·. 

- ·-- ---·----------------- --- -------- ------ -----



, . . , 

,. 
' 

---· 

5 

~on un m"nómetro en el que se indican la fuerza o la presión •. 

El alineamiento de la máquina se debe llevar por medio de un royo loser 

y es nec·~sario tener operadores cuidadosos ya que al salirse de línea la mé(luina hay que. de:_ 

cribir curvas grandes para no trastornar la operación de la banda transportadora lor;;a. Ad.e- ·'. 

más el topo tiene tendencia a desviarse hacia un lado preferente dependiendo del sen.tido d•> 

la rotación de la cabeza. 

·• (! 

El polvo es extraído de la Frente hasta un ciclón el cual es conectCldo e 

1 

la tubería de succión que llega hasta el topa. El volúmen de aire movido es de 25.000 

P.C.M. aproximadamente. 

En el caso de presentarse clguna Falla en el terreno pueden colocarse • 

anillos circulares, casi siempre son suficientes perfiles lde 10 cm. ( 4")¡ deben ir er.(4._·, ·: 

segmentos poro ser atornillados entre sí y puedan ser colocados unos en la zana ocupada .;:x:·•·: · 

el topo,.de¡ando espacio para el apoyo de las patas de atraque y colocando posteriorm""t.-, 

aniilos intermedios,. si esto es necesario. 

I! ¡r :r: x¡ ti 'I .I ¡ '!. 
i 

1 

1 
' u ' L 1 ' 
1 

1 
1 
1 

1 

~ 1 1 

1 
1 1 ¡· ' ' 
¡ 1 

. . 

1 ;¡; 1 :r ~ I I .. r .... 
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En much~s ocas ion~~- es necesario co!ocar solamente parte del anillo, '--"' · .. 

anclando sus "extremos en la roca sana , 

. ' 
1 

' ' \ 
\ 

/ 

En terrenos fracturados que producen piedras grandes.' mayores P'?r -

ejemplo de 25 cm., estas_pueden atorarse r<>mpiendo los cangilones o bien .. l. a tolva de le 

banda transportadora del· topo. 

Poro minimizar los daños al sistema de rezaga es conveniente 'el po-

ner .una rejilla protectora que gire junto con la cabeza y que permita el paso de tamaños 

de roca que pueda asimilar el si;tema de rezaga. Los cortadores sobresalen de esa rejilla 

más o menos 3 cms. Además es conveili.ente que por el sistema de rezaga pueda el mayor 

im'naño posible de roca. 

En terreno> riiuy fraCturados se ha ensayado una combinación de Ese_:: 

do. y iopo, Qt' parecer con buenos resuítados . 
.. -: .. ~ 
'i. 

,: . 
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CO~IADORES. 

' o 

Se puede comiderar a los cortadores como ios elemento• más important.os· · 

de la máqu Íilo 
En general hay 2 tipos de cortadores* 

1.- Con o,-,illos lisos con endurecimiento superficial 

2.- Con anillos insertos de carburo tungsteno. 

En ambos cosos el cuerpo del' cortador es de acero Forjado con dure:!:a 

Rockweil 45 C y gira, sobre boleros, en una flecha sostenida en sus extremos por una dil(,•·u 

fija con la cabeza giratoria del topo (anexa No. 4.) El cortad~r es tronco cónico y su diá,;r•_:: 

iro es variable (aprox. 25 cms.) .¡ 

• Omitiendo los topa. Atlas Copeo y otros que tienen 3 ó 4 cabezas giratorias con insert.os f¡ .. 

jos pero reemplazables.-

Los cortadores están colocados de modo que susiilos describcín·circuni-" .. 

:-e.-.cios concentricas con la menor separación entre ellos.(aprox. 2.5 cms.) Uno de los .::.c:t.:.:-· 

dores de forma especial quedo ·én el centra. 

Er. el caso del cortador con anillas estos pueden estar feriados de <m:" ~:::;. 

o.:c :on el cuerpo del cortador ó bien pueden ser colocados en éste a presión y cor, puntos '"' 

soldadura. E! número de anillos en un cortador puede variar de la S ó más pero en CüáÍC;•J¡_,,. 

caso su sección es triangular y el fii(l cortante es endurecido superficialmente hasta olcor.wr 

uno dureza de 62 Rockwel i C . 

. . Estos cortadores de anillo o disco se ven y operan como un cortador .:L-

vidrio, el empuje del cortador contra lo cara de la roca hace soltar esquirlas o on;bos·la,:o·¡: 
'._·· 

s~~; usa . .,.· priñcipa! mente en roc·a~ suaves ó en ci¡cunferencias interiores de rocas mecHas ó du-

res.. 

--------·----· ·-- ·-- ---·-- ----- ----------
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Los cortadores C.Jn inserr~ de .:.arburo tungsteno pueden a su vez ser de dos 

ti; ... .Js: 

Dentados, con insertos grandes, con forma pararecida a los antes descritos 

· · ó .con botcnes pequei'los de carburo tungsteno. Estos cortadores causan la· fractura creando 

. ' :" 

esfuerzos concentrados muy altos en la punta del diente ó del botón. Los insertos se ha ~ 

· cen· en cuerpos feriados, tmcónicos, dedurezo 45 R. C. y las hileras de dientes ó botc.r: '" 

varían entre 2 y 7 • 

De los cortadores, los que ocupan la posición más crítica son los de la perif.:_ 

na, yo que van formando la pared y la frente y son los que mayor velocidad lineal tienen-

pero pueden cambiarse a posiciones inferiores y ahí terminar su vida. 

El cortador recibe uno fuerza normal Q y al girar la cabeza eierce sobre e! 

·rerreno una fuerzo cortadora C que es función de lo primera. La fuerzo C depende te~ 

bién de la distancio entre las diferentes circunstancias de corte descritos por las filas de ios 

· co;·tadores y de las propiedades mecánicos dei terreno. 

El coeficiente de corte _es igual e Kc = e 
Q 

En donde Q es lo fuerza normal por cortador, igual, aproximadamente, el em 

puie del topo entre ei número de corredores. 

P.F. Rad (Joumal ot the Geotechical, Engineering División, Sept. 75) ha -

encontrado los. siguientes -:olores. 

Roca 

·Mármol. 
Caliza. 
Granito 
Cuorzito 

0.063 
0.066 
0.054 
0.039 

. ' 

(S . 

... 

-· __ ._, _. ------.:.- ·- --------------
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~- j EVALUACI.O"l bE LOS TOPOS. 
..__... ,_. •·:··· .•; 

.. '~ ... 

. -·' .. 

~-· .. . ' 

específico de energía contra el esfuerzo de ruptura a la .~ompresión axial dE> una :'roca 
) r ·: 
'·' . 

det'ermlnada. 
. .. · '·. 

i" .·.: . 

. La deterfY!inación .. del .C. E. E.· permite,vcilora.r también'lo capacidad 
. : r -~1 . . ,'. . :. ·.:· ' . . "...' . . . . ' : ' 

-~ '. 
--·~ 

'•. 
",' 

' 

,., 

A continuc¡cióri se detall~n los diversos aspectos d~.la eyaluación y 
.•. 

... ,. 
se dan gráficas·.· ( Me!\or. y :_Haw~es ) con vºlores 9btenidos para diferentes máqui-

nas, europeas y americanas. . ¡_; 

. _. . 

EMPUJE AXIAL 

-·· :i, 
El' valar de este empuje debe ser suficiente para que ,el"filo o el. bo-

róri rompc:in la roca. Dentro de los 1 ímites i:npuestos por t;l diseño de los cortadores ia v;, ., 

lóc;idad de perforación de un 'topo depende del e'mpu je axial y de la velocidad de rcic ·· 
.! 

ción de la cabeza. . ... 
' .. 

; .. ·•,. 
. . ),, .· 

La' mayoría de las máquinas.actuales tienen velocidad·.,. cc-n-s-·.· 

tan te así;· que, para una formación de roca de úna calidad dad~ la_vel,ocida<!•de avance 
', 

·. 
d~pende qel empu¡e a~ial. . , 

. . , . . .... ·- ., 

En la Fig·: 1 se tiene el empujé axiaÍ ·máximo contra el,diámet~? de 

_;. la 'frente, abiCf~ido en un buén número de máquinas. Los 'valores er\ esto y, las.gráficos si 
' . - - . . - . 

gu,ientes,' han sido obtenidos en México. 

'. ;·_¡ , __ . __ · .... '/ 
,• 

•' _: . .. , .. ,; : '• ,., . ' ¡ . 
. :'- ·;, · .. 

~~ ,, : _· .. 
. : . . . · . 

. ;_ .. • . 

-~"\i:oi-,:l:_ .. --.. ~ ,,, __ ·:· .. ~L_,·_., · .. _·. ~ "-'--'>-4~- _!.,___·:......~.:;____· ___ ·~-_.!...__.:....:_____:__,_ _ _____:_;_ __ · __ ~_ . , 
----......,.... --·.:..__, :-_-·- ---~.....:.:...::.:.._..:... __ _:_--~----"--- _...;..; __________ :..:_ _____ _.__:__,_ - ______ _:___ ______ _______;__ 
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DI A METRO DE LA FRENTE 
D (m) 

Fig. 1 

. DE LA FIGURA SE TIENE QUE 

E= KE 02 en donde 

E= Empuje en kgs. 

• .. 

. . 

, •. • .Da OIAMETRO de la frente en m. · 

. ;~~':'Constante de proporcionalidad que varia de 14 600 kgsjm~en 
· • ;rnaquinas para roca blanda y 54000 kgs/m2pora roc.as muy 

duro,s, 

~.,-. ~-~t~ ... ' . ·- ¡ •. 

. -·· 

' ' 
' ' 

,. 

• 

30. 

.... 
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El empuje máximo por cortador se encuentra dividiendo el empuje -· 

total entre el número de cortadores.: un valor usual de empuje. por cortador es de más o -

menos 14000 k gs. 

Poten e ia en 1 a cabeza 

Para romper·la roca se necesita un empu.je determinado y poro naceo .-

lo en forma contínua se neFesita·.que la cabeza gire, lo cual requiere potencia.· 

En conjunto el par de-torsión y ·la velocidad de rotación determino.,~· 

la potencia de la máquina.· 

Las velocidades de rotación generalm·enteconstantes para uno rr.áquir"" 

ciada, varían de acuerdo con su tomaño.desde lo 2 R. P.M. en máquinas muy grandes has-

ta 12 RPM. en máquinas chicas; un valor usual en máquinas medianas es de 9 P.: P.M.· 

En la figura 2 St:: indica el cabdilale disponible en la cabeza de lo -

m'aquina , para un gran número de ellas, en relación con el diámetro ele la frente d:o do'i · 

se obtiene la fórmula empírica. 

. ,. 

p = K p2 
p 

En donde 

P = Potencio nominal en H. P. 

i· 

cor,stonte de proporcionalidad con variación entre 
20 y 70 kgs/cm2 

?ARDE TORSION. 

El par de torsión. 'e puede obtener de 

P = T N 

.... 

· .. : 
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en donde 

T = Por de tors1ón kgs-m 

N= Velocidad angular rod/seg . 

. P = Potencio en kgs.-m/seg 

1:-J 

También de lo observación en un gran número de moquinos se ha obtenido 

. lo grofico de lo fig. 3 en donde se troso el por de torsión T como funcio~ 
del drÓmetro de lo frente O 

lo ecuocion empirico correspondiente tiene lo tormo 

T=Kr o2·3. 

1 

• 

• 

• 

• 

• 
• • • : . • 
• 

• • 
• ·-• ,, • • 

• •• • • •• • • • • • • • •• -•• • ·CU ·• • 

••• • • ••• • 

1 1 
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DIAMETRO DE LA FRENTE D (m) 

Fig. 3 
.:·· 
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CONSUMO ESPECIFICO DE EN ffiGIA. 

De los factore~ m6, importantes para lo coi ificación de los topo~ m~:c&-

:"lico&, e~ el consumo específico de _energía, esto es: la energía consumida al excavar un 
. " 

volumen unitario de roca. 

Este valor puede obtenerse dividiendo la energía consumid~ :ocr la ce.~ 

bezo giratoria entre el volumen excavado, en un tiempo determinado. Usando un sisrerr.·~ · .. · 

consistente de unidades¡la energía consumida en un minuto se daría en kgs-n.j:nin. y e! ··. 

volumen excavado en m3/min., así que el consumo específico de energía tiene ias unií:lc-

des cie esfuerzo Kgs/m2. 

En la Fig. 4 se tienen puntos correspondientes a móqui_ncs en opere -

ción en un sistema cartesiano que tiene como Q.b'tisas los volumen es cortados en m3/r.·.in: 

y como orddnadas el trabajo efectuado por minuto kgs-m/min. Las máquinas observad::;s · 

<)Orlos autores de las gráficas tienen potencias que varían de 50 a 900 H.P. Las líneas -· 

diagonales c·orresponden a consumos específicos de energí de 5 ~loS, 5 .x 106 y 

5 x 1o7 kgs/m2. Los puntos tienden a agruparse alrededor de le !;neo de los 5 x iOÓ 

i<9s/m2. 

Una gráfica más interesante es la No. 5, en dondes<: comparan e!. -

consumo específico de energía en Kgs/cni2 con esfuerzo de ruptura a la compresión axic: 

d0 la roca atacada, en kgs/cm2. 

Las 1 Íneas diagonales ·:orresponden a valores de. un Índice dado poc CÍ 

c:>ciente del consumo específico de er.ergía y el .esfuerzo de ruptura a· compresión simpk 

de ia' roca, esto es We ; naturalmente este índice es adimensiona!, y en cierto f:.rmo 

~ 

-~--------·-----"--- . ------- ---·'--··-- - '. 
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os un Índice de rend imi ¿nto. 

Lo mayor purt() de los punto;·cocn dentro de los límites Wc - 3.0 

'/ Wc = O. 17 Ve. 

GRAFICA 5. 

Fig. 5 R2ndimic;-.io de la méquino 

. (' ' !'-;· 

Ei índice de rendimiento de un topo determinado a"epende desde luego doi es-

fuerz.o de:rup·i-u(a y de lo dureza de. ia fcrmación que es.~ó otocondo ~in ernbargo existe otíO ._ 

factor tan impo"rtonfe como estos l ~$e! g;cdo de f~cc~urcmi.znto cic !a formación •. 
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Con objeto de tener un marco de referencia.~e da en la Tabla 1 -

._. (Deere y Millar) una clasificación de rocas basadas en el esfuerzo de ruptura a la 

comprósión simple. •'. 

. . 

TABLA 

Roca Kgs/cm2) 

A Muy- al la resistencia 2250 Cuarzita 
Dioriiá 
Granito 

B Alta resistencia 1125 - 2250 Gneiss 
Basalto 

e Resistencia media 550 - 1125 Calizas 
,_.... .. Mármol 

D ·Resistencia baja 275 - 550 Areniscas 
Lutitas 

----
E Resistencia muy baja 275 Pizarras 

Limo! itas . 

. .. 

. i' 

-· ~--~~--------------------'-
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L.a tabla No. 2 (Deere) proporciona una terminología de acuerdo 

con el espaciamiento de las fracturas • 

. T A B LA 2. 

nrmino Espaciamiento. 
Juntas 

Muy cerrado. · Menos de 5 cms. 

. 11 Cerrado 5 cms. a 30 cms. 

111 Moderadamente cerrado 30 cms. a 1 . 00 m. 

IV Abierto 1.00 .n. a 3.00 m. 
-.._/'·' 

V Muy abierto Mayor que 3. 00 m. 

·..../ 

__ ._· --'-__:_____ _________ · __ -
--- .. - .:~---
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Lo importancia del grado de fracturomiento .se pone de manifiesto en lo 

grofico No. 1-17 .en lo que se compor~n .los velocidode~ de avance en cm2/h, 

atacando, de lo mismo moquiná y en rocas de esfuerzo de ruptura mas o menos 

igual . a 2000 kgs/cm pero con una diferencio grande en la seporaci9n de los juntas. 
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·,• ~.hora bien en el caso de. rocas E, 'o y e en el rango inferior 'Q'c: 550! -
-,; . ''". ? . ., ', \_,_ . ,·: 

i' k.gs/é:m2 el métod~·de excavación con topo puede competir con ventaja con el rt1étodo 
; ,._'. ~·- . ·;·' - .... -: ·,_,.. -·:·· -··;;___ .,. . '-~- .· ·.-~ .. · . - '. '•' 

.·tradicional. sobre todo cuando el espaciamiento de las fraduras no corresponde al del. 
.. . : .. . ""-. . . . -~· . . .. . ' . --~. ' :·- ~,. . . . .· 

\ nGmero 111 de la tabla 2,· ya. que en ese caso durante el citaque se desprenden trozos-" 
: • . '~ •. ·.• • '-:·1 . . '~·. .• -~-: .• ·~ ')-· '_-;' . -.;·. . ..' .• 

;•.: de' roca q~~. no puÍlden pasar P~i .los cangilones ó_ banda del topo ocasio~émdo _daoos y ' .• 
. ., . .· . . ; . 

' . : ··. Férdldas ci)ntínuai'de. tiempo po'r repar,~ciones de la máq~ina. De· uná m,aner~ general· 
.. ¡ i . . . . _... . : 

. : '.át elegir un topo i¡Oro ex~avar 'este tipo de materiales deberá tomarse'muy en,.cUent9· 
' . . '· -· ·-· ' . . ... 

. . el ;amaf'.o máximo, de piei1ra qJ'~ puede extra~r. 
- .. . ' 

El R.Q. D. (designá~ión d~ la cali'-- . . ., . -- . -. 

' . ' . dcxl de la roca) de la fo'rrhación puede dar un indicio valioso d~. los t~maños ele roca~ -

._: 

que.se.puede encóntrar, •está dádo por el porc.enta¡e de tamaños mayoreS de 10 c.ms. re 

cúperádos Em una 'muestra . 
., 
e 
•' 

En él caso dé .roc!Js A, B y e e,n su rango superior,' si el espaciamiento

entre juntaS corresponde ~ los números)V y V de la tabla 2, se ha obseriad() que la e~ 

cavación con topo no co.~pite .. ~i en d~mpo n.i e~·:costo con el _métodÓ convené:ional. ~ 

Esto es d~bido, ~-forma prócticame~te 'determinante a que los cortadores ~o resiste~ -
. .. ' ' . . . 

du;ante mu~ho tiempo 1~ ~ondicion~:severas impuestas por el corte eri este, tipo de ro:.: 
. ' ' . 

cas. Sin embargo hay casos enA~e resulta ser el único medio para perfo~ar, .sábre todo 
. . . . .-: . :··- " 

en ciudade5. con s~bsuelos de estas carácterfstiCas; 

cional presenta graves 'inconvenientes.· 
.-,-.. 

~ ., ' " • ' • ·_¡ l 

en donde e! uso del 
{· 

método conv.en- .. 

La excav~~ién con topo:·va dejando. al tunel con la a"'!f:ie,nci~. ~.e rev~~.!_ 

do; no hay.,sobreexcavac;.iones apreciables, es posible el.uso de reveStimientos prefÓ' 
.· ' .. 

' ,·. 
. . J • • • • • 

. bri~ados y¡ en bJ~n número de. casos,. se puede prescindir de estos; 1~, seguridad es, mó -· 
. ' '-<-~ . 
:' ·. xirrta·;: L<:~-'comporación .kntre el COSII.)' de un tÚne.l USando "uno ~ otro ;,;étodo 1 ,, ... ,. 

debe haé:er 
. ·:-.·' 

' . ~ ·--.' ..... 
' ' 

·se, t'eniendo en cÜ•~nta todos estos fado res, lo que conduce prácticamente a c;omparar· -

.... ',·t'l!<.•: 

('i8 ... 

-·. 
., 

·:,.. 

., .. · 

·'-:. 

~--.. 
. ,,.· 

:- .. 

,. 

•,J 

,_.. 

'' 

'., .·----:---=' 
';}i' '1. 

~ '- .. ': 

·'' 

';,' 

·-·' 
¡. 

:1 .. :: .... .,.; :_,_; •.: .-·. ' •. ' .. •' ' . . ·' :_ ·• ·_, . ~ ' ' :.· . ' 

~~Vf_- .. :--.1 ~-:--'~· -~:~;>-:~.:·-- :"'-~': __ y:~::,..:·.~:~~L~_-.. __ . ;_~~~_!~_. _.· _· ·_: · __ · _--~-:~~;;',:_.:_ __ ~~~-· '_._· ____ · -----~~------- ---------··----·- . ' 
-~.::..::l._::~.~: .... ~..:.~ 
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el codt:. por m'~tro lineal de' dos tuneles ~quiv<.~lenté;· e~ c0onto al ser'vicio· presÍado P'!'ro .. ,.-, 
. . 

~ • • • ••• : ~ ' ' ' ' ·- '1 ,. • • ·_" •• :' ,, .• ' 

. ;· quizá.d'iferenfes en cuanto a secci6n volumenes extroídqs;·revesdmientos, etc. ,, . . . 

. ·.,' . ~--~- ·' '. 

TUNELES CON TOPO MECANICO (MOLE) 

:CASO PARTICL)LAR 

, . 
' 

.. · 

.... . 
•.' 

En México se ha operado un Topo con las ~iguientes caracterísiticÓs; · 

MARCA 

MODELO 

PESO TOTAL - · · 

DiAMETRO 

EMPUJE 

ATRAQUE 

POTENCIA 

VOLTAJE 

_.VELOCIDAQ 
ANGULAR 

PAR MAXIMO 

No. CORTADORES 

JARVA 

MK 11-12 

60 Tons .. 

3.66.m. (12') 

254 J:ons 

720 " 
375 H.P. (3 moto~es de 125 H. P., 1750 RPM} 

440 V. 

10.7 R. P.M. 

25 000 kgs-in. 

· 23 Pzas. 

Lo información que o cont.~nuoción se maneja, ha sido obtenido mediante el e . .,-

p!eo de un sistema de control, detallado en el onexo'.3, que ha.permitido obtener en formo ,;;_. 

·temático los rendimientos efectiv<;>s de lo máquina, su disponibil,i~od, asícomo lás eflc,iencios 
. .... '' .. 

. en la operación endos niy~les .. :~e;h<l llevado tombi.~n con,t,rol.de !,os cortadores:emple~dos, 
. . . . ··' :."~ . . . . ·. . ~-

:obteniéndose, para é:cda uno de 'él los, le duración ~n hót~s.y,.l~s. metros avanzados. ;,:' 
. ' .· . ·-'. ..: ' ; . ; . . .._ ""·- '""::-; . . -.. : . {_ ',· . 

. Tam~ién séh~n sabodo corazones de roca, d~ter~in'6~dose en e lÍos propiedace; :. 
~ ~~- ~. 

J • 

mec~r;icas tales co~o: esfuerzo d~ ruptu~a a' compre5ión simple,· módulo de elasticidad .tongc2. 
: __ -, . f 

te, d~,rezo escal'a . shore abrasión, etc. .··. 

· .. 

-~-------- ----'---~-·· . -- . :__· -----.~--



(20 

22 
La descripción de la máquina, sistema Je carga y extracción de rezaga corros-

poncien a lo c;·c" .antes se indicó. En lo qüe sigue se verá como encaja esta máquina en el -

contexto general, sus rendimientos, comumos uspecíficos de energía y en general su campo.:_ 

lamí ento. 

1 
lo :siguiente:. 

' 

Por lo que se refiere .a las caracterísiticas intrínsecas de !a máquina, se tie.1e 

a).- Empuje axial: 

Se tiene 
1 

! 

E=254000 Kgs; D = 3.66 

E~ Ke D2 de donde: 

i 
Ke = E = 254 000 = 18961 kgs/m2 

02 i.662 

El punto correspondiente se local iza en la gráfica 

b).- Potencia nominal en la cabeza. 

P= 375 H.P.; D = 3.66 

= 375 = 28 H P /m2 ---
3.662 

·Punto en la gráfica 2. 

e).- Par de torsioSn· nominal en la cabeza. 

T = 25 000 kgs-m. 
D=3.66 m. 

K1 = T - 25000 = 1265kgs/m 1.3 

0 2.3 3.66 2.3 

Con punto en lo gráfica 3. 

. _- --- - - _ ___:___ __ 

' . 
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Los vciores obtenidos y los puntos local izados en los gráficas don idee de si 

ias ccrocterÍsflcas principales de un topo están bolonceodos; . . 

APLICACIOf'!. 

terreno. 

--~-'~.:::_ ___ ·-::."-. --~-----~-----

Esto m'oquin,o se ha empleado en lo perforación de dos clases diíererlles de-· 

Caso A).-

l.-

2.-

3.-

4.-

l. 
1 
' 

1 

Tune! en Baja California Norte en roca granítica de alta resis ~ 

tencia correspondiente el grado B de le Tabla 1, con esfuerzo -

de ruptu:a a la c:>mpresión simple de 1800 k gs/ crn2, dureza 

s ho re 80; módulo de elasticidad relativo promedie -

bajo; el fracturarr:iento corresponde, en términos general es e Jr, 

V de la tabla 2. 

Como elementos que pueden servir poro ia obtención del costo, 

se don los resultados. medios, obtenidos en lo perforación de 7.00 

m. de tune! medic;nte el sistema de control menc:onado Gi',,.2, / 

que son, entre otros los sigui en tes: 

Velocidad de avance en tíempo ei.ectivo 
de ataqve. 

Demar,Jc media en cada motor a 440. 
Volts. 

Empuje medio. 

Equipo fuera de disoor,ibíi idad en % 
dei t_icmpo progrcrnado 

O. 65 rr/h. 

85 amps. 

~-- ·-·---· .. ··--·-.. -------·--·--- .............. -- . --------- -- ----·--'---·····---- ··----------··· 



5.-

6.-

7.-

Pérc!lidas de tiempo por falta de materiales, 
personal; energía. 13% 

Porcentaje del tiempo total, empleado en 
acomodar el topo, prolongar instoiocio -
nes d~ "-¡,,,., · ventilació>¡ y agua, fal
ta transporte de rezaga. 

lorcentaje del tiempo total empleado en 
ataque. 

Por lo que a los cortadores se refiere, -

se usaron de las marcas Jarva, Kenametal, 

Reed y anillos Robbins colocados en cuer-

·pos Jarva, en las siguientes cantidades. 

10% 

22 o/o 

a).- 103 cortadores Jarva y Kenametal con in -

sertas de carburo tungsteno con precio pro-

mediode2600.00DIIsporcortador.,, 

b).- 301 Cortadores Jarva de disco endure.cido -

con precio promedio de$ 750.00 Dlls. por 

cortador. 

e).- 36 Cortadores Reed con botones de carburo 

tungsteno con precio medio de 3 500.00 

Dlls por cortador. 

Asimismo, ios rendimientos medios por cortador 

fueron los siguientes: 

A).- Cortadores Jorva y Kenametai con carburo tungs_ 
tena: Vida media 100 h. . 

Avance. 65 m. 

(22 

---·-" -· ---------·-·------------------ -- ---------------- ________ :_: _______________ -
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B) .- 'Cortadores de disco Vida media 52 h. 

C) .- Cortadores Reed con carburo 

Tungsteno: Vida media 163 h. 
Avance. 80 m. 

CONSUMO ESPECIFiCO DE ENERGI.A.. 

POTENCIA APLICADA. 

Este topo dispone de 3 motores con una potencia de 125 H. P. cado uno y tro-

' bajan con 440 Volts de tensión. 

Para tener lo potencie: máxima, ccda,motar necesito un 
! 

obtenido como sí gue. 1 

1 1 

~:= 125 H.i' = 125 x 746 ~93250Wotts. 
; 

1 

y además, para el caso de un motor rrifásico: 

P=' .[3 VA 

En donde : 

?=Potencia <Or. Wotts. 
V=Voltlos 
A =Amperes 

A= p = 93250 

[3 v Fix440 

122.5 amps. 

empu ie detem:inv·~~~: 

• 

Sin embargo la demanda. media Je ios motores fué-de so¡amenfe 85 ct:i1p!;. e:. C:e-· 

cir que ía potencia empleada soio 'fué de u:1·!0% de su capacidad. 

:::~~~....:.---------~ ------------ . -~------- -----'"------------- ----~------- --- ---·-- - ------ --- ---------- ··-----·····--
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Al aumentar un empuje se aumento lo fuerzo normal o lo frente y como canse-

cuencio lo fuer?-:. de corte, el par de giro y 1 o potencio. El empuje medio de 185 tons. fué 

el máximo que pudo aplicarse ya que con uno mayor íos cortadores se terminaban rápidamen-

te. De lo anterior se concluye que: en rocos duros, abrasivas, de alta resistencia y sin frac-

turomiento apre¿iable la .potencia de corte aplicada está limitado por el empuje axial y es-

. te o su vez, por lo capacidad de los cortadores para real izar su función sin un desgaste dem;: 

siado rápido o rupturas prematuras. 

Así pues, en las condiciones usuales de trabajo la potencia nominal en la ce-

bezo volé 

P 85 amps x 440 Volts x J3 x 3 = 19 4 336 watts 

Para localizar un punto en la gráfica No. 4, se calCulará el trabajo en kgs-m. 

. ' realizado en un minuto. 

Recordando que 

1 watt · = 1 jul io/seg = 1 newton metro/seg. 

~ 1 
- kgs-m/seg. 

9. 81 

El trabajo efectuado en 1 minuto vale 

W ~ 194336 x 60 seg 

9.81 = 

A la velocidad de 0.65 m/h ~1 volumen excavado en min. vaie 

Vol. = 3.662 
--e::::-- X 

411 
0.65 o. 114 m3/min. 

60 

El punto correspondiente se local izo ¿n la gráfica 4. ,_. 
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·El consumo especifico de energía en kgs/cm2, es: 

w ·= e 
·, 188 599 x '100 kgs-cm/min. = 

1 13 976 cm3 /min, 

1042.82 kgs/cm2 

( 25 

El punto se localiz.a en la gráfica 5 paro una ;oca con G~ = 1800 kgsjc;,.-2. 

1043 
~--- 0.58 

1800 

Siendo este topo de ~elocidad rmgular constante, como son !a mayoría el par 
de torsión es íunción únicamente de ia potencia, ya que: 

pe~ Toe 

En donde : 

T =?arde Tor;ión 

0 ( ~·V el. ang. en rod/scg. 

En aste coso -

T ~ p = 194336 

9.8l· 
''. . 60 seo = 
r --::=---·""-

2í\;.:]0.7 

17679 kgs-m. 

·Un topo de velocidad vcriabie riene la verctc¡a de aumentar o disminuí;.,¡ 

por y con¡ugario con.,¡ empu¡e poro lograr una meior eficiencia. 

Tunel en Molango, Hgo. pera rnina de manganeso, en roca C0•1 esfuerz.c -

medio de ruptura a la cornpresió,:. ·;impie de 1900 kgs/cm2, dureza shore 

73. 5; módu!o de elcist;cidad: <.l.._\ t ~.J. 

---"-....:... •.. ---- --· ----~--'-------::-.. ---- -- ---- ------- -·~-- -- .; _______ . ...:.. ___ ,_ __ -- . -- _:..... ____ ------. . - -·· ------- ·- ----
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El fracturamiento corrt>Sponde, en términos generales al L de- la tabla 

:t.. 

Los datos obtenidos son los sigui entes: 

1.-

2.-

3.-

Velocidad de avance. 

Demanda media p6r motcr. 

Empuje axial (900 lbs/pulg2) 

4.- Equipo fuera disponibilidad en o/o 

del tiempo totaL. 

5.- Pénlidas de tiempo por falta de per-

son al, material es, energía 

6.- Porcentaje del tiempo total emplea-

do en acomodar-topo, instalaciones, 

falta de transporte de rezaga ( 16%) 

7.- Tiempo empleado en ataque. 

2. 17 rrv'h. 

1 15 amps. 

1128 Tons. 

45% 

8% 

24% 

23% 

Los cortadores usados han sido únicamente de 3 discos, marca Jarva, -

con precio de 1100.00 Dils. por cortador y su duración promedio ha si -

do de 170 h. y 369m. teniendo todavía un 20% de vida, así que: 

Vida probable 

Metros " 

170 

0.80 

--- , _ _: ___ ..... : ... ::: ...... _::.. __ , ------------ ··----------

= 212 h. 

= 460 m. 

(26 

• 
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CCNSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA 

POTENCIA At'LICADA. 

Como antes se vió, la demanda de 1 motor del topo a la potencia máximo -

es de 122 amps. y en este r.1aterial la denr.anda media es de 115 amps. por motor, es de-

cir se está empleando un.94o/o de la potencia nominal de la máquina 

' 
El empuje axial es, un promedio de 128 ions. Se obs_erva que, contrariamente 

a lo que ocurría en el caso A, la potencia de la maquina 1 imita el valor del empuje. Estt; 

cambio en las características de la operación se debe casi por completo al grado de frac-

turamiento del terreno, en este caso muy favorable,lo que incrementa. el rendim<entc en 

1 1 

poca más de 3 veces, a pesar de GUe la roca en si es tan resistente y dura como en ei ce-

so A. 

La potencia nominal en la cobez.a vale abora: 

P • 115 amps. x 440 volts x f3 x 3 = 262925 watts. 

P = 262 925 ~ 352 H. p. 
746 

El trabajo real iz.cdo en 1 minuto: 

W = 262925 X 60 = 
9. 81 

1 608104 kgs-rn/min. 

y a la velocidad de corte de 2.17 rn/h. el volumen excavado en 1 minuto 

Vol. • 3. 662 

4ít 
2. 17 = 

-60- 0.3805 m3/min. 

Valores que permiten iocal iz.ar el punto correspondiente. en la gráfica 4 

• •• • • • j 

.:....__. ____________ ---· -· --· -·------------ --__ _:. ____ ._. -- -·-----· ---- ______ ...._:_' -- --------------------· 
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El consumo espeÚfico de en ergio en kgs/cm2.; es: 
. . . . ., . ' ; ' 

We = 1608104x 100 = 422.6kgs/cm2. 
,·. 380505 

:t. 

30' 

. ,. 

·El consumo espécífico de energía es, casi 2.5 veces menor . El punto corres -
. . 
>. ' 

·pon diente a¡XIrece en la gráfica 5". 

'Por supuesto el,par es·mayor.,c¡ue en:,el primer caso. 

·" ·.· 

PERSONAL DE OPERACION: .. •' . ,, ...... . .. ~ .. .. :. ~:-·· . :' 

.. El personal de'operación, del topo .y equipo de rezaga, es más' o mét'los el 
. . ' 

siguiente ( por'tumo)i 

•,; {'· 

Jefe de frente· 
Operador topo . 
Maniobristas · · 
Ayudantes maniobristas 
Cabo instalaciones · 

·- ,· ' ·~ ~ . 
· Ayudantes. ". 
Mecánico. 
Ayudante mecánico. 
Electricista. · 
Ayte. electricista. 
Soldador 
Locomotorista.'. 
Ayudant!l.. !¡ 

',.! . 

:'. • !' ~- .· .. i ., 

··.• 

.. 

. '1 
2 
.2 
',1 
·5 
1 
1 
1 
1 
1 

] 

1 

-~.·:. 
··'" .· 

·. 

·' 

.·,· 

.. ·' 

. . 
'.· 

. ' 

. ' 
.· I·J 

' ., 

... ·. 

.•. 

, .. 

. 
·' 

:.• 
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En té;minos muy generales se puede. decir lo siguiente: 
¡'' 

,•' .•,. 

1.- El empleo de toP:·s re;.,ho od~cuodo en formaciones de rocas de 're-

shtc>ncio mc!!dia, en su rango inferior, D ;·E, de re~isiencia boja o muy bajr.: (rabio N.:;·,: .. <.·., 

1) teniéJ:dose dificultades ~·i:el espaciom;•~nto de juntas cae par'los grados. il y lil dé';,;, ''· 

·rubia 2. . { ) ,,, 

..... · 
. . . . ~ 

2.- En' cualquier cciso debe prderirse una máquina que pueda exTraer lo~:.'. ·· 
. . . ~- . 

. tamai'\os más grandes de roca.posibles. 

3.- Es más conveniente una ,;,áquina con motores hidrául iC:os con el fin -

· de tener velocidad variable en la ca bezo. 

4.- Salvo :;ituaciones especiales, en donde costo y tiempo pasan a segu.::'. 

do término; actualmente y debido principalmente a los cortadores, los TOPOS no son ~ 

.económicamente ut;li zables para atacar rocas de resistencias inc!!dias altas, altas o mu¡ ~ 

altos ( C, By A de lo tabla l) y que además y con un alto R.Q.D. 

., 
'~ . . '. 
o'l ... , ,, 

" 
"·' 

': 
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·. . SKCltETAHIA DE RECURSOS WIDRAULICOS . : 
GERENCIA '.GENERAL ACllf;DUC'rO RlO COLOIU.DO..:T.JJUANA,' ll.O; 

. ... TECA'!'E¡.D. C. NORTE. . . '• . 

INSTRüCTl'/0 P.AiU, ·EL MANS,Jv Dr: \.r.S FORHA.S DE. CO:<T!WL DE RENDIMIZN708 
Y E?ICIENCIAS EN ,LA PERPüRAC 11)!.[ DE TUNELZS USJ..tiDO MAOUINA PERPOHADO 

. . - -riA -- (1'0PO) ·.-

DEPIN!CIONESs 

.. . · Se denominar!Í EQUIPO al conjunto i, •. tegiadti·· po::- 1<. r:,,{0;,i ~· 
na p~r:i'oradora ('!'OPo).'y los elomcnt.os auxili'ar~s;·est~uctura 1 h~,;,ÍS. '· 
transportadora, .Y:.a.gonetas l_ocomJt.or·a.s_, ·etc. •, nec.e:~.a..:rios pa._ra. pe-..:·~'1) ..... ·: 
r~r, extraer y t~ansport&r la,renag~ as! como par~ tr~~sport~~ y co-¿ 
locar la~ dovelas de ~oncreto que forma•.ín il revestimi~nto·dal t1-
(.1.91 • 

7: 

La m~quin~ perforadora ~er~ lla~~da en'lo 
:.>1. resto, equipo auxilfar. 

,sucesi-vo. 'l'VPQ 

. ". 

HORAS PROGRAMAD.AS: .• - (ÍLP. )son las h'oras· correspondientes al, p:·od.:t,.'o:,r 
·do_ ln.s que sume_n _:1-o~ ;t~rnos diarios· por_ los d{ais calendario G.el ·}}-r:- '-·_,: 

riodo de que se trate.-.. us(, .po~· ejemplo,' en se_inanas normales. coL 6' 
'd!'as de· trabajo y 3 túrnos de 8 hrs·., las ¡,¡,p·, serán 3X8X6=144 ;-,,-s,,. 
¡si se trabajara _el do'nling.o,' ·las ILP. sex:.ín 168 .• 

llORAS DISPONIBLES .• - (ll.D. )son las horas en q;_.e el equipo se enc\2.~0. -
t.ra en disponibil'ida.d<para :_efectuar:.- el trabajo, independientem'ent\," 
que ·se use o no, .;dentro de ,,las.-.IL_P • .-, 

loiORAS TRAB.AJANDO,;'- oi.T.) ,ton' las horas: en que el ·EQUIPO, ccn z·c · .. ;;
talidá.d, o parte:_:de él, se :éncuentr.e trabajando· 

!tORAS ATACANDO.-.::·(It!.A·.) son las haf.·as en que el TOPO av!i.nze. y d -,~~-. 
terial, producto ;de la perforaci6n,·.fluye en forma apreciable pot 
las bandas transp.orta_doras ,'·. ; ·' 

• - Incremen.t'o de···longftud debi';d'o a·l avance d·el TO.PO 

.ót .- Incr·ement'o de' ~tiempo e'mpl_eo'do en el'avance'' 
,.: . ··; \' .: ' 

....éLJi .-·Velocidad' de avance instant•a!nea 

.6L .. , 

~t ~~ 

' Ve~ocidad media por 
el··desar't;allo'·da la> 

turno, ~!a, semana o a~umulá.da dura;{a.-

-,' 

se conSid'e·r(), 
~l.l~lqu1era ·de la.B'·.cau·fi'aa 

''•· 

;1.-,M- Mante~imiento 

¡;erfora~ ión' 
;.-~' 

.qu·e· el i!)QUIPO no está· ·a:'l.. diilpon.ibiÜ<i.Ml. po¡• 
s~·gu'iitntesl; que ·rc:.·l'E!lau ·:ol g¡;·u¡;o ":.\'!. · 

r 

:: z • ..:., RB-. a:epar~'c i ~n ··:bai1dS aux u i3.r 
· ,::i.-· RV- Repar.¡:cioné·a ~-,,Jias -.: .,·, 

. '. ~ -· ' . • .. ' .... . •-1. ' 

;:·~·,_ · · ·-.~ · ~-4 • .;.. · RT-. Repo.r&c i 6n: ·_Top:·; 
. r- . . ~· , • 1'. . . 

. ',· .. 
;: 1 ·•. 

. , . ·: .5 •. - CC- ·_Camoio; de :co¡r~•.dv!•Qa 
'\ ... ·_. ,._ . '"' '... ·.,. 
' ,:1'· 

.. 

~~::~~·:_,· .' ;\ · .. '. :· .. 
,'•¡ 
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' ·• •. . ' ' ~ 
... 
~ ,. : ·~ . ~-· 

-2-

Po·r modio d'e lua 
dotarminan .las horas .empleadas 
tad:.a. 
·,· 

·HO 

formna 1 y 2· anexas, ·-sendoe Inspect~res 
on al desarr~)lo de las ac~i~id~do~ ~n~ 

w.n. quedaroí_.determinada por: 
ll.D.= II..P • ..- lE A · , 

El. !ndice d~ disponibilidad del e~uipo seroí-dado por: 

= .!!.Q 
· : IIP 

la disponibilidad del Topo, se 
·.terminará 1 

Con objeto de obtener 

"'-
' . 

.'· 

liD 1 = IJP- :¿;: A 

e{' = wn• 
loiP 

4· 

)n.dic'e de dispo::ibilidad del Topo 
.,. ' " . 

Estando. el EQUIP.O disponible podrá no estar trabajando: 
por .las causas :ense.guida. ·enume'rádas y ·que constituyen el grúpo ·. "B" .. 

l.- F·. E. ·Falta de ener.g!a . ' 
2.- P.P. .. " Personal 
J~- F.- M. - " " Ma ter iale"s 
4.- V,· .Varios .... 

'. 

Estas causas. son ajenas a los·' trabajos qu.e se esta.n ,¡, ·-· 
rroilando en el tiSnel y, de manera -general;. son atri·buibles 'a le. pl~f:. '·· 
c~~n y eficien6ia de la oDirec~i6n de las Obras~ 

s;, '""'ntificaci6n, en horas, 'seri obtenida en las colum ·
na.s 1 a 3 de la Forma No. 2 por el Inspecto,.r correspondiente. 

. ' 

ll.T. queda ~etarminada pór1 
ú 

WT= liD- é.. B 

= UT 
WD 

Será _el Índice de eficiencia·· al nivel 1. 

El 'fopo a.i.a~a. intermiten.tc'men;·te y lu~ horas atacand.o YA 
Herln det~rminadas directamen~c ~n las co1umnas·1 a.J de la Formn Na. _, 
j)ero su valor deber& corr"ésponder con la suma de .las. horas 'empleadas,'" 
perdidas, tebidas a las causas siguientes, ~ue f~rman~ el·grupo.C, y 
que se obt~ndrán de las formas 1 y 2. · 

!::':·:~.· 

1 ... - A.T. 
2.- C.D. 
3.- p ~·.T • 
4· ; .. -· I . 
5~- VA·; 

'-
~comod~ del Topo ~-

- C~locn~l6n do~elasi· 
Falt~ de tj~nsporte' 

-~Instilaciones auxí.liares 
··"<C"i.tSn,:·: v'ias,. etc. 
Varios 

., 

(air~ 1 cagua, ventfia-

~.:= l.IA Ser.! .:'el !ndice de ;e.ficiencia con el nivel· U 
:WT- ·1, 

El !lúlice //. mida1 la efic'iencia· cor. que las op_eracionca ·dG 
revestimiento so~ ojocctadus. 

" ~ 
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diuponibilidad dal.·Qr¡ul ¡>•; .Y lau 

!: .ZT· a "'( ~ .r 
' 1 

'· 
., ... 

tr·a.·t.'ajo~ .IT. a. 'la .·combi:naci 6n d'c 
.,r.i-'cicnc ias ·'en· a.ínboa 
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,'a~um'uhdos: · :~. 
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Ol>t~'i.c i .Sri'. Jo' 1 os;U nd i<:}'.s o<1~1 / on_·, per.iodoa; .• omi.nal <: s;<:/;.· 
-~·,,. . . ., . -:~· . -:;·~- J !·;, ;, :.:. : 

'~· ~\;~_. 
" "' .~- . .. .:; .• . .-t . . .. .· :·, .. ¡(j·L_ : •.· •. -.,. ·-· 

, _ . . . , .b) ·-~ pht.g¡~ci.Sn do lo.~.voiac1,i,d,adcH:. i¡rstant.ínens .ót _Y, pr~n-;-; .. 
· ... , ;",_ · clpal.(nent,~·;_,. la.;s_,~_.vel:C?1~.1Jia.~_?s n1_~d-~~s . .et,-; ... :\l.a s.~W_P.-~-~"''',;y ,_corlrcHvondle:-tt.P :~v~: 1<Í,l :.,r~ 

;!, •: a:'ve.nc:e tot-al' d'e 'lo. pedo~.••.ci6n .• (forma..',No •. ;4).· >· .. '-... ; '-e? . ·~:. · .. f~';: ... '';] 

)·· 

. .. • ·:;: ;: ·; • -~.. ' . ' ~ - . ~-; J .. 

• :;•- ·,) ,, •' !• ' ' ' ~ ', r '. '': 

~ :.- :· 4 .- -~"~:e·):~,:"':. Ob-!~·-7~ner -~~;JI: d~-~.;~~-ibuc'i_~:~-- d~ l_,~_s·-,.,~ié~:p~s-,. ·:.~~m~r"á-~'.¿· __ ~- :~·''i;:·.::·; :<~-
·i··~- ,1 a. e u~~l d.d os 1 o mp_~ e ~d~¿~ .f! . ~_o_rd 1 ~o s• · e·~ . ,u..~·:t ~-v 1 d~,d es· '?:\_ c:~:':!'S a-:;, a~ e J. a. C}·-O r. ~: . .:-;_::.'·f."~.. ._ ;>~

·'en l!)s grU:pos.A, B,.:-9·-·':Estn i'nformaciAn .s-~ ·.va.cia.rá-,_en· lli1·Formii. Ns.J';._· " 
':La. ·suma. da-··_ loS.~ por~en·~ajtis úb\en~(los p~r_a .·c&da cá.us'a.1Jo· :g_;~:\~nto, r!ai.-:. -· ., •' 

: ; 

, .... 

·;' 

el dado pó'r IT·: ~a_r"C>n~tuFalmentc :'<le 1()0. · · ' · · ·. ,::~ · 
l~ ' ' • .. . -':. . . ~-._J.·._-,_ ' 

)i- .. -~-;: ;_t ,. ,_.. ·. -~~~¡: ~--·· - . ' ·. ' 
.... :'d) •. ~_PorníO::r~ maquwta.',a:·csca.·l'a. a.G,ec·uA.(l.-a. .. con'.~d·at.o.s de. v-cl;;é-i--·_ 

·~ ' •. -,~¡,:• '' -... ..· •. -~- ~ ,'• '·. "'-.' ·.;_:·. '' ,.·.,; . ;.; . . _, -· . d .• '·' 

.,. 
• d'a.de.$' medi•a.á; los 1ndice:S antes definidos, mues,tr,as _,d·e iná,teri al d-= ~h.T· 

• • . ' . '· ... •• • -.· • ·" . 1 . . ' ·, • . .. ' . • .... . . . :, -"•· 

f'orma.ci6n ,atravesad-~:·, pr.ópieda;des'.mccárlicas del misiiJ.o etc., (abra -..;,;.! .. 
ai6n,_:- dUJ:'I!·za.; ,.~s.fue.fz<i d~.'. ruptur"•· t-o.J:á.drabipda.d) · .. 

':_.: .. ·.· .. t. :::-~~·.'' . ·~·N,-..;'·''~'·, ,;--~~:::: .. ,; ;:¿·· .'• .;·.':,'' ?!,\ . \·, ·:' .'' ,",, .:._,:_,_>,\:'.,; . 
. ::·_t; ·e·) .·---Obt;~ner -·1-,elacioncs ent~re_ l_as v·éloc{d;l:d'es· i .. nstah·t·C:!·J._U;~¡;;~.:~ 

o me._d.ias,·la durabilidad_ de lOs c.orta.dores·,·.la.s· ca-rac·terística~ 6.FI ;--·:.,· 
. . t ' 

opora.ci6n del Topo tales.como empuJe y. potencia' aplicada (d.;-ros r,•iC, 
'se obtiene'n en:. la Forma. f:}. combi·na.ndos_e.-eritr:e,. 'il•i :Y há"aicament<i· C'O'- .· •. 

ia.s ··,propie"da.d·e·s. mecá-ni-c:t'S-'tdel_:m8.t(':r·ia.l"_.'• Para· la :det'er·min'B.ciún. de- e~-:·.::'
'ta.s,propied,ade:'iql,obt/ihers·~,.·cor~zo .. nes .eri3,la.s par'~'des ~del :H.nel v. ?''o;;·;, :. 

': no • ·;_.:·. . ' . d<tf':'''¿'.~:i: ·_ :}'-' ¡ . ',·· ;~::··, :;,/~. ~-- ~~:;:·~¡~·~".~ .. 1;: : .. · .. : . , .:·,~· .. 
t) .::-. Obt:e'ner ·-•la. d'urad6n d~ los 'cor:to.dor.,_es y é·l ava'i;cr, "", · 

gr.a.do por."_~ada ~no_,. .- ·r-. _~ •• , •• -·._.··~·~~~--.-·.-_;.:·~ •. .'::i·i· ,-_-, 

} ·•.-~_;,,~-~tf":s .d~J.o11· ~ .. P!' regis.trado.s': :en ·!ia.; t'o'rma 1 y concentra,iic, 
'1-a:' ·5. " ,~-,.- . _,,_,.. .( -~· ·t ·.·!:/:';_/ ~.~--~¡->· :l ~-·' ·¡t, ··-;;\· 
-{--';.-: j' ,. ··'' ··. ·-~, .-; -

.' ,,J.'g),~.'-_;, · Ob·{~~er :! os c~stos re~~ es ·d·~···la p·e:t'orac'{6n y 
lnian-:f;.o. > .. } · ·,.. , ... 

,J.".' :;r. -~··;-_¡ ·A·~ 1~; .J~ .• ~ 

en 

... , _. 

i ·~ .. h) ~~j ·c~~~-t·ifi~~·e.r J.:~'~. ~~fectÓ~---
a fe e t_en 
·gentl'ral 

er. t'uriciono.ÍiíiE;rtt'·;; de ·la .nu:tquih·a, 
d:e .l,os.,.;trab,f7j.oa :i 

de "med,i,da.s<·a:dopv\1-'da.s, que . >· • 
cortadores, o·la'iorganizaci6o, 

,.,• 

!/ 
• 

_. 

,_. 

C.- MANEJO DE.LAS iORMAS. 

o·t,ro 'en 
·· .. E S . l'nc. i. B::P í~ n s ~b.1.0 

la_(. Zo~a \ie t.n. .. -1-ga~'·úe:-

~-. 

;.· ,; ,<\.:' 

. ·~--- . . 

.-·e: 
.-~A~-.1.-

·', 
·i, \ 

D-·.~- -t_c:1cr. 2_~~ I-n·s-pe_c.i.or·e-s,. ·-un·G fÚl 
vagonetas·. ., , .. ,,_r:~ 

,, . 

el 
' '(: .. v.·· 

,. ;• 

?O!"tMA NOo· 1.- ·La op_o:.~u. ol Ir.~H¡HiC~ur.,,_ del. topo {1-):.--.-En. la.:.:;·oluin!1a. ·:... .... ,,. 
-'·&.,ct-a. la h.o~a-._~1?- q_u17 ·c1--_.evonto_._priac:ip'in o .t·erm"in'a( la. duración· J.::-1·::. 

,. .. 

' ._.r 

·'·• -,,_ 

.,_. 

.:.-· 

' ~-

'. 

' . m -··· 
t~-"~.,.::~ -... '.• _.. :;:__ ., . . 
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;:· .. .'·. :·.-':J. 'l .• ":-. 

··~~- .• . ,·· 
.: . 

: ,.. '1 .. 

ovonto, o 80_A·,la. difcren·cin.··,!nL!"'o .Su· jnicj_nci&n y ait tnrminac·i~n., .. - ... 
8 o uJ\~tnr~ on lu colum~~ No.-2 }''·~ciHamontc on el rc1a~l6n co~r(!8J,~r·~~: 

.·;' .. diente .a la hora do torminnc·i6n, En 'la col'umna No• 3 HC áriotur¡{ .,l·,'-_f'. 
evento d10 que se trata (AT, CD o te.), a mono,.· que so tengu túi. uvuncu 
del topo, en cuyo caso 'so Miotar& lu. cu.nt.i'du.d av~&nzada. en. crn~.·, {o·l: 

·avance resulta facll de medir). En caso do avance, en l'o. colu'rnna 4 y 
''en' el mismo rengl6n, so: anotar.! lu. prosi6rí .do em~u.jo, 'or. la ·5 o l. am.;.. 

··::.cporo:jo tomndo:.por tos mci.tore.s y on ló. 6 ol· infmoro de la·. muestra ob·'L.'l. 
ni da.. .• 

.. 

' .. • '., 

. :· ... 
~: .. / 

En el ga.hinot'~ HO ·hu.rá la· suma C. t (col.'' 2) y t>.L (col. )) 
';Y estas a'umas · s'b pondrá'n· en c·l reng16n c','·el ti.ompo horas Y. decima· 
·: 1 e a··,. de hora. y. •1 a d1 s tan'i::i a ,;·n· metros. ., 

·•·' .. ~En el rengl6n·D (acumulados) se·:_anotar! la 's-uma de'las can
•· tidO.dos correspondiente.s· dcJ rengl6n C en- el reporte 'de. que se trato, 
: rn.Cs las que ap,arez~an en. el ·rengl6n d del.'·repo'rte inmed'ia.ta.miw te. a.n --
·terior.· t· "!..· ~~: .1: >·. ··~ 

. · .. : 
~. 

So obtendriÍn ·¡'as v'eloc idade.s 'insta.ntiÍnea.s 
y s~ a.notar~Ín en la paria iftfcrior de la. torm~~ .asi 
de las .mu·estraá corresp'o·ndientes ." 

máximas y míniinii..:;· .. · ,· 
_como.,los:-·n.Smer.os_· ,_:'•i 

. . [ . 
.:· 

' .. En la fo~ma N~. 1 ,deberiÍn 
:mente, los ti~mpos corre~pon~ientes 

GRUPO A,.,.: M, RB, RT, CC; 
GRUPO B.- l'E, •: FP, VT 

'": GRUPO e~- AT , • ..:.-en, I' VA, 

. ··' .. , 

··.: . · .. 

registrarse, aunque no exclusiva.~· 

a. los ;eventos siguientes 1 

,,.,. 

·~· 

,,, Periodicament~ se co~parara'el avanc~ ·~cumul~~~ 6on. el cad~ .. 
,';,amiento y el 'tiempo to.ta.l regist.ra.do con ·el Horómetro :de la. ·.miÍquino.-
y s~ ha.rlÍn los ajustes correspondientes. 

~ '• . 

FORMA NO, 2.-

·en que el 
der a. los 

En las column'as 1 a· 3 se tendrtÍ Í!l registro-o-de los· tl.emp.'os 
ec¡uipo se encuentre parado por ca.usa.s que·· podriÍn c~rrespor.-

' grupos A o B"' 

En la columna. ~ se anota.rtÍ la h~ra. en que un ~~r« de~ eq~i
po ocurra. y la.· de .la rea.,nucla.ci6n cor,respon"diente; en la columna ·2 .·la' 

,. dura.c·i6n• .. dol p·a.ro y en 'fU. ) .. la causa. •· 

(que 
d se 

·;..t. :.-. ..... 

En el rengl6p .e se a.notarlÍ la suma. de loa ti~mpos perdido• 
aparecen en 1~ columna 2) por ~ausas.del grupo A y en e~ rengl6c 
anotar.! la suma acumulada basta·la. fecha. 

En· el rengl6n 'e sa: anotar.!' la suma de las horas .invert.icias 
.·en RT y ce en 'el rengl6.i f l·a.s hora.s:acumulada.a.· ·.,.·. :r: 

. . e ···f .. ·· ·.-;_· .. , (. . _., 

:En el rengl6~ g se~ anotar.! la suma de las horas perdidas 
.por. causas o eventos del•· grupo B y en el r''engl'6n h el- acumulado C< j~ 
rrespondiente .: 1-· · ... .. '-l · • · ..._.. · 

,. ra.e 
·-·';. 

.·:··En l'a pa.r.te int.~rior 
pr~gr~ma.daa W~P~ dai t~r~o 

' 

de la. 'forma 2 s·e'·:.anot·a.'r..t·~-- t'ar,to las 
como las ac.iJmulad.'iu· ha'sta ls i'echa •. 

-'--'-~' ~,~ .. __ ...._. '----·-· '-· -~:.'-c. __ . .._, ___ -

... 
-· ~-

.. 
,;· 

' .. ·. 

•• 

,, 

1 
' ··.! 

.•', 
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~'¡.¡ 
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7'ít 
~-. 

<W' . '\;~ 
. · ·1 
~ 

·4lt~. 

·~ 
"'\.ij 

~~"' ''ll 
.-..,¡ 

~*-~'i 
;;.;¡¡ 

~~ 

..J 

. ·~ . 
~· .. ,,,. 

1 .. ..... ,, 
-~'f.: 

~ 

..:-JJ :•, 

¿ 

~~ 

-5- ·-\ 
. J. :· . .r 

" . 
En la.s colu1aHat~ •1 n JI)~ t1J ju::~pt:ctor (2) ünÜt.iLriÍ tioJmpl;n 

'tl u r d j do b por e u. u u u. d d •! i l{ r 11 p n e , q \1 jJ 1 p o t" e 1 fl i 8 \,o rr.IL. mi 'n rn O' ú ~. l ~ . (} p 0\,1 ~ ... :' 
'l'nc.~:ón_ dol ·ot¡uipo, no puuUI' Ju.Jar J..,. ¡1o.a·c .i. h_i&·. ·' 

,. ' .. · .FOIH1A ~O, 3,- ,,_ .. 

Es una'concontraciln qtt~ rt¡•bors~ hacerse seman~lm~nL~ en ~~ -
que aparocen la~ hor~s 'empleada~ ~ rcrdidas, de la s'emana y acufuu!~ )· 
du.z., correspondie:1tes a io3 o-;,(unto& o causas ·dt~ los ·gru·flos· A, By G ;. 
n.domás u.pa.rece .. el tiempo _.du ~~o.qu~ del topo.- Lo-s da.tos ante_t"i0rc:s s.'c_ 
en.cucntra.:n en forr:-:a.a de horgs y .po:;c.u.~~tu.jes. de:.. -tiempo .tvta.l_ ¡,·rúgT>:.:\f:,_ 
do. . .. . . ·.r 

r· 

Con· los datos_concentradcs s~ pod~~ ver ¿o~ ~lari·~~d la 
mn en quo los diferent0s stlcoso3 inci~en en el avance.· Adem!d 2s \··~~~ 
ble cua.nti.ficar el· efecto .du la.~ mtdid~,¡ correctiva.s··que· éventua.lo;,;~-.
te ae apliquen. 

.formas 
Los ·da.'tos dé esta fcrll\a se ah,(i.en~.n de, .. _ma.~e.ra. di'r,ecta. de ·L<•s 

ly 2 ·cor~:espo'ndieri.tos a. 111, · somt>~a. ,, .. ~· .,. 
' . 

. FORMA NO. 4,- . '""" · . 
·'···'' 

En el lB. ·se -~oncefltran; senw.na:l: y e· .. n fo-rma ~~·u~ula.d·a las ho_.-· 
·ras programadas,· disponibles, t.rabajar,dA·. y .a.til.ca.ndo, ... a.s! .. c.omo los· di·-··· 
:i'oren't.es ·[ndic·e·s, velocidades ~odias de .. avance y veloc.ide!l.es :má:xime:s: 
y m!nimas, tan~o.de la se~ana ~om¿ las a.lcanzadas··en todo:,el d~sai~o~. 
llo .. de,,tra.ba.jo.,. .:.:: .,.. ····· · .. . ··•' 

. ·'• ... i : 
'•' '.. . . 

E~ est.a.. forma ee uprncia, :)n forrna·-"·c1·a·ra·¡· l·a· e··f'iC'i'encia (;:--t --:· 

los dos niveles antes. mcncion!1das JI su .. vnriaci.Sn:.;··Par·· supuesto tar.o _,_·; 
·b.i.ob permite cuantificar x:ápidameq·t.~ lá efi.cacia·::de medida's correéi:j·.::.'. 
·vas apl icada.s. · .,. · ,.. . ' , ,. -:· 

FORMA NO • 
... _._ 

Pr,.op()r.ci onada 
el control'da .duraci6n 

'•'· 
' .. ' 

,.,· .. 
'·. ' 

por los fabricantes:del ~op~ iiivo:~ar~ 
y.motrOB UVILOZadbe por C&d~ COrtad~r. 

-f. ; 
ll~:~,"t,-r:•l 

ilnhrt! tina ·t'iérjetll (l'5i ¡>llrn c~cla_ posic:i6n· de: cor·'L!.,fo: ·y· en ... 
olla· upnro~cn. lo.s· fOcha!:! f.lt1 culoca.Lit)u .Y retiro, 'ol' .. ri.Ú.!'Jlpr·o __ ·dc . .s'cr'if; -
dol cor·ta.dor colocado·, la.s ::oro.n de r:nt:-acia Y ·~·a:lfda, su .dura.c{&n ~, ~ 
l,os cadena.mienta.e de .. entrada. y aa.lida,.'·.asl ·como· .. ¡'o·s· ;·m·e·troS. &vanzaciGs·" 
'AdemJ:s. se .~.'iene .,una;,columna para o\>ser,v.a.:ciones'" ·'··· . , ... 

~.. ·;" ,' .... -···- "(···' r.·.· .. 
•·.~ 

,· 

. S a ane"an: ·Formas d~-~ 1 
r 

\'' 

• • J • 
.·· .. 

' . 

" " -. 
. ·.~ . 

·.• ·l 

¡ •• 

; . 

Gil. 

. ,,, ·'· .. 

• F•" 
. í. 

·;-:,'-
. ' ~ 

' '•. 

.;!:·. 

• 'o'!'• 

··-·· 
~-:. 

.'·• _; ," . 

. ;'l~ 
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:~~-:iÚ.--~~ ~··~ :::_,·.;, ; __ ::_:....:__..::_ __ _ .JJ: ~ -~---:...._ __ ·---·-e_· -· ---·-·-----·-----
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~'4. SECRETAUIA Uf ltECURSOS HIDRAULICOS 
GERENCIA ACUEDUCTO RIO COLORADO-TIJUANA 

Tunel No.· \ ,.; 

I•'ccha -------'----.:e<~· . .,. 
.Tumo __________ _ 

(4) (6) (0) (7) 

! 
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1 

Empujo 1 Amp. 

1 

1 . 
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StCufl t.R!A .DF R(. URSOS HIDRAlHJCOS 
GERI:."-cCIA ACUEDUCTO 
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RlO COLORAI20_- TIJUAr\A 

COi\lT F\Ol DE OBF~A F'ECHA . 
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Sl\..tETARIA DE RECURSOS HIDR;~LICOS 

GERENCIA ACUI.;DUC'i'O HIO COLOHADO • 'fWJANA 

Contrül do Ohm 'funcl No. Fecha .C/ü!;z.C: --- . , .. ---
Ea t.· J niciul..OU$-K.:..á.~-
E¡;t; Final f:J..J:. ~_J.¿_;__ 
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66 D,ETERMINACION DEL MODULO ELASTICO.Y RESISTENCIA A COM~R_ESI~~. 

·' 1 

LiN lA X IAL EN NUCLEOS DL ROCA PROC~DENTES DE LA UN lOAD. MOLANGO 

DE M 1 NERA AUTLAN, - EST~DO DE H 1 DALGO. 

OBJETIVO 

Se llevaron a é'abo ensayes de iaboratório pára''·d·Úer"'· 

minar la resi'stencla a; ia c_ompresíón uniaxial y el.m6du1o 

elástico tangente Inicial en núcleos de roca procedentes de_.· 
;¡ . . ¡•"; 

la Unidad Molango de Minera Autlán, Estado de.Hidalgo, Así • 
" -. .. . ' . . 

mismo, se estableció la e las 1 f icac i ón de .la roca intacta de.§. 

de el punto de vista de resistencia y deformab 11 i dad. 

' 
2. PROCEDIMIENTO '· 

Se siguieron los Jl_neamlentos y recomendaci. emes dados· ... 

por la Comisión de Est~ndar¡zaci~n de Pruebas de L_aborator.io~ 

y de Campo de la sclc i edad 1 nternac i ona 1 de Mecán (ca' de RoCas·,· 

1 .S.R.M .• (Documento N~. 1, Oct/72). Las pruebas se lleva -- ¡ 

ron a cabo en una máquina marca AMSLER de 100 tone.Jadas de -

capacidad con sensibilidad de aproximación de 100 kg. Ade- . 

más, se empie6 un anillo de2.5 toneladas de capacid~d para. 

determinar cargas axiales menores de 2000 kg. En· la medí .,;.;. 

ción de las deformaciones se utilizaron extensómetros eléc" 
' ' 

tricos -(strain gages) ~ipo EA-06-250 BF-350 marca ¡;iicrcmea~.;: 
' . -~ i. . . 

surements . . . . .. 

3., 

nes 

' -'· 

PRUEBAS EFECTUADAS 
,~ ' \ 

. '. . , .. ' ·, .. 

. ;-·.-·-: 

De los npcleos -recibidos,· se elaboraron ocho especím~·· 
... 

dós de ellos se ·~~pieron durante el proces:c¡ d~, rectl.. 
.. ··' 

..... ' . -. ~-

. \ ' . 

. ' 
'i . ;.· 

. .. :.:. 

' \,¡ 

' 

.. ; ~ 
: ;_.~ 

. { ·~ 
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'J .. , 
'·: 

·-.1 • 

I'J ... 
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V;,· 

,. .. : /~. 
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'·· ~: · .. 
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'¡.' , · .. C)9.;So. · :.S-· 
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., .t. 

. ' '···· 
', ,.. . '/ 
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. ;, ·. '· '· . 
:-. .. 

... 
'' 

-~ . ; 

flcací6n de las, car!'ls; el. cspécillJ_en'núinero Lfall6 ~ajo u~a 

carga.muy baja':{ISO;kg) sigu¡endc(una dis¿yn,tinuldadya 
. . ·:··· 

. . 
···-·:.": 

-~~ist~nteen.eF,nú.c)eo. ·De los clncó·espectp1E!.nes_ restantes, 

Úno se llev6 a'Ja rotura sin medir def~rmacicmes, con obj~:-. 

. ·to de. conocer e,l orden de magnitud del ~sfuÚz-o-ú'ltimo y 
. ' ;· ' ''·· 

pro_gr~mar debid~mente las pruebas par~· la de'i:e'i-minación_ del 
~~ ~~ . 
módulo elástico de los cuatro especímenes resfantes. 

· 4. RESU.LTAOOS 
. . 

·oe. los especímenes probados se obtUvo como esfuerzo 

~e rotura un promed í o de -'2 221 kg/cm2 con un va_l or máximo.·- ' 
. ' . . .. . : - . . :~¡.. ' . ' ·, ·. ' ' •' 

• r . ' ' 

. ·;~ ': 
'··'' ' . 
• ,. 1· 
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'de 2717 kg/cm2 •Y· un·valor m1nimo de 1720 k,g/cmZ ; ,el m6duJ.o. 

elástico tangen:te inicial" promedio fué de·~-~.11'-:_:xlo~ k:g/c~z: ' 
. . ' . . . . 

·con un valor máximo .de 9.39 X 1 aS kg/cm2 {~~' vaÍor .mínimo 

de 6.65 X toS kg/cm2. 

La rotura que se presentó en 1 ()S especímenes ensaya

dos fué del tipo frágil ; tr.es de· los especímenes se desin;. 

:tegraron casi tota l~ente a 1 :ocur ~'¡ r '1 a r,otu ra; ' l_os otros dos 

especímenes presentaron un desconéhamiento longitudinal• 

Los r~su·Jtados de las pruebas realizad;¡¡s .se pres'ent'a en la 

tab 1 a ·adjunta. . ,,., 

CONCLUSION 

LOS especfmenes de roca e'risayados tienen cara'cteds·· 

ticas;'de alta a muy--alta resisten~ia con módul¿ relativo de 
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··se co~cluy6 que la roca posee ur1a ·éúructüra.-· . 
• ·-:\~ .! 

. com¡:¡actai Est'o 
' ' . . . 

resu'lta'c'omp'átlblé con ei valor de la.dureza 
-. 

mecido cpn el .Escleroscoplo de Shore que resultó igual a 'so • 
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NO. 

1 

2. 

·3 

l• • 
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6 

s p E e 

1i 
( nm ) 
'. 

56.1 

54.0 

63 .6 

58'. 2 

56.9 

. 53.5 
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-
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d . 
( rrrn ) 

26.7 

26.7 

-26.9 

26.7 

26.7 

27.0 

. ( .( 
RESI'SrENéiA A ·LA- COtWi\ESION UNIAXIAL ·Y .t·10DULO llltiGErHE IN_ICIAL 

·-
DE ESPEC 11-\EtlES DE ROCA PROCEDUJTES DE LA UN 1 Dt,D. 1·\0LAilGO DE M 1-

NERA DE AUTLAN, ESTADO DE HIDALtO. 

DURACION 
PRUEBA 

( Seg ) 

15 

875 

1400 

760 

764 

620 

(~~ >ult 

( kg/cm2·). 

27 

2367 

271 7 

2122 

21 79 

1720 

8. 52 X 1 oS 

7.89XI05 

6.6sxio5 

Cv\S 1 F 1 CAC 1 ON DE LA'· 
ROCA INTACTA * 

AM 

BM 

BM 
BM 

• * De acuerdo con la clasificación dada por Deere y Miller t?asada 

en la resistencia a la compresión uniaxial y el módulo relati- , 
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PROCEDURE FOR ASSEMBLY OF. ., . ,.. . ' ' . 

JAR\iA TRW~E STEEL DISC.CpTTER 
.. ' , . r. ,' , {. , J , ' 
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JARVATRIPLE STEEL 
)~~r cr.u~ rrrER · 
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PROCEDURE i'OP. ASSEMBliNG 

' JA.flVA TRIPlE :HEcl DISC CUTTE.R 

-t:.,, ·c:~G:"i bore C\1 cUttar tl-''lcrcughiy. 

· . ..._O~ ·t:Jió<:t' c;.it'~er, smaU ~:na dowr,, or. prMJ tabie. 

C. Aí=-_.:;i~' a coatil"'..g of lub•i~ent to 0.0. ot bearir.9 cup. 

C.. ~!fh:tr OCari':lV cup irrt>l cu~er CoN. 
v 

E. ~'lace ht:adng cup instai!a~dvn to.?l_ {AT'-6} on:~uin!J -:up.-

F. Press ~:H·ing cup into cutt~~ bore. 

G. tnsr.el~! JSS~?n:~ly to mur.:J posi¡ive __ seating ~f ~a¡ing ctJP on 

me CUt!Or ~"'' thouk:tar. Use o .002" foolé ;~--

2. PRI::SS SMAll BEARING <CUP; ITEM ~J,JIIITO 
CUH¿R BOHE 

A. P!.:.ce !::.ttlC?.r, !erge end jown, on pr~o;s t~bf~./ 

B. Appty a .. cooti.lg of lut.d~nt tn O.t?. ot !~~r~-~g r.L.'p.-· 

C. -r-·ra:.:e ,be&r:n~ c.up intn ~uttcr bore. 
:~~-, 

D. Hecü bG'ariog cup instalíation tool (AT ·7l on bea:i;~,g cup_ ....... · . 

(, Pw~~ ~2rlng cup into euher bor·~. 

;.: , t:-~J:.C;:t eu:!n?!':;iy t0 r.!a.:;Ui'C: ¡:)CSitiV~I StO llf~ ~:/f' be:&fÍI~ CUt'¡ 

rif1 tr~~ ciJtler hofe thO'...!!def. U!e 1J .UJ2~·: ~'':dcr g~;e:. 

:·· 
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3. PR~~!; \.ARGE BEARING CONE, ITEM #6, ON Ki'JRNAL 

A iiem(we relief val ve, ltem 116, and plug, ltem *n. ¡,nd 
c!e.en ~ournai thoroughly, making su re grease ho'le~: l:!:·e 
c!enn anri free from foreign material.. Reinstall Pll'¡J. 

a .. jl1:11:& tou:-nal on ·aop of journal holding tool {AT -8) on press. 

c.' Cio"' inside ot b9aring cone auembly and apply • '"'"t of · 
iubricant lo tha 1.0. 

·, . 

--
D. Placa bearing cotte assembly on ;ourna;. 

E. Place l,;,aring installation tool (AT·14.} ""'" jcurnal ar.J. 
press bearing cone onto journal. 

F. lnspect to a:ssurc positive seating of·th~_baatir~g-cono. 
•sSl!mbly on the iournal. USI! .002'' ~'eeler 9"9'· 

1 l .. 

iNSiOE 'mE SHELI •• 
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fi. !1\iSYAli. NUi', rrEM 11. ON JOURi\IAL :ANO T\JRN 

Oi'<i HAHD 'i'IGHT. 

a. SC!'Hi3E A MARK ACRCSS THREADED JO:NT. OF 

M1Y ANO •'OUII'iNAL, FOR FUTURE REFERENCE. 

• ~· R:EMQV¡¡¡ WVT. 

5. INS'!Al!.. SMAL.L JNSIOE SEA!. RETA!NER,· IYEM R;:. 

A. PiJe< cuner small ond up in pril.s: 
'· a. l.ubricate O.D; of sm..tl :roeafrotainer "'"'d !'lace into 

:;hell. 

C. U~ln~ s:nalheal :-etaiMr~nstai:ation tboi (AT·iOL pr~~~ 

1.' 

. i. 

:.·' . 

.'• 
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li.). INSTALL SMALL SEALS, ITENI ,,ll, IN truT·AiiiD CUTTEi~. I>Eii CAT!!Ri'ILLAR "ii\ISTt.llATION INSTRUCTiONS" . 

ANO "INSTAlLATION T:OOlS" SIAEETS ATTACI-tED. 

\~ ... ~·· 

.. ~· 
. ~ .. \ ' 

; .. 

-·· 

. A. U•ing cat&rplllar too! (7l4949) lnstall 1/2 sea! assemilly 

tt&r, 

.... ____ ..__.,_,..,....,._ ___ rm:l!i!!l:!l!iiB'J:i2#lili·I!I%WITB .. +nad·li·a¡· a 

B. lnstall othor 1/2 .e•l in nut. 

1'1. !NSTALL "O" RING, ITEM 1,4, ON .IOURNAL ANO REINSTALL THE NUT ON THE JOURNAL. TIGHTEN THE 

~>CRIBE iVIARK. 

•' 

12.1NSTALL LARGE INNER SEAL RETAINER,' ITEM il'g,. 

·A. Place cuttoÍr, large end up, on preu t.•ble, 

~. Lubricate O.D. of lafl!'O lnner seal rotainer. 

C. U&ing largo lnner 118111 imtallotlo_n too1 IAT ·11), press 

mtaiMr 11010 p:l!l:8. 
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'"· li'llSTALI. LAl'lGE OUTER SEAL RETAINER 

. . 
~tj.; 1 

""*· .. 'i' 

. -~-

~- · T."rt 

-\ 

. P .. t.1stall "O" ring, ltem #15, in place of journal, and 

ú.:>p r.eat and retainer assembiy lnto cutter. Make sure 

~-. .''o¡ ir. retaine~-lints up with pin. ltem 118, in )ournal. 

3. U1ir•J ln>tallation tool (AT·12), push reta_iner down into 

cuttttr iar e':'ou~ to install sn~ rlng, ltem 111. 

• 

CATERPILLAR "INSTALLATION INSTRUCTIONS" 

ANO "INl>TALLATION TOOLS" SHEETS ATTACH[;O. 

A. U1ing ca1erpillar tool (258027), instaij1/2 ¡;ealln cut1er. . -. . 

B. lnrtall other 1/2 seal in outar se&l retal~or,lt•;-:: ~O. · · 

/ . l / ( 

1' rt 

C. Instan snap ring with gap in l~caticn shown. ~age cu·~tcr 

ohown on left, inside cutter on right. · 

~.:..__!~---·~·~·----....:.. __ · _ __..:_ _____ .:~· _____ · ______ ._ __ :_•. _:,_ __ ~__,_;__'. _. ,,_..:._·· - ------ ----- -~---------...."---~- ---··-----=-. _: .. 
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(;lii1E ii~!.\I<F C'ITTING. PRESSUR!ZE TO 40 PSI, 

AN'"J. S~M. CI'F CUH!:r' FAOM SUII'I'LV. IF ?RES· 

í/.lJ'-l~ \¡,¡f¡I:JE THi ~"!f.i.l OROPil, OillASSiliMBLE 

¡·; •. ; :>,11"1'.:(:1 Mii.P liéé3"'""' SEMA AUO CHI:Cl!: . 

iiil. &Rii.L AND REAM 31e" O! A. SY 9/1fl' OH? 001Ni:l HOi.E ANO !NSTAll OOWEL PIN, l"f!!iM fl1e. s-.AKE 

1\'10 ~LACES "10 RETAii\1 PlN. 

·:1 •. ¡¡iEMCVc l'I.UG, IYEM /117, ANO FIU. CUTTE!i W!TH GRE:l~SE Of NLGI GRADE EP1, WITH MI¡;JI!'I.UM TIMKEN 

~OAO 't.i:li>T Rli. 711\!G Of 40 LBS. REINSTAU. PLUG ANO !'RESSUII!C REI.IEF FITTlNG. 

~-
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.... :_ 
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--~----------· -~--------------- -------------~---- ------ --"-----· _,__ ___ . ______ . ___ ;.;. __ -'---·-
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TUNELEAOORAS DE PLUMA 

ESTAS MAQUINAS EMPEZARON A USARSE EN EUROPA DESDE 1950. 

BASICAMENTE CONSISTEN EN UN APARATO AUTOPROPULSAOO, CON MOTORES ELECTRI

COS, QUE' TIENE UNA PLUMA OSCILANTE EN TOMS DIRECCIONES EN CUYO EXTREMO

SE ENCUENTRA UN CORTAOOR; EL· MATERIAL DESPRENDIOO CAE EN UNA CHAROLA &~~ 

OONDE ES ENPUJAOO HACIA UNA BANDA TRANSPORTAOORA POR UNOS BRAZOS MOVILES. 

DE LA BANDA TRANSPORTAOORA PUEDE PASAR A UN SISTEMA DE CARGA DE VAGONE-

TAS SIMILAR AL DEL TOPO O BIEN CARGARSE VAGONES DE OTRO TIPO (FIG. 1). 

HUNGAROS, AUSTRIACOS Y RUSOS PRODUJERON LA PRIMERA GENERACION DE ESTE 1'!_ 

PO DE MAQUINAS, POR ENTONCES RELATIVAMENTE LIGERAS YA QUE PESABAN ENTRE-
¡ 

5 Y 17 TONELADAS CON MOI'ORES PARA MOVIMIENTO DEL CORTAOOR DE 50 H.P., SE 

DISEÑARON PARA CORTAR ROCAS MEDIAS, CON ESFUERZOS DE RUPTURA MENORES DE

LOS 400 KGS/CM2, APROVECHANOOSE EN EXPLOTACIONES DE CARBON, ROCAS FOSFO

RICAS, ARCILLAS Y OTROS MATERIALES SUAVES • 

. UNA SEGUNM GENERACION DE MAQUINAS SE DESARROLLO CON EL OBJETO DE CORTAR 
-

ROCAS MAS OORAS, CON ESFUERZOS DE RUPTURA DEL ORDEN DE LOS 800 KGS/CM2 -

EL PESO DE ESTAS MAQUINAS ESTA CONPRENDIOO ENTRE LAS 20 Y LAS 30 TONS. Y 

LA POI'ENCIA DEL MOTOR DEL CORTAOOR ALCANZA LOS 130 H.P. (100 v-.w.) 

LA.MAYORIA DE LAS MAQUINAS DE ESTA SEGUNM GENERACION FUERON DESARROLLA

DAS ENTRE 1970 Y 1972. 

EN 1973 SE ENPEZO CON LO QUE PUEDE CONSIDERARSE LA TERCERA GENERACION DE 

MAQUINA$ MINERAS - PLUMA YA QUE LAS ANTERIORES NO SON LO SUFICIENTEMENTE 

PODERO&\.S PARA ATACAR LOS ESTRATOS DUROS QUE SE ENCUENTRAN EN FORMACIO-

NES CARBONIFERAS. 
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/ _TRANSPORTADOR 

}mrrnrrrmllll Jl¡mqmrn 

11\BLERO ELECTRICO. / 

MOTOR BOMBA HIORAULICA. OPERADOR 
CABLE OE ENER;IA PLATAFORMA CON PLACA ANTIDERRAPANTE 

, TRANSMSION CON CLUTCH 

~e·-----------·-·· 

!\ 

( F I G. 1) 

. · . 

' 

1 
:CORTMO'l TIPO FRESA 

CORTADOR 
TIPO 

DESGARRADOR 
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LAS MAQUINAS ACTUALES, DEBIDO A SU PESO, PUEDEN CLASIFICARSE EN 3 CLASES: .·; 

A) SUPERPESADAS 

ENTRE ESTAS SE TIENEN: 

MARCA 

DOSCO TB 600 

ALPINE MINER AM 100 

EICKHOFF 200 

PESO 

82 TONS 

70 TONS 

90 TONS 

INGLESA 

AUSTRO AMERICANA 

ALEMANA 

ESTAN DISEÑAO<\S PARA SECCIONES HASTA DE 20 M2. SU COSTO LLEGA AL MILLON-

DE DOLARES. 

B) P E S A D A S 

ENTRE 30 Y 50 TONS. CON M OTORES DE 215 H.P. (16o KW) ACCIONANDO EL -

CORTADOR, ENTRE ELLAS SE TIENEN LA SUPER ROC-MINER DE LA ALPINE CORPO 

RATION, Y LA EVA-160 DE EICKHOFF. 

C) MAQUINAS DE PESO MEDIO 

ESTAS HAN SIDO DISEÑAO<\S PARA SECCIONES PEQUEÑAS, SU PESO ESTA ENTRE

LAS 20 Y 30 TONS. LOS EXPERTOS LAS RECOMIENil\.N PARA URANIO, COBRE, -

FOSFORITAS, EN GENERAL PARA ROCAS CON ESFUERZOS DE RUPTURA A LA COM-

PRESION LIBRE LLEGA HASTA 800 KGS/CM2. 

EN MEXICO SE ESTAN USANDO PARA LAS EXPLOTACIONES CARBONIFERAS DE CQ\HUILA 

ASI COMO EN LA EXPLOTACION DE ROCAS FOSFORICAS EN BAJA CALIFORNIA. 

'· 

. ' 
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SON PRINCIPALMENTE ALPINE F6-A MODIFICADAS, MUCHO MAS ROBUSTAS QUE.CON

SU VERSION ORIGINAL Y PREVISTAS DE TRANSITOS DE CARRILES TIPO CATERPI- -

LLAR, QUE LES PERMITEN TRABAJAR EN PENDIENTES HASTA DE 3@. SU ANCHO ES 

DE MAS O MENOS 2.10 M. PARA EXCAVAR EN ROCAS DE 500 KGS/CM2 DE ESFUERZO

DE RUPTURA O MAS LOS MOTORES DEBEN SER DE POTENCIAS MAYORES A LOS 150 --. 

H.P •. 

EN LA TABLA 1 SE DAN LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MINERAS DE TIPO-

PLUMA. 

. ' 

' 

1 

'· 

,. 

' ., 
\ 
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·; 
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' 1 la. CENEHAClON DE MINEROS CONTINUOS TIPO - PLUMA ----: .. 
T A B. N~ 1 HOJ 1'? 5 

,------~~--~------------,r-------~--------,---- ----,-----------~-----------r----~--------
\lODELO DE ~!t\QUIN.~ !!\\ S !TEMA POTENCIA POTENCIA TOTAL PESO DE LA 

' MANUFACf'UR~ fl COHTADOR DE 10TOR CORTADOR DE MOTORES MAQUINA C L A S E 
',!.. I DE UF e n •' TON TON ?,2 

PA S '-~~IAN •A 'TUnA 1' REZAGA KW HP KW - HP t!ETRICA CORTA """' 
:========================~P=======*=========*=====*====F======~====~====*====9============== 

¡ :~::: 1 DESGARR~ BRAZOS RE

COGEDORES 30 40 60.2 81 10.7 1Í.8 LI GERA ! . HUNGAR Y 1 DOR 

i ---------------------------,~--~--~----------,_-----+----+-------+-----,_--~_,----~---------------
F6-A, ALPINE MINER 
HUNGARIAN LICENSE 
VOEST-ALPINE A.G. 
AUTRIA 

PK-3 

MACHINO EXPORT 

US.S.R. 

D.R.C. L. 

DOSCO 

U. K. 

SV"M (SYSTEM DOSCO) 

PAURAT GMBH 

GERMANY 

"SUBRICK" MINER 

U.S. STEEL CORP., 

WEST VIRGINIA 

U.S.A. 

"FUCHS" 

WESTFALIA 
GERMANY 

DESGARRA BRAZOS RE-

DOR COGEDORES 30 

,¡ 
11 FRESA 

11 

FRESA 

1 FRESA 

1 

TRANSPOR

TADOR CIR-

CULAR DE 32 
CANGILONES 
TRANSPOR- · 

TADOR CIR

CULAR DE 

CANGILONES 

37 

TRANSPOR

TADOR CIR- 50 

CULAR DE 

CANGILONES 

40 60 

43 

so 75 

67 88 

DESGARR_tl, 

1 DOR 

D.C. D.C. O.C. 

2X 60 2X75 180 

l, . TRANSPOR-

JjDESG.I'IRR_ti,\TADoR '¡ 4s 
,, 1 DE 
li D"OR . i CADENA 1 

6,0 52. 5 

80 12 13. 2 LIGERA 

104 10.8 11.9 LIGERA 

100 17 18.7 MEDIA 

118 19.5 21.5 MEDIA 

D.C; APROX. APROX 

225 27.3 30 MEDIA 

70 6 6 · 6 LIGERA 
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TABLA N° 1 
~IODESO DE MAQUINA 

1\ MANUFACTlJR,\ 
PAIS DE MANUFACTURA 

11 

ij MARK 2A 

DOSCO 
1 ENG LAND 
1 
1 

RH 1/3 

ANDERSON MAVOR 11 
U.K. 1· 

1 
' 

BOOM MINER i¡ ANDERSON MAVOR 

U. K. 

PK-9 

11 MACHI NO EXPORT 

U.S.S.R. 
1 

AM 5o' ALPINE MINER 

VOEST-ALPINE A.G. 

AUSTRIA 

EV 2 
! 

EICKHOFF 

GERMANY 
i 

1 
E 124 

¡1 PAURA:r-GMBH 
r 1/ J GERM. .¡ 

¡¡ 

la. GENERACION DE MINEROS CONTINUOS TIPO - PLUMA 
HOJA ~JO 6 . 

SISTEMA í POTENCIA POTENCIA TOTAL PESO DE LA 
CORTAOOR IOTOR CORTADOR DE MOTORES MAQUINA · C LA S E DE TON TON 

REZAGA KW HP KW IIP METRICA CORTA 
. 

TRANSPORTA-
FRESA 

CIRCULAR 48.5 65 104 140 23.4 25.8 MEDIA -
CANGILONES 

BRAZOS RE-

FRESA COGEDORES 90 120 179 240 45.7 50.3 PESADA 

TRANSPORT!', 

FRESA DOR CIRCU- 50 80 12 o 16 o 18.3 2 o. 1 MEO 1 A. 

lLAR CANGI-
LO NES 

BRAZOS RE-
FRESA COGEDORES 90 118 173 232 36 39.5 MEDIA 

DESGARR~ BRAZOS RE-

DOR COGEDORES 10 o 134 155 208 22 2 4. 2 MEDIA 

. 

DESGARR~ BRAZOS RE~ 
DOR COGEDORES 80 107 17 3 232 33 36.3 MEDIA. 

1 
1 

·CARGADOR 

FRESA 55 .. ~ .. 74 85 1 
141 2 1 2 3. 1 MEDIA 

· CIRCULAR D 

1 
- -¡. 

(At:; 1 LONFS 
" . j L J . 
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la. GENfl<ACION DE MlNEHOS CONTINUOS TIPO - PLUMA 
TAB L. J~ 1 

• MODELO DE MAQUINA SI TEMA POTENCIA PafENCIA TafAL PESO DE LA 
MA '/U FACTU!v\ CORTADOH DE 

. lafOH CORTADOR DE MOTOHES MAQUINA 
PAIS DE MANUFACTURA TON TON 

REZAGA KW IIP KW HP METRICA CORTA .. 
MOBILE EXCAVATOR 1 ¡cuRT 1\DUR 

MEMCO DESGARRA CON EMPUJE 

U. S.A. DOR C ILINDR ICO 60 75 12 o 15 o 16. 8 18. 5 Y BRAZOS Re 
COGEDORES 

vs 3 DOS CAGILO 
DEMAG FRESA NES DE CADC 16 o 215 340 254 70 77 

GERMANY. - NA CURVOS -

WAV 200 UN BRAZO 
WESTFAL!A DESGARRA RECOGEDOR 200 268 300 402 73 80.3 
GERMANY DOR 

DOS CAGILO ' ROBOTER (TITAN IN U. K.)· 

PAURAT FRESA NES DE CADJ 200 268 300 402 64 70.4 

GERMANY NA CURVOS 

EVA-160 
~RAZOS RE-

EICKHOFF DESGARRA COGEDORES 16 o 2 15 3 10 416 52 57. 2 
GERMANY DOR 

EVR- 16 O 
~RAZOS RE-

EICKHOFF FRESA COGEDORES 160 2 15 340 456 80 88 
GERMANY 

1 1 

AM 1 o o' ALPINE.HINER BRAZOS RE-
VOEST-ALPINE A.G. 

¡¡ 
!ID E SGARRA-,COGEDUR E S 225 450 flOO 80 88 
IIDOR 1 

13: o o 
AUSTRIA 

l. l 

\ 

HOu. N° _7 
. 

CLASE 

. 

MEDIA 

SUPER PESADA 

SUPER PESADA 

SUPER PESADA 

PESADA 

SUPER PESADA 

SUPE;t PESADA 



TABLA N~ 1 

MODELO DE MAQUINA 
1 MANUFACTURA CORTADOR 
1 

PAIS DE MANUFACTURA 

i TB 6 O O, TW l ~< BOOM MJNER DOS CABE-1 

1 
DOSCO ZAS FRESA 

1 U.K. 
1 
1 

1 E 169 

i PAURAT DESGARRA-
1 DOR 
1 GERMANY' 
1 

i 
1 

1 

SUPER ROC-MINER. 330 ' DESGARRA-

! .AEC. l NC .. FORMERL Y DOR o FRE 
! ALPJNE EOUIPMENT CORP. SA 
1 

11 <; A 
! 
i ROC-MINER. F-16 

¡DESGARRA-
i 
! AEC. INC. FORMERLY 

! ALP·INE EQUIPMENT CORP. ¡ooR o FRE 
U.S.A. le; A 

! 
SL 12 o 

1 
' DOSCO FRESA 
1 

i. U.K. 

-

d 

1 

'1 1, 
. 1· 

1\ 

GENERACION DE. MINEROS CONTINUOS TIPO - PLUMA 
;,_; 

la. r 

SISTEMA 1 POTENCIA POTENCIA TOTAL PESO DE LA 
DE !OTOR CORTADOR DE MOTORES MAQUINA · 

TON TON 
REZAGA KW HP KW l!P METRICA!CORTA 

BRAZOS RE-

COGEDORES 2 X190 2 X2 2~ 604 8 10 82 90 

BRAZOS RE-

COGEDORES 110 148 187 206 35 38.5 

BRAZOS REC J 

GEDORES 160 2 15 3 2 1 380 41 45 

BRAZOS RE-

COGEDORES 75 10 o 112 15 o 18 19.8 

BRAZO RECQ 

GEDOR 75 100 164 220 23.4 25.8 

1 

1 
., 

HOJA t-1? 8 

C LA S E 

SUPER PESADA 

PESADA 

PESADA 

MEDIA 

MEDIA 

. 

' 

-. ····~-

o 
o 
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LAS MINERAS - PLUMA PUEDEN SER DE DOS TIPOS DEPENDIENDO DEL CORTADOR, 

A) CORTADOR TIPO FRESA 

EN ESTE CASO EL CORTADOR, CILINDRICO O CONICO GIRA SOBRE UN EJE QUE

ES EL MISMO DE LA PLUMA EN ESTAS CONDICIONES LA FUERZA CORTANTE SE -

EJERCE PRINCIPALMENTE A LOS LADOS, LO QUE IMPIDE EL USAR EL PESO TO

TAL DE LA MAQUINA EN EL ATAQUE. CUANDO LA ROCA ES RELATIVAMENTE DU

RA LA MAQUINA NECESITA SER EMPUJADA LATERALMENTE CON GATOS ESPECIA-

LES, EL CORTADOR DE FRESA ARROJA LOS TROZOS CORTADOS DE LA FRENTE -

HACIA LOS LADOS LO QUE COMPLICA EL ACARREO DE LA REZAGA HACIA LA BA,E 

DA TRANSPORTADORA. EL DIAMETRO DE ESTOS CORTADORES ES MAS PEQUEÑO -

Qú~ EL DEL TIPO SIGUIENTE POR LO QUE SE RECOMIENDA CUANDO SE TRATA -

DE ATACAR LENTES DELGADAS. (FIG. 2) 

(FIG. 2) 

B) CORTADOR DESGARRADOR 

EN ESTE CASO EL EJE DEL CORTADOR ES NORMAL AL EJE DE LA PLUMA, POR -

LO QUE TODO EL PESO DE LA MAQUINA Y EL EMPUJE DADO POR LAS GARRAS --

.:;.; 
.: '·· 

---- -----~---------~-------------- ----~---------·------ ·------------- --- ··---~-------
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DEL TRANSITO PUEDEN UTILIZARSE PARA EFECTUAR EL ATAQUE. ADEMAS, UN 80% -

DE LAS ESQUIRLAS SON ARROJADAS PRACTICAMENTE A LA CHAROLA Y DEJADAS A LA

BANDA TRANSPORTADORA. 

EN TERMINOS GENERALES EL CORTADOR POR DESGARRAMIENTO PRODUCE UN 30% MAS -

DE MATERIAL QUE EL TIPO FRESA, POR LO QUE· SE PREFIERE EL PRIMERO, SIN EM

BARGO, HAY MAQUINAS EN LAS QUE LOS CORTADORES. SON H.'TERCAMBIABLES Ca.!O ES 

EL CASO DE LAS ROC-MINER DE LA ALPINE CORP. (FIG. 3) 
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TANTO EL CORTADOR DE FRESA COMO EL DESGARRADOR, PRODUCEN POLVO DURANTE EL 

ATAQUE; EL PROBLEMA DEL POLVO AUN NO SE HA RESULTO EN FORMA SATISFACTORIA 

YA QUE NO PUEDE COLOCARSE UNA PANTALLA QUE AISLE LA FRENTE Y AUNQUE LA -

PLU1ffi TIENE EN EL EXTREMO UN COLECTOR DE POLVO ES NECESARIA UNA EXCELENTE 

VENTILACION. 

AMBOS CORTADORES ESTAN FORMADOS POR CUERPOS MASIVOS QUE TIENEN LOS ELEME~ 

TOS CORTANTES O DIENTES COLOCADOS SIGUIENDO ESPIRALES, ESTOS DIENTES TIE-

NEN INSERTOS DE CARBURO-TUNGSTENO. LOS DIE-NTES SON REEMPLAZABLES. 

(FIG. 4) 

(FIG. 4) 

EN EL CASO DEL DESGARRADOR EL CORTE ES PRO,DUCIDO POR LOS DIENTES AL INCI

DIR SOBRE LA ROCA TENIENDOSE UNA FUERZA DEBIDA AL PAR DE TORSION PROPOR-

CIONADO POR EL MOTOR DEL CORTADOR. ESTA FUERZA PUEDE VARIARSE CON EL EM-. 

PUJE DADO POR UN GATO Y AUMENTARSE CON EL DADO POR LA MAQUINA, QUE COMO:

ANTES SE DIJO TIENE TRANSITO DE Tipo-oRUGA. COMO LA PLUMA PUEDE OSCILAR

HORIZONTALMENTE, ES POSIBLE APLICAR FUERZAS HORIZONTALES QUE AYUDANAL -

PROCESO DE RUPTURA SALIENDO EL MATERIAL EN FORMA DE LASCAS DE DIFERENTES

FORMAS. 

SI LA ROCA ES SUAVE UN BUEN NU11ERO DE DIENTES ESTAN EN CONTACTO SIMULTA-

NEO CON LA FRENTE Y LA PRODUCCION AUMENTA. 
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SI LA ROCA ES MUY DURA EL OPERADOR DE LA MAQUINA PUEDE HACER QUE SEA UN

SOLO DIENTE EL QUE ESTE EN CONTACTO, CONCENTRANDOSE EN EL LAS FUERZIIS -

VERTICAL Y HORIZONTAL, 

COMO EN EL CASO DE UN TOPO, LA PRODUCCION O RENDIMIENTO DE LA MAQUINA D~ 

PENDE EN FORMA IMPORTANTISIMA DEL GRADO DE FRACTURAMIENTO DE LA FORMA--

CION. 

A CONTINUACION SE DAN CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA DE TIPO MEDIO: 

TIPO CORTADOR DESGARRADOR 

POTENCIA MOTOR CORTADOR 16o K, W. 

. PESO DE LA MAQUINA 45 TONS 

DIAMETRO DEL CORTADOR 940 mm 

NUMERO DE DIENTES 104 

MINIMO DE DIENTES APOYADOS SIMULTANEAMENTE 1 

MAXIMA FUERZA DE REACCION POR .DIENTE 41 A 45 TONS 

MAXIMA POTENCIA POR DIENTE 160 K. rl. 

A P L I C A C I O J;1 E S .-

. EL EMPLEO DE ESTAS MAQUI NAS SE HA LIMITADO, HASTA AHORA, A LA INDUSTRIA

MINERA, MUY ESPECIALMENTE EN LAS MINAS DE CARBON. 

ALTOS HORNOS DE MEXICO, EMPLEA UN BUEN NUMERO DE ESTAS MAQUINAS EN SUS -

ES SUS EXPLOTACIONES CARBONIFERAS EN COAHUILA. 

. . . . . 
. · .. 1 -~-~ .. : . 

___ .;e, ·--"----···. _· . -~--·----· ---
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EN BAJA CALIFORNIA SUR SE EMPLEA ACTUALMENTE UNA ALPINE F6-A EN UNA EX-

PLOTACION DE ROCAS FOSFORICAS. 

ESTA MAQUINA HA INICIADO APENAS SUS OPERACIONES Y EN EL PRIMER MES SE.OB 

TUBIERON LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

LA SECCION PROMEDIO EXCAVADA FUE DE 11.78 M2 

EL VOLUMEN, DE BANCO, EXTRAIDO FUE DE 481.85 M3 

VOLUMEN DIARIO PROMEDIO EN 1 TURNO DE TRABAJO 21.90 M3 

HEN.DIMIENTO MEDIO ATACANDO 6.40 M3/H 

EN LOS REPORTES ANEXOS SE OBSERVA LA TENDENCIA A AUMENTAR LA PRODUCCION- . 

. DE LA MAQUINA, AL TENER MAS PRACTICA. EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RE 

ZAGA. Y OTRAS ACTIVIJ}\DES PUEDE HACER AUMENTAR LA PRODUCCION. 

si v •• 

' -·~~.-:._L.L...: __ 
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Abri 1 lo., 1978. 

REPORTE MENSUAL DE.OPERACIONES 
EN MINA PILOTO No. 1 

¡ 1.- PERSONAL 

Cotegod a 
. Dtas . Hombres-Turno 

NOmero Truhaiados en el Mes 

Jefe de mina 
Operador minero 
Operador cuPgador frontal 
Peón 

TOTA.L 

1 
1 
1 
1 

4 

22 
22 
22 
6 

22 
22 
22 
.6 

72 

Se trabajaron 22 dfas efectivos en el mes, y unicamente se 
trabajó en el tuPno de d!a. 

Minero continuo Al~ine F6-A 
Cargador frontal JS-220 
Ventilador estacionario de 22,000 
Pi es J /~1 in. 

111.- PRODUCCION 

1 
1 

1 

Durante el mes se trabajó unicumente en la ~rente principL! 
de extracción, en una se~ción promedio de 11.78 M . 

3.1 Producción / Mes 

Avance 
VolGrnen turnbudo 
Toneladas tumbadas 

_3.2 Produc;_sjón por -t:_urn_2 

Avilnce 
VolGmen -tumbado 
Tor1cladas tumbadas 

= 40.90 M L~ / Mes 
= 481.85 Mj /Mes 
=1156.44 Tonn. /Mes 

= 
= 

1.86 
21.90 
52.57 

M:¡L; / Turno 
M /Tt¡rno 
Tons./Turno 

Se us6 un peso unitario en banco para la fos?orita de 2.4 
Tons. /_ MJ. · 

1 Y.- PROPllCTI V lOAD 
To.,s. t .. rnh¿¡d¡¡ / Mes 
Tata: Hcm.-Tur~o/t~c3 

C.c.p. A!'c:,iyo Mirli.J.-

= 1156.44 
72 

o o 
= 16.06 T ons ./Hombres turno 
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() 

ESTUDIO O~ TIEMPOS Y MOVIMIENTOS EN EL OESARRO 
LLO DE LA FRENTE PRINCIPAL DEL~ MINA PILOTO 
No~ 1. ==::-:::.::::::=-:--=-=====e:-===--=====-==---=::===== 

El siguiente estudio de tiempos y movimientos se hizo en 

el desarrollo de la frente principal de extracción de la Mina 

Piloto No. 1, que tiene una sección promedio de 5.0 x 2.3 me

t~:"oS, usando para 1 a excavac i 6n un mine ro continuo A lp i ne F6-

A¡ y para rezagar un cargador frontal Jarvis Clark 220 de 2~0 

_yal:'d~séubicas; operando de la siguiente manera: 

El minero contin~o colocado en el tope de la frente Cel:'

ca-de una de las tablas, hace un corte de aproximadamente 50 

Cms. de profundidad por 3.0 m. de ancho y por todo el alto o o e 

la frente; como la rezaga producida no le permite efectuar to 

do .este trabajo, la desplaza hacia el lado 1 ibre en la frente 

con ;, 1 brazo de 1 a cabeza, para que e 1 cargador fronta 1 1 a 
' 

transporte al exterio~; al con¿luir este corte se pasa al otro 

1 <>do de 1 a ,frente para entparej ar e 1 corte de 1 topo, y as t suc~ 
' . 

sivamcntc se sigue el. avance. 

La ventilación que se us6 fué succionando en el tope con· 

tuberfa rfgida. 

--~- : __ 

. · .. '.' --- ---- - ----- --~-------~ --- -----------·---·---

... 
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RESUMEN DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DEL MINERO\CONTINUO \ 

r, e r V D A D 

l.-Cortando 

2.-Esperando que se enfríe el motor. 

ALPINE F6-A 
TiEMPO EN 
~: 1 NUTC:S 

210.41 

105.30 

J.-Moviendo la rezaga a un lado. 103.84 

4.-Afinando el piso. 44.29 

S.•lnstalando tuberta de ventilaci6n. 33.00 

% DEL 
TURNO 

35.96 

17.39 

1 
O 8• S f R V A C 1 O·N E S 

1 
Se puede incrementar. 

·Se 'cstcdiar~ el sistema eléctri 
copar~ eliminar el ca lenta- -
miento. .. · · · 

17.75 ···Se fJSart. otro sistema. 

7.70 Se puede reducir. 

5.70 Se puede empalmar con otras 
actividades. 

6.~Tiempo para comidas. .. ----30.00---- 5. 70 Se alternarA ~1 horario. 

· 7.-Cambiando de lugar. 

S.-Poniendo tuberta de ag0a. 

9.-Lubricando el equipo. 

10.-fal las con el agua. 

- 23.99 

16.31 

9.46 

·8;40' 

TOTAL ------------------------ 585.00 

4.10 Se puede reducir. 

2. 70 Se puede reducir. 

1 60 -----------------• 

1.40 Se puec'e eliminar. 

100.00 

'. ¡ 

:/ ; 

1 .: 

1 

1 

. :·. 



MINERAL CON BRAZO 

17.75% 

. ESPERANDO ENFRIAMIENltl 
DEL MOTOR 

17.39% 

CORTE· 3~.96 °/o 

ARREGLANDO 
PISO 

MINA PILOTO No 1 

TIEMPOS PROMEDIOS EN PORCIENTOS DE LAS ACTIVIDADES 
DEL MINERO CONTINUO 

ALPINE F 6-A 
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AVANCE DIARIO ·CON ~liN.ERO CONTINUO AlPINE' F6'-A 
! . ., 

EN 
FRENTE DE SECC iON PROMED 10 DE_ 1!.78 ¡,;• 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 

OCTUBRE\ 1985 

PREGUNTA: 

MENCIONE ALGUNAS CARACTERISITICAS MAS IMPORTANTES 

DE LAS DISCONTINUDADES GEOLOGICAS DE UN MACIZO RQ 

COSO DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO. ASr MIS

MO QUE IMPOR~ANCIA TIENEN. 
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INTllOI>l'CfiON (IIISTOIHCAI.) 
1 

2 
The CommL ion on StandarJization or l.abllratury anJ Ficld Tests on Ruck was appointed in 1'167 Sut> . 

• >C~.I' .. 
to its first mccling in MaUrid in Octnber l')lll(, thc Commi:ision circul;ued a questionnairc to o.~ll 1nt:n· •.• 
of the lntcrnalil'll<JI Socíl!ty ror Rock Mcdumi~. the 01\S\'-CfS recci\'t:d dearly showing n gcnL~f<ll Úc'iiH: 1 

standardizcd lcsting proccdurc~. At a furth.:r mcctmg in Oslo in Scptcmhcr 1969, tests were categoril'cd · 
a pril)rity for thcir Mand:.ndi7.oltillll was Ot~rccd upnn. 

111 

Suhs~..·qucnt m~.·~tin!!s wcrc hcld nl 1\,:Jg-r;¡d.: in S~,.·ph!mhcr 1970, in Nancy in Octühcr 1971. in lu~;":ru~· .• 
s .. :pt~.·t.Hh:r 1972. _i11 Katuwk..: in (kh.'h~,·~ i97.l. tn .D..:n\cr in S.:ptcmih·r 1~74. in Minncapolis in S.:pt:r:¡l 

1 
1'>7:'i. 1n Sal1hurg 111 o,tllhcr 1976 ;uulm St,l(.;lr..h,>lm 111 S;;pkuthcr 1977. At th~.· lu~rnl!' meeting th~ Con1m; \:,. 
, .. ,¡, ~uhJi\·iJL·J ínto lwn cnmrniHL'C.:S, onc' on stand:~rdit:ttion or lahor~Hory tests a1H..I thi.! sccontl •m lh.: ,l 1. 1 

••• t ·'''J 
1/allnll t.lf fidU h'SIS. 

·rhc pTL·:\cnt dn<..:um..:nt. whkh ¡,;l'\'t:rs cat.:g ... ,r) h9} in T.tblc J. has hcen proJuccd lhrough thl· l'lf•trh , • 

o~n Hlft:rn;,¡!Ít,nal Worlr..ing Pany con5Ístin~ (lf a lar¡;~,' uumh:r·of indivíúunls. mcluding s.cvcrul Olt:lllht.:r~ ..¡ ('·· 
l't•llltnrlt~.:l· 110 Fn:ld T t:;,b. A list nf ú>ntril'lll,.lrs '' gi\.:11 f-¡l'lvw. "tosl uf thl.' \'-ork has lwl'n lhrc.,ugh ,,:m ... ,

1
,, ,, 

l.kJ.ll.:. t. • .'OlHt..hll~lb.d h) 1~,\r Rrd .. kc (hdt~rc 1~7-H and h'l- N1ck Barton !SIIH •. .._. 1'17-U. M ... ·ctíngs of thc Wt'f~ 1 , 1 
P.HI\ "l.''~· hdd in ()l'll\1..'1 m S~.·pknlh'-·' 1<J7-l ;md 10 Mmn .• tpuli'i in Sq1tcmh¡:r 1975. · 

l ¡,1! P'''f'J"''-= t'f tht..·,.._• ··sug;l.'~h.:J :"\ktlhhh'' 1-. tn .:adu ... ·\t: somc dl:gn·( of Utllftrrnnty m lht." '"h:" ... :npr 1011 

d .,.._-~llltmutllt.'' 1n rnck m.h ... t.'S. a-; a u o.11J 1\l l'Pnununic.H•vl. hd ...,c ... ·n tlu.: }!l'Oit\1~''' ami 1 ht! Cllt!Hlt.'cr llov. ~, •. 
lhc \itrh•u' ,u·~t:L"o.;h:J llll.'IIH•Js dlotdd lhll h.: lrt'akJ as ... t;,¡n·.l trd pr~u.:cJurt..:"'. ·r;~thcr :1s a framl.! uf rdl "''. 

1 h~.-· J~· .... ·rq.:t\111 <'f rod. n¡a'\~c·s~llld di ... l:l)OitOliiiiC.'i ts nt..:ú··,,,,nl} .a ~uh1e¡;!I\C opera~ion ••nd it mu-.1 h•-1 ¡. 

io!:tpn:lt:d that lih' ,;¡n¡l· dq!fCC Of s't¡¡mf;.rdJ~.IIIOil can h; ~t\.111.!\'CJ d., ltl thC (CSiiO.[! of 3 rud: spccimcn 

,\n} p¡;r~on rntt:fe-;h:J in thcsc rccummcnt..lataons anct wt~lung 10 suggcst addilions or rno..Jifictttor.s ,¡¡,,1!1.' 
;u.!dr~,·,, hi~ rcn .. ~rk, lo th~: S.:~rctm) Gcncr¡¡l, lntL·rn~tioÚ.JI Sn~o:1cty for Rock Mcchanics. Laburatorit" N;, ... ,,'" ti 

de [n~c.:nh;tria t'i\il. Avt:nida Jo Br,tzil. Li'ihoa 5. Purtugnl. 

\l'\..u••nh·•ll.!•'ml·nl' !lo\' ¡,,ll.n•in,: rcr"'n' \'(lii!Ohtrl~.·d m llh' •IE.,Illo~>• .. r lh~·,r ''SucC'cqcd 'l.tc-1/u)l,l-.;'': \V F ll.unf,qJ, { ;\1 H.,,,,.,.,. 
B \1 ,, \f,do.1n 1 lw,, . .!t<H: ~~ A 1-\;ntii llf• 11:if¡: ~ 11 .• !-...." l. 1 \.1 ll·ud. IJ {',,,,jl.'~l. J_ .\. l•.mL hn. (1. 11.·,~..:1. L. \l.,._ku.l .w.l D ~ 
l'ot.··"' ,r "'''d,tJ: D t :1"'"..:\. \\' lkarman. M l>d ,.,,,,~. J \1. 1 dnHlllll. p_ <i. ro ... , .. :uu.l T. Fl. Jlarp\:r 0-.r~,,t.m.IJ. K :-;,,,•" 
~\ 1 .LI!•Udlltll\1: lltlllom.J¡: K. Jt•hn ((;,.,"•111.1'); (j_ ~lanfrcJtnt 1/t.dl ). ¡\ Hd!u 1.\ft•.,ko); N. Rt.'n~cr\ t."•f,•¡f,l'rl.m,h); N H.tt a. m 1( ·,,,.r,¡,.,,,,. 
11 n .• rl.o.·\ k l.ic-1•. 1~ l.tll.,.._.,,_ 1·. L•''l't, anJ A. l'ahlhlrP!O 1.\rorw,lll: N. F. (irn-.snum anJ N. Oli\'Cira !l't•rlu•lul): J 11. lktl.cr" 
J 1· Jc:n;lrl'!!" ¡Suulh A.frii.::\1: M lkrgm:•n anJ l. tl.•n•.sl_!t t-'"··•Jr,l; D. C. Ral\l~. l. L. IJrákc. () ll. l)ccrc, JI_ 11 F~thh'llt l P 
M•IJ.:r. 11. J F'I!ICU\, (}. Ro,,·Br•,wn und J. Warrtnc• ¡l.l!lli·J .'ilmn of Anwri,·u): J: Ottralfl1vic lt'u¡,ws/,••·iul. 44 ind¡\i~lu.tl..,, 1~ ... •t•P'·' • 

1.\lll.t 1 '11 S'l 1 -111 (;OKIF.S H>K srANI>AKiliZAl'ION 

U11t 1.. mllll'rtlll (1,¡/hlf,¡Wry h'tll) 

tJ) l)~·n<;ÍI), Wólh:r COiliCRI. JWfO\il). a\'l..OJf'lilln. 

1~1 'tn:ngth ant.l IJ~,.·forrnat-ihty ia un. . .a.1al comprt.:!>Sion; ('t•inl load-slren~th.• 
¡1¡ Ani\11trupy indu:1.'!'. 
Hi llartlnl'''· ahrasiv..:n~" • 
1~1 Pl·rrn..::~hilil~. 
H•l S1,dlin~~ nml !>lólh·.Jur.¡hiJit)·.• 
171 '-H•unJ \clt'oCII).• 
t:<t/ ~l,.;r~t·p.·trol!raphu.: dtlt.,;npiiOII!It.• 

Rt'< l. 11/U\\ lj¡dJ tlh.\o'rl'o/1111/1.\) 

¡•J¡ J.,, ni \\',11:ms: or~t•n!alion, spacing. ~lp.;RilC'U. U'\u~hn.:\\.. gc:omclry. filllll!! -;-tJnl alteri.llion.• 
1\(1) C\111.' f~•._:¡l\'Cf). rud. l.jUalit) fJc'iignaliOO anJ ftactUft.' \[lai..ÍRJ. 

1111 S..:1 .. nm.: ll''l'> f11r marpins and ws a. rock quahty indn. 
¡t!J G..:opll)\I!.:'JIIvgging of borchole5.• 

l,.ll}•ofUII•f ¡• 

ti J O,·tcrmmatnln of 51rcngth cnvck"fi'C (triaxial •nd umn1al comrrct~on and lcnsik ltlols)..• 
!:!1 D1rc..:1 shcar ll.'lols.• 
(JI T•mc-dc-p.:ntlcnt amJ plastic propertit'l. 

In "''u 
t41 Ol:ftmn.ttuhl}' tc:~ts • 
(51 Olrt!C.:I ~ht.:.tr tcsh.• 
(bl F1dJ r-~rmcab11ity. swund·wall.'l' pn~\urc .md Row monitorins; watcr wmpling.. 
¡7) Rud, ~trcss tJc•c:rm.inatiun.• 
¡¡q M.,uilmm¡ o( rock. mo~entt:nl!>, surrl."wt rro:!>\u_rn . .u'ld'lor loada.. rock noise an~ "'bration\. 
t91 Uni.aAial. l'tt:I.Aial and lrinial Cl.)mprcuiw Slr(·ngth. 

tllll ~nd iln~.:hor tc,tinlJ.• 



.. 3 
Suggcsted ·Mcthods for lhc Quanlitalívc Dcscriptíon of Oiscontinuirics 

INTRODUITION (TECIINICAL) 
' The majority of rock massc!s, in particular those within a fcw hundred me1ers from thc surfacc, hl.·have 

:s" discontinuu, with the discontinuitic:¡ Jargcly dclcrmining 'thc rncchanical bchotviour .. h is thercforc co;scntial 
thó.!l holh the structure of a rock maso; and the nature of its discontinuilics are cardully described in addition 

10 thc lithulogical de<cription of the rock type. Those parumelers that can he used in '"me type of stahility 
an"lysi• should be quantifoed whenever po.siblc. 

For examJliC, in the case of rock slopc stabiliry ccrt:ün quantitalíve dcscriptions can be used directly in 
a prc.:limitwry limil equilihrium analysis. Thc oriental ion, lm.:;.¡lion, persistcuce, joint water prcssure and shcar 
s1rc11glh of critica! dísconlinuilie~ will be dirc~t data for u"e in analysis. For purposes of prcliminary investiga! ion 
the last lwo paramctt.:rs can probably Pe cstimalcd with a.cc~.:ptablc aL'Cllf<.~cy from a careful dcscription of 
¡he nature of thc díscontinuitics. Featurcs such as roughncs'~, wall strcngrh, dcgrce of wcalhcring:, type of infilling 
malaiul, and signs of water sccpagc will thcrefore he impor!ant ind&rcct data for this cngincering prohlcm. 

r\1r lhc case of tunncl stahilily ¡¡nd cstimation nf suppon r~:quircmcnt~. all the c..l~criptions will tcnd to 
he 'iralircct data sincc a dircct :.tnalysis of stahility h:L~ yet lo be dcvc.:lopctl. ·llnwever, a cardul dcscr.iption 
,,f rht: slructurc ora rot.:k masS and thc naturc of its discontinuilics can be or inestimable valuc fnr L;xuapobting 
.:'pall'llCe of support pcrfonn:mcc lo ncw ruck mass Cll\'ironmcnts. Dc.,cription~ .;;hould be sutft~.:icntly dctailed 
1h.tt tiH.:y can form the h:u;i~ for a functional classification of !he rod, ma!o!.'i. 

Ju time, ~ts dcscriptions llf rock masst:s anJ dtsconlmu•lic~ hccome mere complete an<.l unificd, it may he 
rdv,ihlc lO dcsi!,!n ~nginr.:rling structurcs in rack with a minllllllnl of cxpcnsi\C in situ k:-.tin!!. In :111) C:IS\: 
¡;;JCdlll Jh:IJ dt.:Scription \~v·ill cnhanct: .thc value O( ill \/fU IL'Sh lhal are pcrfnrm~.·d. SillCC thc Ínlcrprci:IIÍOII and 
u.lrapo!alioll o[ rC!\lllts wdl be made more rdiablc. 

GI.O~S,\RY 

1\. :...clcdion of tcrms comrnonly uscd in thcse "HccnrnmeuJcJ Mcthnds .. :uc dd1nl'd hcrc. ContrilH•Inrs to 
1hc \Vorking Pany wcrc dP.idcJ in thdr rccommcnd,ntnns f<,r thc hcst general tcrm lo rt•prc:-.cut all ''bn·••h" 
iO llKk nwsscs. 11\)Wl!VCr, ¿¡ clcar majority prefcrrcd di,cotlfimút,r rathcr than frocrurc, .as thc collcctivc tcrm 
f~,r ;.di joints, hct!Jing pbncs. conlacts and f;mlts. 

J¡,jlff 

A hn:;-tk of p.~..·,do!!ical <'rigin in thc conlinuity of a ht1dy nf rol'k :don!! which thcrc h·¡<; h~cn nn vi\iblc 
·!•,pi.IL'l..'lllt'lll. !\ !!.roup ni p.tr.dh:l .ioints is callcd ;¡ ... ..;t oind Jnint '~'" inr~r'\cct hl fmm a jomt .,._\stnll . .lo1111~ 
~.1n ht.: np..:n, (dlnl or ht.:alcd. Joints frcqucntly forn1 par<dlci In hcddiug planes, foliation aml dcav,q;c ami 
'''·'Y he tcrmcJ hcJdiug jotnts, foliation joints aud cica\ ,¡go:,: J<IIIIIS acco:di11gly. 

f.wll 

A fr;lcturc or fu1CiliCC 1on~ nlong which thcrc hac; hl'cn rt:(ogni·;abk displ~tCCilll.'Ot. f1om a fcw 'n'ntimckl~. 

1,1 a kw kilom\.'lrcs 1n ficalc. Thc walls are oftcn st1•ar~·d :1nd rolishcd hlickcn':'iidcdJ rc,u!lln!:! from !he "h..:ar 
.r,·.pl:lt.:L'mcnt. Fr~.-·q¡lcnlly ·rock on both sidcs of a fault ,.., ... JwttCrcd ami ullcrt•d or wcathcrcd. rcsultinf! in ftllings 
\li\.'h as hrcct·ia ·and gnugc. F:mlt widths m ay vary fwm rnlllimctrcs lo hundrcds of me! res. 

o, 'úlllt imút y 

Th .. • I!Cner;.¡J ter m fllf ;my mcchnnical disconlinuity rn a rock mass h;.l\ ing 7CfP or lo" tcn..;ile slrt'fl)!lh. 11 
th:.: coll..:ct1vC tcrm for mosl typcs of jnint~. \\t:ak hcJd111~ planes. Wl."ilk !.chi~tndty plam~ .... wc;•knt:"' il•ne~ 

n .. J f:11llts Thc ten paramctcrs sclcctcd to describe: d!sc~~~~~inuitic'i and r.'L'k m;~s:-cs are dcf111cJ hclnw· 

l. OrinHtJiiOII -Attitudc of discontinuity in spol('l..'. Dcscnht•d hy thl..· diJ' t!irccrion (atimutll) and dir or tlll' 
:,e ¡)f stccpcst dcclinat100 in the planc of the discontnlllily. Example: diptlirt>crirm/dip (01) /35 l. 

1. Sraciny-·- Pcrrcndiculou distancc bct,.,.·ccn adjaccnt \t ... continuitics. Normally rdcr.' tn thc mean or modal 
••

1-tung of a sct or joints . 

. 1. J»asiwt?nn•- Discnntinuity trat:c lcngth as oh:-.cncd in an cxposurc. M ay givc a crudc m rasure of illc 
·~·al cxtent or pcnrtrauon h;ngth of a discnntinuity. Tt:rmmatlort in solid rock or ag•tin~t othcr d&,conlmuitic" 

. ''!uws the p('CSÍ"'ICOCC. . 

4. Hoti(Jiu11 ·.\s ··lnh~rcut ~urfacc roughncss and wa\ i11c,o; rclatin: 10 thc me-an planc of a d&scontinuity. B11th 
·•1ghncs~ and 'w;-t~.inc:-,'i n 11Hriblllc to thr "hcnr ~lrL·n:.:th l.argc sca1c Y.avincss may al~o alter thc dip ¡,,c1lly. 

~ ll'all Srrt'ti!Jfh b¡ul\aknt compiC!\"100 str~nl!lll nf tht• ad!.lCl'Ot rock walls or :\ J¡ ... contiiHIIIY M.l~ ht• 
'·~e.:r th;m rock hlock stn:ngth Jue to \\~.tth~nn~ or altcr.liiPil of thc v.alh. An imporlant componen! nf ~hcar 
· ':ngth if rock walls are in contacl. 



4 
llllcrn~tional S~.h.:u~!J fü1 N.ol.'k Me~haniC3 . 

6. Ar,·rtur,•- --I"crp~m..li~:ular distance hei"-L·,,:n ;".lJ~;,:.:ut rock v.alh; of a Jis~.:outinuity, in 
<:¡;~~""~.-· :-. uir or water filie-d. · 

· 7. Fiflillfj·-Materütl that sr.paratcs thc adja~oxut ro;,;k \\JIIs of a di~H.:ontinuíty and that 1s 11 _,. 11,1tl: \\1.:_
1

, 

th~ p:HI.!nl rod:. Typícal ñllinp. matcrials are sawl, ~-ih. ct;1y, hrcccb, g,m¡!C, mylonilc Al,0 im:I:.J-1··~ .1, J •• t.hñt.l 
' d 1 . . . . . . . . ' ... 1 

•••• rr.\'"'t . 1 coatmgs JI\ \l'ah:u c.J¡s..:ontlntllllcs, t.:.;;. quart1 .. and cakltc wm~~- ~:'l. 

8. St't{'cJift'·--W~,tcr l~ow and free moi~t~rc visible ia i~·~ividual ~ís~onti1~uiti~·~ _or in lh..: rod~ mas-. ~L:. a ""'~e~!~ 
9. Numh,•r of Scts -- fne numhcr o! JOHI~ sct~ compnsmg thc tnter~cl:llng JoiOI systcm. Thc Tt•t..k ,, 

t.e funhcr ~liviJcd by individu:tl di~•:t•ntmuttics. · ·ASS ~J 
10. Blo("k Si:e--·Rock block dimenswn' r~.:suhiug from the mnLuJI nricntathlfl of mtcr-.cct 11 ~o• 1·1 , 4111 t , 

'· r 1 . 1' d 1 ¡ d' '' 1' . . " "" • ~w. resulling frtllll the spil~.:tng o t 1c lllll\'1 u a ~cts. n t...-tulwl ' tscontmultú·s m:•y furt hcr 111¡} HCHt"'C: ¡· t! b\.....,1. 
sil~.! anJ shape. ....... ' 

SAI\IPI.INC; I'IIII.OSOI'fl\' 

G~~oh>giL"al cn!!inl.'"cring invcstig.ations are gt.:ncrr!lly 

i..lppropriat..: ddad tu lh~ currcnt stah: of thc prnjcLt: 

' ' ' rarnrd out 111 S\'Wral stagcs, tn provHJc inf\H n~o 11 ,. 

til fcasit>ility _ 
(ii) Jctaih.:J planninl,! 

(iiiJ con~trucl HHl 'opcr;.¡t¡on 

. Thc dcgrcc of Uct;nl rcliuircJ for ca eh stag.c wiiJ vary consH.h .. ral~ly from project lo projl:t:t. 
Tl11..:rc <~re, l\~u h:..I''IC kvds ;.¡¡ which a rnck ma~'i survcy may ht: carried out dcpcndin~T urtql th~· ;.11'.•'··:, 

or dctailt!Jat i'> r~qum::d. Jn il \ltf~}l'Cfil't' (hiascJ) Sllr\'t.'}" Only tho:-.L d!S(Oillinuiti~S which ;¡rpl."ar l«l h~,• !!':¡· •'. 

are dcscrihcd. In :tn obien11·,• (r<.~ndoml survcy ail di~contmutll.!\ inh:r~ccting a tixcd lir.e or arc.1 of ro~ck .._., r··· l:: 1 

are: (}cscribcd. 

A prcrcquisitc for bnth typcs or SUr\·cy is the study nf any avatlo•hle gc:ological maps followcd h~ ól t-'~·.,k
1

r .. 
n:connai<:;;mcc of r~11.;k typcs. major gcological ~tnH:turt".;, f.ullts. dykc" and lithological contact'>. :\ '-ll!d~ .of 
air rhotograph.·; wi\1 uftcn ht: 1\l\"aluahll.! for planninp. tlll'l ITt.:onn.li ... ancc. At this prclimin;¡ry st:l).;t: t.:!Tol"l• .... J,.•uld 
be madc In f\:t'tl!!ll!SC tifJUIIIIII.'l whcrC !iiYSICTTiíliÍC rca~urcc; ~uch ;\S jointc; po~SCSS similar orit•nt.lthJO t'.l "f' t~•:··: 
Thc f:thric of thc w .. :k O);!ss is slatbtic;:¡IJy homogcncnu~ 1n :1 dnnwin. 

Thc t··bjL"ctiw apprn;n:h lo s¡¡mpliíl~ s~fTcrs from the lll<IÍ•lr d¡o:;ndv:Jntagl! that it is time t.:\ln..;un,inr_~. ~.·r,•; 

form t)f ;.tulom:-~.t¡¡_; dal.l prnt..:cssin~ m>:~y he rc4uir~.:d 1\) ~.n;1l~~c: all.thc daia. llnwcvcr, if structural dt•::lti"" 
c:liHllll rcadil) he tkhncatcd tllcrc may be.; no altcrnatl' .. l!. 1 he ~uhJCCitvc approach is hcst .lppht:d whcr\! ~uu ... ·1111..d 

dom;tin'i me dc:trly r.:¡_;1lgJu~cd. This will san• tinll' ,utd dTort and will usually revcal aH thc di . .;conllll\~·~, 
~y~t~.:m:-. f¡~und 111 any .. uh-.cqucnt linc or arca survcy. 

Roe k 01:1.;~cs :.~nd tht'lr cnmpom:nt discontinuitics c..~n he Jc~t.Tihcd hy thc principal methods: 

(al'oukrt~p Jt~"criptÍo¡) 

(h¡ drilk<~rc and. dnllhole dcscription 
kl t•.::rrc~tial phoh1grammetry 

l. OIUENTATION 

(,¡) Tht! pr1cntatton tlf a disC\)ntitlUity in sp;:1cc is dt.:
sc.rih..::J hy thc dip of thc linc of ::.tcepc!il dcclinatlon 
mca~urrd from honzontal, ami by the Jip dírectirm 
nH.:asurc-d ch1t:kWI\l' frlHn truc north. ,·:x~uurlc: d1p J1r· 
ccrionidip (025"/45. ). 

(h) Tht: oricntatwry of dtSl:Ontinuitic-s r..:lativc to \l!J 

cn1;inccring ::tructurc largdy (·ontrols the possibility of 
unstablt: conditions or C).l.:l'ssivc deformatiuns lh.:vc:l•lp· 
ing. The importan(.'C ur orit:ntalion incrcaSt..'S whcn 
othcr condititJns fvr deformation are prcscnt, such as 
tow shear strength anti a sutficicnt numbcr l'f Jiscon· 
tiuuitic~ or joint scts for slip to occur. 

(e) lhe mutual oricntation of discontinuiti .... ~ \\' 11 

c.k·tcrminc tl.c shélpe of the individual blo~ks. ''\·11' l. 

mosaic:s compri~ing. thc rock mass. 

E,r1!i p111l'lll 

(a) C'omp;¡"~ and dithlffiCh:r. C01upa~sc·s ~hich n.::c-..l 
to he lcvc!led hy mcans br a sphcrica! hubblc. t-tdn1

" 

takmg a dip rcading w"ith lhc !id par¡¡J\t.'l to tljt' dt:·_
have thc advanlagc that the :naxunum c!cdinatwn lJw: 
i!) meaiured dirccily. Othct types 1lf clinomcfcr 11"'-'' 
lo be moved ~cross the discontinutty w<.~ll unfil tll~ 
maximurn 'taht" is regislcrcd. 

(h) \Vhcn tile rock. is strongly magnclic a ~,·tinu-rulc 
and SO m tape. or a direcl reading alomuth prl'lrat.:h\f 
ca11 he uscd. . 

(e) Wh<n C>timating lhc di.p o[ inacc<"ihle j<•illts 11 

" 

' 

. ' 
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· .. ·,~u,cniL'HI to il'iC a clinomctcr with an inclinc:ahk 
, ;.'!llllll! dC\ ICC. :tnd ÍIKllrporating :\ r(:0~.:~1Cd Ílllilf!C nf 
1 !lot ÍltHHal buhhlc. 

1'••·1' durt• 

,,,¡ l'hc maxim11111 dcdmation (dip) of thc m~.:an 
:l::llL" of the d¡scontinuity í.o;; mca\urcJ with th(' dm
;:1•:tcr. ~md should bt: ¡;_,prcs:-.cd in degrCL'S as a twn 
j¡~l( lllll!lh~.:"r. c.g. os·· or 55 (00 q()" ). 

ji,¡ Thc :llmllllh of tht· dip (dip direclion) 1s 

·:e "un·U iu dt.'~rcc~ count~d dockwisc from truc nnrth. 
, .. ,,, 1Ht.'s~t.·d ;;1s a thrL'c dig1t nurnhcr. c.g. 010 or 10<, 
. '<1 . J(•W). 

t. 1 The dip d1rection and dip should h.:· rcconh.:rl 1n 
·11 ordcr. with thc tlu~c digil and IW\) di¡:!ll llUIHbcrs 

"'-;-':1r;,ll'd h~ a line. c.g .. OIO /05 ·. Thl! pair of nurnb~.·r.~ 
:~nr~:~cnts thc: tlip vector.. Scc Fig. 1. 

1\'ott·.~ 

fflp • , .. 

dlp 

dlroctlo .. • o• .. oo• 
, (a a•} 

•• 

atrllr.• , •' 

dlp 
dlro,tlona a 0 ·90 1 

( • uo ) 

¡,,¡ f\·f<Jfm:tit.: dcncctions cau'>l!d h~ irlHl pipe!< <'r 
raa! ... or .;:¡nomalic~ duc lo or"· bndu.:~ \\ill ~nmctmlCS 
Clll"C ~.:ompass readings to he unrdiahlc. In :-.nch t:a:-c:;; 
,t ~u m. long l11pc should he str~.:tchcd para !Id tn thl' 
rot:k f.IL'C or tunncl waiJ amt oncnwtcd t.y IIH:ans of 
pl.~ons omd ground survCys. Dip t.lircclhlfl can thcn be 
m:.·.a!iurcd rcltHiw: to this tape usÍnJ! ;J cl1no~rulc. placing 
tlnt• lcg parallcl to thc tape. Thc tlata should he ..:or· 
rcclcd 10 lruc n(lflh hcfore analysis of lhc (iehl 
m'~''tno:.mcnt~ i~ unJertakcn. Altcrnativcly a dircct 
rc;tdlll!! il/Ímuth protraL~or can he ~:mploycd in place 
of tht• dino-rulc and tare. : 

(h) Thc dip or disccmtinuities consiJcrcd critica! for 
.;t;~hillly shtltlld be mJ.:asured usin~ a Llown-dip hase 
kng,th ~·"(r't'c,/ino thc wave length nf surface undui¡¡
IHJit~. TIH.: locJI inclination or ñon·pl.anar katurcs rrla· 



tive to nh:'"'' Jip will hl! an illlpt~rLml ..:umponcnt in 
thc shciJr strcngth of th~ surfacc in 4uc ... t1tlll. Th~ csti
ffiiltl'rJ direction of poh:ntial mm·cnh;llt m ay lh)l cnin· 
cic.Je "ith the down-tlíp Jir~ctinn. 

(e) lt is dcsirablc to mcas.urc a sullicicnt numh\·r tlÍ 

oricnt;.ltions to dcfmc lhc various joint s~t~ of giq·n 
domains. Opinions cnnccf~ing tllc rcquircd nunllKr 
vary frnm ahout ~O In ;\IXl. 1\ rc;¡~onahh.: Ct,mprotlll\C 

would sccm to hl! 150. 1t is dcar 1hat thc .numhl'l 111 

be n;commchdl·U will vary wilh lhl! ;u~a ¡,, he marpl·tl. 
wilh thc randolllllc~s of th<: ori~.·ntatiDn~. and. with th.: 
dl.'l:lil rcquircd in ,uh..;~.:4w.:nt aualysc.-->. Jf oricntalhtn-; 

an: ¡,_·on-.i,tcnt .•• .-ardul '-•mrling will fl'dll.:t· thc anwunt 
or tii\CIIt:liÍon tbla CPII'IdCrahly. 

(¡/¡ Se\ eral I.'PIIIIIncs nn th..: f:uropcan ~:ontinenl han:
for ma11y )t.:ar'i. utiltt¡;J .... urv~y ~quipmcnt auJ ~..:um· 
p;I~'\C..; WÍth hnril.lHll:d '>L':lk'> dl\'llkd intn 400 p~rh lf..:.~. 

n 4ll0~1. Ttlis h;1..., lliHh1ll> 4Hh:uJI;t_t;<'S \\h..:n 1111..':\"llll!lg 
lo tkl'illltd pt\illt o~L\.:Ur;¡~,.·~. 

Th¡; \l.'rlical l'ird~..· ,,( ut.lllY di!l!'llll'lt.:'ro., jo.; ;11-.n 
L'-'pr ... ·s ... ~..·d in qti;Hhilnt ... t•i' IOW llhl<..':td lll.'l(J. Th¡; l'·tt

tit·ul;¡r sy~tcm utJii1.cd -.ht>uld hc clcurl; :o;l.lh:J '' ln-11 
ori~:tllatinn ¡j¡¡{;t 1\ rcpon~:d. hH th..: purpnst: of ... oi! 
and rnck nh.:l'h••lu~..·-; '\lahdity ana!ysl!s it ¡, lllP':\1 (111!· 

\'Cnit.:tll to l¡¡¡vo..: dip lllL';t'>lm.:m~.:nts mcao.;ur~..·d in. or c,,n
vertcd tn. thc 11\d.:r O 1)0 svstcm. (ConH·rsion f.11.:tnr. 
WlOi. . . 

k) Thc a~..·cur;tcy of comp;t..;.o,; am.l dinomctcr uri~·n

talion nh;;ao.,urcmcnts wtll dcpcnd i.)ll SL"vcral factur~ uf 
which IIJL' fnJhl\\Íil!! ilfl.' prnb~Íhly 1110 ... 1 Hltporl~tnl; ,tl". 
rcs.-..hilit; nf th~.: planc ol intcrt:~l. art.:al c.\tl!nt tlf tlll' 
c.xpn,~d pl.tn~. lkgn:(: of pbtnt.trily and o.;muothne ....... 
ol"cH-.inn:•l magnctu.: annmalics. human crrl)rs. llunun 
arors l..:itll he redw:cd hy using a clinuntch:r tn lnl..tk 
th~ tlirc~..:tron t•f 1lLtximum dip. hdorc takinb thc l"•otll· 

pass rc;tdmg. 1t to.; proh.thly !->UIIicil.!lll for ru~,:k nh:¡,:h
aniL·s purpo .... cs lo rcad dip dir('ction to thc ncart..:st 5 • 
and tlif' lo thc ltC;\res\ cvcn nurnhcr of dCgrct.:o,. Huw· 
ncr. if pnks arr: to he plottcd' it m ay in thc c.:nl! hc
mnrl..' (ll.rl\'..:nicnt to r..:ad to thc ncarc~-il dc~n::c.: tq rcduo.: 
thc.: oú·urt 1-'ncc 0f Cl>incidcntal plottcd points. 

(/) Tlu: mean oricntation of major tlisconttnuitics 
can he ohtaincJ h)' thc thre(' point mrtlwtl. The coor
dinateo, of thTl'C points lying. in thc planc ofthc dtscnOti
nuity are all that is rt::quircd. In thc case of surfacc 

. outcrop-. the cnordinatcs may be dctermined.by accu
rah: lncation on a contoured relid map. The oncn
talion of major fcaturcs may also be c-;timatC"d from 

tltr..:c horcholcs that intersect the plane. Howrvrr lcss 
pCf~I'>ICnl ft:i\lUfCS may 001 be inter:;ected hy al! thC 
holc$ 

(tJ) The orientattvn of minor dis~:ontinuities ~.:an he 
e~llmatcJ from a stngle borcholc, prmndcd that thc 
L:l'rc can be oncOii.ltCJ t.)f that thc horl~hok wallo., can 
bL' vte~cJ. Core can :-.omctimes be nnl.'ntatccJ U'-tng 
structural featurcs liUCh as bcdding or foliation 1f these 
n11hual mnrlo.:ers havc consistcnt OIK'ni<Hion. S¡,;vl:1al 

artiflctal orientation _devices operatcd from thc core 
barrel are also available, e.g. thc Craelius corc oncn~ · 
tator. Altl!rnativcly, the oricntation of minor di..,con-

6 

tinuitil!~ 1 . .':.JII he {:stimatL·d hy dnwn-thc-ht'lt: \, 
.l •• , 

tcchni~ucs such as hnrchole tckvi ... ion cama:u~. ~·! 
graphtc camCtJ'i and horclu,Jc pc:ri~c\•rl·s. ¡~:·., 
oticntatinn thcse mcthuds also pro\ide imalu,,' 11: 
forll\;.tl inn l"Oill."Cr ning ~(lacing, 1 he t hick.nC'i'i or ¡;. :· , ; 
~.:,lntinuity lilliu~c;. and lhe 1cvd hf sel'fli.l¡!c p:ttl1·; , ... _ 
11. Dril! ( 'orl!' for d~tail!',. 

dt} A spt"(:t;'!) core rccovcry methfld known a.;; !l·. 
1 

tqH;tl ·.atnplingo mcthnd 11.1 i'i Tl'l:l.Jnllllt:mkd (,¡1 ,,~-. 1 . 1 . 

Hlf! lll'il'lllation data in heavily fr.teiUrcd rod·_ 11 ~_~ 

·¡he 11\t'lht>d ._:,senlially cons1~ts ,,f rcco\-ni 11 ~ a 
1 
.. 

... a&npk whtdl has prt:vit'u~ly ht.;t.:E rcinforL'l'd ,,_ 1• 11 

).!l"lllti¡,;J har \•.htlSl: a7.iLHuth Í~ "'ll(l"ll frn111 P•hÍI!• ;1 

ttld". lhl.! n.:ntfLlrn·d bar is l\la>.Í,I\Iy lHL~rc,•td..: 1 1 1. 
a largc:r dhunt.:tcr C:1'ring crown. 

\41} Strike .,,,¡ dip .\\111l1ok Thc s1mpksl !llCihn.l. 
do1l:t pn::.L'nlal i,HI are thc strikc .utd Jip synü.,Ph df .1 . ,¡ 

111 tlw ..:•1rr~.·~.:1 lo~..:,titlll (111 lh.: !!t•t•luJ:!ÍCII m:1p tof t¡: 

,Lil'a. r-oT C\,unpk: 

45 

+ 

T•~JITC"COI."i 41 di.'iCOIII!nHity \\ itll ;¡ dip ¡oj l 
•1nd 'ilrikc as ::;hown hy 111.: nrt~nt;tti·'ll 
th:.: linc. Thc dip din:diün ,, iutli(·:ll• d ' 
thl.· c.Jo\\ tHiip symt"l(d. 
rt.:pl•'"cnts a horil.(ltllal dic;;(.'nnliiHIIIJ .. 
n.:pH''i~lll\ a vcrtic:d disconti11nity \\ ith 
:'lrl~l· as slhn.,.·n by thc OIH.:ntaonn nf·tl 
Ji tiC, 

Sp.lú' limtt.\ltvns un !he ~;nJitlgl~.·al map t•h\i·•!· i. 
lnnrl tht: l!lllllhcr of pJanc!'i "ht(l\ L':lll hl' rcr!•: .. ;·r. \ 
1r1 thc ¡_¡IJ,,...-c tnanncr. Nr.:vc-rlhclc.;'i, for ~ivin~ :t l:~•'' : ·' 

llllprc'l:-.ion of the principal dis<.·ontinnity t'llll'HI'II~····· 

tltcy can he quite IJ'Idttl; 

Furthcr dctail can he obtaincd hy u:-Ítt!! thtl·.t···:t 
~;ymhols to rcprescnt thc various typc" nf di ... ~.nnttnlll 
1 ic:.. Ftlf c.xan1plc. lht! fn!lowing. symht,!s <trl· L'ftt:n u· • ,\ 

ltl represen! ioinl". hcdJínf! and ínli~lthlll' 

'\ioints \ hcddll\~ 

A ..:h:ar kcy ro symbol tcrminohl[!} 
~ivcn. 

" r.~lta'''''l 
~hould ah':•>" 

Thc- Outcrop of rnajor discontinuitks o.,hPuld 1 .. 
Jra\\'O dircctly on g:clllogical maps.. For cxantpll~ '~ 11 ··~ 
continuous lines (--)can he 'ust·d fnr m<ljllr. p...: l..,',. 
.:nt di~contir:uitic~ thaf are visihle, anJ thid. hr(l~··>~ 
lincs (----} for major discont!nuitics who<.c pt•f" 1" 1-
cnre is imphed, hut which are locally covcred. 

{/JI BIPck dl".¡rcom. /\1 an early stagr in thc """'. 
ment amt l:om~unicalton of raw lidd data it ¡,. h~.l/' ~ 
lo prc!>CÓI orientation mca-;urcm~nts qualll~tin!ly 11 '''· · 
SOilll: vi~; u al te¡;hnH.¡ue. Pcr'-pcl:tlve th aw1nE!" :-lh lt ·' 
lhat shnWn an Fig. 2{a) hdp to g•vc an ,,v1 1all _:,, 
11f the re.l.lltOn-.hip hc!w-:cn thc c:n~inr-crin~ :-!IU-"1'; 
and tht: rod. mass structurC' tH a\·,,ili.Jble. :.1 ,tro' dlq•· 

. - . 1111 '-.)'' 
~oíd gJvmg tlie measurcd pun~o:Jpal :o.tn·,,. \'t't"hU" 

, 1". ti··· 
.als'o be prcse-nteJ on such· a dia!~r:nn. tl, :.m 111 ~ 
ev~lualion ofthe O('Himum uricntat1on t)f thc ..;ti'"Ut'101 .:,) 
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Suggested Methnds l'nr the Quantitative Description of Discontinuitiea 

(SI 

(b) 

l. j;00./10. 

ll. uo'/ol 
ll. 095"100' 

'lo 1Mil r:,6 

1. osítsi 
2. ,M./to' 
a. 030'/U' 

t. 2oo·1 oo· 
2.. 1:toi1s" 
a. 'os't.ss' 

1 il!. 2. P.:rspccuvc vie""' ~nd hh•ck diaf!ramll ptO\hJe n qullltatrve ricturc of jornting und its relatitlmhÍfi In C'lli.lflCI!rlllH
structurcs. 

011 a more dt::tailcd scalc block diaonmH can be uscd, 
'•1d1 "' that illus:r.otcJ in Fig. 2(b). Many l)pes of 
rlructure can be rcprcscntcd in this idcalizcd manner. 
f.:..r c: ... ample tunnel ponals. cross·sections through tun~ 
ncj~ or lar~e rock caverns, rock 5lopcs. da m abutm~nts 
~<. ( Dc¡x:uding u pon the sea le thc discontinuity spac· 
tng- ;1nd rx:r~istcnce may be rcprcscnted in addítion to 
al' )ricntation.} 

tl\lock diagrams showing ''cxcavated" cMners as in 
T\~. 2(c}. give a visual imprcssi0n or thc rock structurc 
\hcy are also a usdul subsütutc ror photograph~ \\hcrc 
'"·hagc or soil cover partly obscurc thc cx.posurc. 

1 n t he examples shown in Fig. 2 it is hclpful to 

numhcr the joint seis, show the onentalllln relative to 
true N, and list thc dip direction anJ dip at the side 
:..,( thc diagram. tThis is also hdpful whco presenting· 
photographs of rock mass structurel<.l 

(e) Joinl ro.'it'ltes. A common metho4 of plotling and 
prcsen~ing a large. number of oricnt¡\tion measurements 
in a more quantitative manner 1han the above is by 
1neans of joint roseUcs. 

In this instancc mcasurcments are rcrresentcd on a 
sim(llificd c.:ompass rose. marh.-d from 0..:.360'' tor 
0-4011•) with radial lines at 10" (or 10'1 intcrntls. 
Obscrvations. are grouped iri the ncaH."St 10() sector&. 
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T!w numbcr of ohscrvat1uns :uc rcprcscntcd a!0nt; thc 
r;u\¡;JI a., ........ 11.-;•n~ numh.:rct.l t.:UIH.:culr!l.: cirdcs rcpn> 
s~.:nting 5, lll anJ 15 ubsav:uion::.. or :1s conv~nicnt. 

Thc.: n.::-ulting ~trikc "pctals" ha ve msrrur imagcs ahou.t 

tl~c c.:cntn.: tlf thc ro~clt\!. Thc rangc of dip ubscrvatinns 
fnr cach Jiscontinu¡ty .se! cJnnot he rcprcscntcd within 
thc ro:'i~.:ltc and mw.t thcrcforc be shown outsiJc thc 
e i TL'Uill fe re n~.:~.:. 

Note that mcasurcmcnts of strikc or dip dircction 
uf suh·lwnzonwl discnntmuitie~t are inhcrcnt\y unr~li
ahh:. Thcrcforc in gt:ncral. such fc;.~turcs cannot be 
rcpn; .... .,·ntcd sau .... fíiCtoril) us1ng joinl rosettcs. 

lt should be nutcd that although thc joint ro<;l.!tte 
is a wiJdy uscJ polar dtagram it misrcpr'"'-scnts thc data 
to sorne extent. Largc con~cntrations are exaggcratcd 
anJ small concentrauons are suppressed. This biils 
rc-..ults from thc fact that arcas in cach angle sl!ctor 
vary with thc squar..: of thc radial coon.ilnale, wherc:.~s 
in a trut histogram lhc .arca of each bar 9r sector 
should vary wilh thc frcqucncy, not with thc squarc 
of the frcquency. (Accordingly the polar di"gr•m' 
should ideatly havc a squar~~root radial scale, Pincus 
[2j}. 

Figure 3 shows two methods of reprcsenting orien~ 
todiun ltal" on a JOint rosctte. The ohscrvatiom gruurcd 
in 1he nl!ar~.::'lt J(Y for 101 ) sectors can be represente<.! 
cilhcr as solid rad1al s~~~L),-: Cien hand side), or their 
!:ltrikc valucs averaged rcsulting m :,¡,;J:' ··rC"tals" (right 
hand sidc). Thc laller method reduces thc ,., ... 1·. hrcd 
to above, but may not be satisfactory ,¡ thac is hlllc 
dispcrsion of the data. 

o 

N 

S 

lThc radius 0f th~o: rnbr Ui:q.?.r<~m c:tn h~.: lL..,úl tt' g1"''' 
c!T~..:ct i,n plutting othcr r~~r;1mcters tha.n 1\11.· fr~o·q,11:nq •·1 

obscrvalion. ¡\ p;Hii~o:ularly ll<it:ful paramctcr i-.: thc !nL•I 
obsc.n·.cd lt:ngth nf discontmuitil.'s ol gi\\:11 oti• .. :nLJII•'n 1 

(d) Spl!erictll proj,:t:tion. Sen:r<~l projcction llll't\Jt•·h 

are uscJ lo rcprcscnt thc oricntalion. of gculn}!i' 1 
planes. Thc gculogical tcxt bonks listcd in lhc n:fcr~:u•..: 
gi.,.:c comprchcusive discussions of thc variou~ t~·d• 

niques avaibhlc. fn this short summary only 0m· rrP
jcction wi!l be mcntioncd, the t•quaf art!tJ rn•j,·c·tion tlu. 
this mcthod tht.: spatial distrihution of d:11a ¡.., ;¡,·~·u· 

rately rcprcscntcd on a Schffiidt, or l.amhcrt ncl. IP 
thc case of ~:·qua/ ungle prnjection the angul;&r rel:ttÍ•'" 
ships hctwcen fcalurcs are accurately rcprc~cnh:ll ¡,~ 
plotting data on a WuiiT nct.) 

A <liscontinuity planc (>//!) can he uni4UCI)' rcr«·
scntcd r\S a grcat circlc or as a polc on a· rdl.!rl."n\.~· 
hcmi~pherc, when the centre of 1 he sphcrc hes in ~he 
plane of the di~conlinuity. 'Sec Fig. 4a.) For cngim·~r 1 n 1 : 
purpo~cs !he lowcr rcference hemisphcro-is nscd. A 1_'•''' 
Jimcnsional rcprC$Cntation is obtained hy pn,jc'-1\n;' 

tlus information onto an equal arca net. 
In F•g. 4(a) thc pote P of thc discominuity K is 1.

1"' 
pn1n1 of interscction of thc normal 10 thc planc '' 111

: 

thc h)wcr hemi~phere. Tó plot the pole on a polilr cqu-• .. 
~rca nct tfig. 4b). the dip fJ is countcd from thc ~.:cntH 

J h • ¡x·rr· 
of thc nct at right angles to the strike towar ::o 1 l. 

phery 
Tu plot 

. 1 u.,, nri.tl 
the pianc as a grcat erre e on an eq • 

F. · 'k ,,... ¡ · ·ounlc\l equal ~rca nct ( 1g. 4c). the stn e (a. + 7V !S t,; 

" 
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(a) 

(b) 

Fig. 4. MethOO o{ rcprc,.cnnng u disrmllinuity K ;¡., u pdo.: P .::an•l a~ u ~tC'al cirdc an a p..1l11r c:qual·arc:a Ol.'l tt'il AAd 
c.n an equ.atorial tqu:il-:uca m:t f-.}. u'iing lhc hll"•cr 1rkr..tlt.C hcmisphcrc. A f<llatahle transpsrcnt O\lc:rlay i~ u$Cd wi\11 

thc Ci¡U;\U'nll cqual-arco ru:l. 
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UNIT U lA •1 "'• OP (-f) 
AUA Of PIAOUAM __ _ 

N -

180 

S ® 

90 E 

lOO 

F1~ ), Schm~<lt l·ou!our di;1~t;1m !l'(H~~cnlln!! lhe llrtl'nlatJ"n <\! I!'Hl'C )C'h of jtllnts plnltL'1..1 ('n a puL.H eq11.1l a1t 1 llf'l 
!'he m.un ,t-1\ 1 and 11 are tlppr•HIInatcl~ norll\.11 In C'.¡rh nthcr. ,tnd thc muwr ~ct 111 i~ n~Jrly huflJOJl!.tl 

rrom nnnh d,,cJ.:wJ:-.c on !he pcriphcry, using a rot~t· 

tahll: tr:u..:Jnt! or pb::;lh.: ovcrl.:ly on _which N hJs hcl'n 
m"rkrJ. Thc dip is plutkd at right angks to thc strikc, 
mc;~:.urcd fr0m thc pcrJpllcry toward'i thc centre. The 
r~~k P 1:an alsu he rl·prc~ct11Cd on thc cquutorial cqual 
.Hc.t n...:t, hoth ncls y11:ldtng thc same gcomctrical di:-tri· 
bution of polcs. 

Thc polar c:qual arca nct is thc most convcnicnt for 
plotting polcs as no rotation of ovcrlay is ncccs!>aT) 
Thc tlrst stcp in JJb1alllÍng mean orient<ttion datn for 
thc diffcrcnt discontinully sets requircs that clu<acr~ of 
poles can be visually rl'cogniscd. The Schmidt contnur
ing, tu<:!hnd is used to determine the pole dct,sitic~. om 
example Qf \\'1\~<.:i. :~ ..;hnwn in Fig. 5. 

The contouring invoh·¡,;:, :-.~..;"·rimpnsing a squarc ¡.;rid 
on.the equal area net. A t:trdc, shuwt. 1.1 r·¡!!· 5. wl11ch 
represents ~~~ of the total area of the cqual .u~·; nt'l. 
is pla~cd with its centre al the grid inter~t:clions. Thc 
number of poles within the rircle is counttd ami th.Hf.'d 

011 l'.Jl·h p_rid íntnst~dion. Pnl~ dLn ... itn.·s , :tn tlH'tl l· 

t:OIIlllltrL'd. usinp tlp lll six contnllr inlcn·:d,. 
"fh¡; C.:Cntral \;dut! o( highcst COilú'rltr:tllnll •lf t' 

cJn be tJkcn :ts rcprL·scnting thc: mc¡,¡n CJI h.'nLd;1' 11 · 
thc ~tvcn ~ct ,,r di~contiouitics. llowc\\'1 . ..,¡m~ 1h ·· 
:m .. · ~:lli.ll!\lJl<; frurn the mean. or¡cnL·¡tion ¡.., :-.u•·."th 
randum v:triahll! wilh a (.."trtain di~pcrsiun ;¡· ... n~,.·t,d~ 
with cJ.ch mt'ao value. Probahility h!~.:hn~<¡U-'' .ti. 

1 d . . 1 . (\1 h ,,.¡ ' fl'!,.'tllnmcn< e lor a more prcl!lSc ana Y"'"· ~ ' 
be nntl'd that dcn-;ity conrours oht;Hncd hy thc Sd 1 ~ 1 : 1 • 
ffit:thoJ \Üdatc prohability thenry siOL"C pldt'" '\\• 
¡;nuntcd more than once.) 

fl~ur.,; fJ illu\lratcS thC U\C of Cqll...lh)l'i:d ~'ll 11 •d .!1 
1 

Jh.:fS for plol!Íng hoth pOICS i\Od weat CJfCkS \H ! < 1' 
r~.· ... ~.·nt ty¡1ic:tl rock mcchanics prohl~ms .... uch :•· ..,¡,q· .. 
;;tablii~y. Sphetical pr~jcction mcthotb iJrC of ~: .. ::~1•- · 

valuc wherc stah1lity dcpcnds on·- thl..' n:l;_tll\1.' ¡h· 
Ulll:l"thÍOO<il Ofk'n(atiOII Of diSl'OiltinuitiCS aruJ [¡~..·..: ..,llf· 

f;ll'Cti. 

., 

._ ...... 
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Sugge>~ed Methods for the Quantitalive De•cription of Discontinuiliez 

alope fOCIO 
polca ~
IRdh,hiuO! 

CJ, C:tro"ler fatl•ro lfl 
ltoe•llr Jol•tec.t rCKb 
wltlt 1t0 ld-tllla:blo 
otructurol pt~tter.-

t&on 

b. Ptoae fallure 1• hlghly 
ordorad atruc tvro auch 
oo olcato, 

N 

c. WoclcJe falluro on two 
lotouoc ttne aeta of 
Jolnta. 

N 

d. Toppl1ns foil uro couaad 
lly otoopiJ dlpplttg Johth. 

tttz.. to R··prc:~entatton o( !.tructural dal:t couctrning fnur poj,._\tble ~Jope Cailurc modcs., ~loltcd on equatotial cq.Jal-;ura 
octJ a¡ polc't aud 'real cndt'!>. (l]. 
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(D) J>lwtowamiiH"lril" A--lctlu•d 
Scor~· 

!a) This_ tli-.cotllinuity m;¡ppin);! tc(..·hniquc utili1es 
p!HlhlgrJOlll\Ciry to dcto..:rm!nl." thc ClHHdinaiCS of at 
k;lsl four pllints PO c.~, h \-'l'ithlc thst.:nminuity pblll.'. 
thr.:r~.:by tldining !he <Hh.:ntalion of thc giH·n planco.¡_ 
Lar.I!L' plan~s may oftcn he rnappcJ quílc prr.:..:i~..:ly hy 
!he rhologrammctric: tcchniquc. hui thc ac:~.:uracy dt.:
cn:;hcS r~pidly as th..:- ;~rca ~,r thc plane dccrca'ics. 

(/1) Thc mclhm.l 1s u:-.ually unly cconnrnic if thc orit.!n
tation ora Jargl! numhcr of JiSCOiliÍilUitic.;s is requircJ. 
llo\vcv..:r, thcrc are Ol."t.:JSÍllflS ~·hcn phorogrammctry 
is thc only pra..:tical altcrn~uive. fur examplc if thc rdc
'Jant rod.: fact.: is Ín the \"IL"Ínity or magnclic anomalics, 
or ir thc rock facc i~ unstable and/or inacccssiblc 

(e) Thc rollowing summary of equipment and pro
ceJurc:::. is dcsigncd asan Hliroduction to the tcchniquc. 
Potcntial uscrs should consult the detailed papcrs listcd 

'in the rdcrcnccs. • 

[,¡uiJlllll'll/ 

(el} Rcconn:ti:\sancc !1-Un>cy cquipmcn¡; ... 
squar¡;:, APnt:y ll!vd, alidadc and r..:c, 1nn;ri..,..,.:!,,.' 
gram· mountcd on a planc tahlc. 

(b) Photuthcodolite and tripod. A photolh..:t•,.L·.· 
a tlll.::ndlllitc with a survey t";ullL'f:t lllC;•tcd hct ,., _. 
uppcr and lowcr cirdc'i. Thc survl!y \.·amera •n·, 
ate<;. lh.lul"tJI mark.¡ and has a lcnst.: nf 11L'J:Ii~ 1 h:._ ·• 
tion ~har;t\·tcristJr.:s. Six L"Ontrol lnrgct<> at-... ln,t~ 11 . 
hiC:lll•Hl nn thc ro~.:\.: facc lO h.: phol\)ff:tpl¡o,:d J¡

1
• 

lll h..: :-.\·..:n l"lc.lrl)' 111 t!Jr.: Sh.'ICti'>Ci)jlll." lliPtk] IJ.,·;r IJ 

lllUill dtOlt.:'lhli\llS should he ~i!IO tlf !he J¡_..,l;llll.~ lo¡ 

rnd.. Llce. Th..:1r ... ·olour o;;hould h~.: dw·.en for n1.1: " 

contr;~st wilh 111~ rock when \'icwl.·d in hlad. ,111d \>, 

pholcl~·raphy. Pl•f..llngl a phir pl.t!L': •. phnto~ 1 a plt 1,- , 1 ... 
opllll'lll fa...:Jiitu:s ton ..,jte if pos.,:thk to dh-,:~ f,H 

1
. 

cxpo'>urcs) :md hght meter are abP r~quircd 
Id Con! rol 'uncy tquipmcm: lripotls. tnh1.1l h, : 1 .

poJ taq!t'l\. plumbing dcvit·cs. suht ... ·n ... c har 
(dl Stcr.:.)scoplc plntling instrum..:nt nr !-.h;r,·•·t· 

par;ltnr. with ~lltnmatic rccof.tin!! cqtupm •. :n: ¡1 
punchcd tapt.'). This equipmcnt will nurmall) bt· ,. 1 

~:~tcd hy :t traincJ ph('togramrnctri"l. 

[
1rtl¡"j'¡/¡¡r¡• 

(1/) Ut•rowtaÍ_\~•JJWt' .\un·ey. Thc purp"..;t· tlf .t ,, .• 

ll~JiS'>ancc sun·cy ¡,lo úctcrmitH' ~uitahlc P''"Liti•t;;! · 
hoth !he camera stat¡(,IIS o~·crlonking thc facc. a:11l !, 

Ctllllftll lilrgcl<; on thc fact:. (Scl! r 1P." 7 and \l 1' 
hctp:ht or tht: f;l((' hillb! phulographL'd, thc ;¡u,_:)r,. 

1cqutrcd. th.: \crti~·al and hori7111\I<JI !i.r.:ld an)~k.., 11f •· 
~.:.1mt:ra and 1h..: :1vailahlc t:amcr<t t!lt 11111"1 ¡,. · .. ,, 
Sltkn•J prior to phnto~r:1phy. In man:-, ca~t: .. lht'll: '·· 

hr.: ph)-itl-";11 lunitations impo·;etl hy thc ~iiL' ¡¡,, ~!. .: 
iilu..,tratcd in I"ig. l). Much bcttcr use of thc Oh"; l.\ 
:-~re._. ,, po:-. ... ihlc ir thc camera a 'te~ e<m he aprrll\.111111•; 

normal tu thc facc. 
(h) Plrnrn_qnl{llry. Thc ptwtoth.:odolitc 1s sct u¡r , .. 

OOC of thC btl'>l.' linc tripods, wiJh an intcrdl.IHJ:O':Ih!; 
targct on thc otht:r. "lhc instrumcnt is thcn k,,.p._:_ 
thc carnera tilt. cxposurc time anJ counu.·r are .. d. ·' .. • 

lht: phNographic platc is loadcd. The cam{'ra ¡, l'l~ ·' 
tated ~ti right angiC':i lll the thcodnlitc, and thc"kk·~·· 
is sig.lllcd on thc othcr station. With thc c;und-1 _, .. 

thus normal to thc base, rhc photograph is t;.•t~·n·. ·¡ · 

photothcmh>litc tmd tar!!rl :-tre thcn int.:rchanpcd :lt 1' ·· 

anglo of 
camore 

dlroctlo" of baso 

.. 

l. 
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Suggestcd Methods for the Quantitative Description of Díscontinuities 

coa~rol ~ovooto on fcxro 

X X X X 

dlotonc.o 

<l'- boao-i> 

Ftg. X. held ~et-up \!,) obtain ovcrlapptng slereop:ur. 

~asc~line ·slatlons and lhe proccdure is rcpeated. 11 as 
rccomOotended that the photograpluc platcs are devel· 
opcd in a suitable site officc dark room so that, if thc 
rlates are not up to the high standard required for 
rh<>togrammatric analysis, the photography moy he 
rrtaken bcfore the camera station tripods and cun'trol 
tar~cts are removed. lt is dcsirablc lo complete all thc 
photography as soon as possible in ouler to avoid dif· 
krcrices caused by shadow on corresponding phnto~ 
graphs of a stereopa1r. 

(t) Cmllrol $UTL1t"j'. Aftc:r completion of thc photol!ra
phy ;:t control survey has to he pcrformcd 111 on.h.:r to 
J,·:crminc the coordinates of at least four targcts within 
thc overlap area. The camera can be removed from 
!he thcodolite and thc nccessary anglc measuremcnts 
r~t:llr<1cd from each end of thc baseline. Gencrally two 
h1unds of horizontal and verttcal anglcs are m:..tde to 
thc cnntrol targcts and at lcast thrce othcr station~ 

.... t.o~c coordinates are known. From thc~c lallcr oh~cr
\ataons the camera coordinatc::s may be detcrmincd h)' 
t~.:ction. 

l'he basdine is m~asurcd by setting án intc:rchange· 
ahlc ~uhtcnsc bar on one station tribrach. and observ
ing it from thc: othcr. The distanl.-e is calculated from 
thc m~Jn suhttY~ded angle. This procc:dure is performed 
fwm bl11h ends of thc baseline as a check. 

A tninimum of onc rlay should normally he nllowed 
for thc ficlU W\Hk associated with cach stercopair. The 
ba,cluíc may subscqucntly be c:<tendcd lo a series of 
con~ccutive camera &tations if the ·- ovcrlap area 
obtaincd with 0111: stcrcopair is insuOkicnt to cover thc 
wholc: ro~:k fa~:c 

td~ Surrt)' 11!/ornllHion. The cxact form or'the surVcy 
infOI'mation rcquired depends on the program being 
U'\l~d to analy~e thc results. General! y, tf the theodolite 
ob~crvations ha\·e bcen madc from the samc tribrach 
pu,.,irions as u~cd for the photography, the survey infor
mation requirC'd consisls of the theodolilc coordinates 
in thc grl)Uml ~ystem, and the vertical and horizontal 
tm:odolitc ob..;cn·atinn:.. to lht: targets, rcdu~ed and 
mcanc:d as appropriate. 

{e} lnstrut·tion.\ ro plloto!}ramnretri~>t. h is convenicnt 



to work in;\ routine rn:uml"r m lUdcr lh.tt llu: inforllla
ti~lll may subsc4UCnlly he handkd by a ~..omputcr. Tllc 
work i:> hest Sfh:cilieJ hy making tlctail.:d nntes for th~ 
photo~r.111llnt:tri.,l and hy tmtking illl cnlargcd phoh1· 

g.ruph C'lr lhe l)\'l·rlar area. Tht· following mf,umo¡IÍPn 
m a~· h~: rl'qur.:<:.tcd: 

Jl1inr art~a.' ;~r~·a~ indicali:J on thc \.'nlaq.!~.:d 

phtlh,~raph frnm which a spc":ificd uumhct ,,f 
l.lTK'ntatinn:, iltl." rcquircd for SL.Jit~ltcal an:d.\ "~"• 
e.g. rlotting on :tn l'qual arca ncl. 
Spc:~t:d di·.t'tlflltllUII te"· particul:u pbtu.:s. tndt\ ,. 
Jually iJ¡,;nttlit:d tl!l thc cnlargcd pho10fT;trh. ¡,,r 
\\ hu:ll th.: 1\ll:.tllllll. nril'ntation aiH.t C\lt'HI .111..' 

rc"pnr'-·d llhlT~,· prl'l.:t,L'l)', a..; for t:-:ampk fnr Lhl' 

in a '>labdn:. an;dy~h ( il.!ucrally ur lo len ptÚnl

in~"' pcr pl:n11.: al l.! -.ul!i~il'nl for dcJinin!! thr.~c k.l· 
turc:... 

( /1 Oh\cnn/Jnllrd f'~"••t·,·dur('. lhually th..: nt;g;¡li\t: 
pl.1tr..''> are ~~r.,~,.,~,¡ dir..:r..·tly but il prd.:rr..:d hy th..: tlJ11.'f· 

a!Or Lli:lp¡l:-.lli\r.:' ~.·:tn h~.· m~tdc. Au llpcratur unJr.:r.:u-;
lom~.·d with thr.: t~·...:hlllqtll.: ol lll-hcn·in,!! disl'Oill111Uittcs 
u"itlodl~· rcquircs " ft.:\\ lwurs oh~crving. pr.acticc. Thc 
COllfdinatcs of at ka~t f1rur pt'inh are requir..:J fllf ca eh 
visihlc plant.·. I::J.,:h pnH1t1ng is punch.:d nnto tape in 
an idcntical formal ami con..,,,,,. of :1n idcntilicr foi
Jowl'tl hy X. y ,¡nd z I;OPfdllti\IC" llf lhl!' rniulint~· Nnr
mally al\thc pPinting'> n:lcrl'ing to í.l panicular disc<Hlti
nuity ha\·c the samc idt.•rJI!licr Th~ opcrator thus rn'
(.:Cct.ls from poinlllli! lo pdinting, Uis~o.·or.tinuil) lo t.lts
~lllltinuity ;¡nJ ar.:a In arca. Ahnut 10''., of thc largcr 
JJ~(..'l11ltinuittt.!!-' are iJL"nl1li~d un thc largc photogr:1phic · 
print for th'-= comcnicll\:l: nf thc cngincrring gcolo[:i'-1 
doing thr: 11\taprclotlillll. h IS impurtant that thr: op~:ra
hlr makr:o; a numhn 1.1f tnJcpcndcnt ched..s on thc ac.:l.'U· 
La~) nf his oh,t.:natton~ al lh:IJ scalc. This will gJ\C· 

all l.'llltC.:t:flh.:d a fcd h'r thc likcly error~. 
(1/) Compl/l¡lft•'"\ lht.' h:l'-tc inform~tion rcqtml.'d 

u'1l'hh nf thc conlrtd <;llr\'C) data (el :.md the photo
pr.unm~lrlt.: ruin..:ht:d tape t,!'l. Jn summary. computa 
l..'orkulatHlllS l..'nrnprL~..: tr<Insformalion úf thc {arg~:t 

t.'ll<lrtlinaks tn the ground system and sctting up thc 
tran~rurma!Lon matn\. 

Plan\.·, an: 1\ttr.:J tt1 the scts of pointings by the 
mr.:tl1t1d or k.J~I :-.~uarcs, and dircction cosim:s are 
dr:tl.'rlllLH~J (rüm a !'-) nunctric cot.:fTicicnt matri\ anJ 
:-.ub·,cqttcntly transfnrmed by the trans.fornwtinn 
m:Jirix.. Thc planc~ m.ty thcn be' dest.·ribcd in terms of 
dip dirediou ;.¡nt..l dip. lhc la.st part or lhc compui:Hional 
phasc involvcs the cakulation of probable errors. Spc
cial techni...¡u~s are uscd to estimate thc maximum 
probable errors in d1p und dip dircction ror each jomt 
[ 1]. 

,\'ores 

(aJ In ·any photogrammCtnc systt:m thc follo~ing 
sources of error hav~: to be considcrcd: film. camera. 
plouing. inslrunH.'Ill, rccording method, Cl1nlrdl survt.'y, 
earths curvalurl!, atmo~phcrÍl' rdraction, instrum¡_;nt 
u~x.:-r.ttor. Comparcd to the other souru:., oC et ror. lhc 
op¡_;raung errurs cau~cJ by th~_instrumt.'nl opcrator ar·~ 

14 

ver y "igmlk:ntl 1 h~·'¡_; arl· m;11nly tlut.· to flt. J 

111 th..: <•pl!Lth•r's \ldCthL'upH.: pcrccptii'J= ';1!. '· 

mi·oti\IL'I!Hl'lalhlll. ·rhC' opi.'I:Jillr lllU~I lll,\1\4,: 

dl'\:io,joll'> ;J'i. lo lhl' p,~,itwning of (he fld:\l!lt 

th~ instrum:nl 1f JtsconiiiHJIIV irn;t*'• 1 .• 

ddlih.:t..l. ·1 hL'··I..' op~.T.Lilllg l'rrtw. un li'>U<I:I}. ¡',': 
tnk·r;.¡hlc·lch·l ... hr 11\ill¡.! bq.:l' hao.;l..',liJ'o.la 1,(:c r 1,,_ 

011 In highly .dk1C'd \lr "l':tlhn'cd rtH.J. .... ,1 1 
dJlli~:ult to J¡~ltll~ll!'h dts~o.·nnlinuitit.·'- ;11 Ht ~.-: 
fr:alurcs CVL'n h\ dn"c nhpcct¡nn. In 'oltt.h e;.,,. 
gralllmttry 1-. ~.·l ... .lrly uf ht!le hdp. S,H 1::.:I:r:, . 

flllll_!h or \l'f) ...:uncd dt·Knnlinuitics ;n ... · n;.· .. .' .. ,. 
an.l th..: \i.llidit.\ llf fi111ng a planc hl :-.tkh '-oUt!:·, .. 
he qu!!-.thnh·,l. 'llh' l'I'!M in plant• f1111Hf: 1n.t\ 1 .. , 
!!lhli: rm \Ji:-.~.·~~~~1111\JIIics dctini¡¡~ lll'Olf·r:rh'. ¡ 

\~llh any U(ll'lll:tiÍllH, <llld f1)1 pl:tll\.'" llllfll1.d '·' 

.. :altlt.'ra axis nf any ltlU!!htlt.''-~. thtY.~o.'\t.'r, tlu: c 1., 1 

l.!.! :-.ii!nillcanl fl.lf Hry rough pbilt...'!'o ar·Jlfll,t·.h.·.\· 
l!'d~!l!·l)l\ ptr\lltt'fl \~hcn ,.il!wcd Pll tht.' p!J.,¡, ... •;. 

platc-". This i<; c~¡Ku:tfly lruc of t..li~u\lllnttur 11 , 

~lnh· wHhin :' nf th~.· dircdinn of lhC' ~.·:un<.~, 

H pliol~l!!LII!lllll'Lry is thc m a in ntc.1ppin¡~ '' ~!.: 
bclll!? u"cd. th~.:n more than onc ~ll'll'n-pair la\.•:•' 1 • 

ddTt.·rt.·nl c..lircctHl!LS may he rcquircd ll) ptlk up ;,·: 
J,..,~.:nntimuti.:s cxro..,cd on a f;kl'. J\I!Lrn.n,,\..1-. 
t..•dt-:1!-on d•'-n)ntinuilics may bt· mappcd uHI'l'lllh · ..... 

1n on.kr ll' ma~1.· !he 1..'4lral arc:t nt.:l L't1111pkh·. 

kl Thcrc ~~ ;¡ grc~LI dcal o[ uscrul infonn.tiii•Ll 11 
c.u1 he obl <Hnt.·d from t he phnl ngram ruct r ic 1\l.lf':" · 
tcchn11.:¡Uc in addition In n·ricnt:ttiun dal<l h•t ~·\. , ... 
roe.: k ~urf.H.:c prnfllcs can t'lc plottcd fnr u-..c in~-.!!!·~. ,1 

m¡.: o .. eral! \olumcs inH'I(vc,t in 1hc ·;l<lhthl~ a:¡:,i:, •· 

lf the C<Jilll.'f<J lO objt:Ct distant.·.: ÍS fCf.l'-t'll:ibk, rr•rr.,i •· 
prn!ik.., of indi\'idual joims m ay be t'~hlaiu\·,1 1 ¡,. · 
m.1~ he u~cd lo c'timalc ~hcar strcnflh. ·¡ !L\.' ¡•; 1 r· 

Jt\lrlh!IIH'II \lf jnint .\parinu can be nu::hllr~d :1ud ¡ ..... 

r~·~q\IOU'C m ay abo be íi!o.~C'>~I.'d In aJdtti.•n .. h'l: 

p.111" cxpo'\t.:J ¡¡¡ diiTcrcnl sti\gt:·s durLnp. th\.' lifl· ,,¡ 
rr\•iccl (c.g. ¿¡fl t.~pcn pitl .. proviJc a pt:rnloln~·nt '-1•' 

rr¡;nrd, which can be e'\pc~.·ially u~dul whcn \,'\lr;q·,·l.•' 
mp. majM fcaturcs. 

J>rneiiFcllion .t~f r(!.~ufr.'i 

SuggL~IcJ methnJ.¡ ror fUL'H'nlin,!!. olf\C11Lllion 11 

\Vtll he found unde-r (A) ('omfW'\ an./ ('/¡•1•·''1• • 

Mt•tf7ocl. • 
The larl!C amount vr orit:nlatiOn ú~lli\ lih'l) tn - ' produccd by sy'>lcmalic photogrammt.·trJc v.••rk '·' 

ror !lolatistical trcatmcnt. A first stcp in lile P'C'l'lli;!H 
of rcsults will N thc plouing of pok.;; on c~¡ual-. 1 '' 
neis. 
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2. SPACING 

"iro['t' 

(11 ) Thc spacing 1lf ~djaccnt discontinuitics lar~cly 
:ontrols th~ sizc 1lf individual blm.:ks of iutaL'I wd. 
')(\·eral closcly spaced scts t..Ú1d IO giv~ ~ondittOll!-1 of 
¡JW mass cohcsion whercas thosc that an.: \V~Jdy 

spaccd are mtcch more likcl}' tu yicld inlt:rlockin~ on
Jitions. Th~sc dfc:cts dcp~..·nd upon thc: pc-rsi~tcn~..c ·uf 
thc individual Jiscontinuitics: 

(h) In exccptilmal cases a clase spacíng ln~•Y l"k111gc 
thc modc ur failurc of a rack mass rrom tran .. \alional 
.,., circular or cvl!n to now te.g. a "sugar cuhc.::" ~hc:.H 
ronc in LJ.U;Ht7itl'l. With cxr.:cptionally cln~c spacu1~ the 
tricntation Í"'l•f hllk conscqucn<.'l.! a . .; failurc m;Jy' lh:(Ur 
tt-:rough rot~¡ti,m ur rnlling of thr small rl)t·\.. pll..'CCS. 

(d i\s in thc ca ... ...: of oriC'ntalion. tlu:: impl111.1n..:~..: nr 
pacing incrca::.c:-. v.hcn othcr cn11di11ons fpr ddorma-

i 
Sl :::11 d, aln U 2 

lion ar¡; pr~sc:nt, i.c. low shcar srrengt~ and a sutncienl 
nurnbcr of discontinuitics or joint scts für slip to occur. 

(dr .Thc spacing of individual discontinuities and as-. 
sociatcd seiS has a strong inftuence on the mass per~ 
mcability and <eepage characte¡istics. In general thc 
hyd(aulic conduclivity or any given set wiJI be inversely 
proportional lo the spacíng, ir individual joir.t aperture~ 
are comparable . 

EcJuipment 

(a) Measuring tape of at lel\st 3m leng!h, calibrated 
in mm divisions. 

{h) Compa~s and clinomeler. 

PrtJuduu 

{•1) Whencvcr possible, tht! meas.uring tape should be 
hcld along thc exposure such that thc surface trae\! of 
the tliscontinuity sct being mcasured is approximately 
perpendicular lo the tape. lf th;.; tape l;, not pcrpendicu· 
lar, dirco:lional bias corrcctions are required lo obtain 
tb·~ tn·e spacing. 

(h) Allllistancc~ (d) hctY.ecn adj.u:cnt di~continuitics 
are mcasurcd and recorded ovcr a ~;1mpling ltngth not 
les" than 1m (or the thickncss of the rock unit being 
oh~crvcJ if this is less than 3m). Thc sampling length 
:-.hould prcfcrably be grcatcr than t~n time~ thc e~ti

IH<Ited ~pacing. The di-;tam:c~ (tll :-.Lould be mcusurcd 
to wtthin 5~~ of their ·absolute \'alues. 

(¡;} Thc smallest anglc (:.r:) l.ctwcl!n the measuring tape 
¡¡nd the obscr\'cd joint set is mea~urt'd with a compass 
lo thc ncarcst s··~ 

(di Thc most common (modal) spacing is c.dculah:li 
from the l -tuation: 

S= d.,.~in 

where el,., is thc mno;,;t comm,)n (modall distancc 

1 ' 
/ 

1 
1 

1 

/ 

oo~ no. 1 

aot no. 2 

oot no. 3 

ntt. jU ~h';I\IHl'llltll!·.of j,•Htl ~r-" '"•f. lhlnl ,,1-o·.eno"llln or 3 fo.lCk. e:\~UriC. 
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1 

u1casurcd. lt is hclpful to prcscnt thc 'iariJtion in .!>pi!C

··tg ~y mcans of a his10gram, as illustralcd in Ftp.. 11. 

Nott'S 

(a) The use of a measunng tape and compass is 
srrongly rccommc.:ndctl, but il is not csscntial if thc 
cng:inccring g\.'ologisl i~ cxpcricnccd in taking these 
mcasurcmcnts using \'i~ual judgement. This will ctepend 
on .thc dcg:rcl! of pred~ton rc4uired. lt should be borne 
in minJ lhat di:.co'r11inuitics such as joints may not be 
sullicienlly parallel in a givcn scl lo justify great preci~ 
sion. 

(h) The average valuc of individual modal spacings 
(5 1 , S;;. etc.) represento., thc average dimcnsion oftypical 
rock blo~..·ks if pcrs1s1ence is ao:;sumed. Othcr methods 
of rcprescnting block stte from ob ... ervations of spacing 
are- gi\·cn undcr paramctcr 10. Block SiLe. 

(l') In any givcn d1scontinui1y set, domains with 
recognizably similar spacing m ay be separaled by more 
.aassiv.e rack containing a fcw widely spaced discon
linuil'"'· Block diagrams (fig. 2b) or histograms (Fig. 
11) can be used to indicate this typc of variability. 

(d) In general. fraclures caused by blasl damage 
should .. )(: excluded from considl!ration whcn mea&uring 
the spacing of discontinuities. 

(e} In cases where rock c•posures are or limiled 
extent, or absent, seismic refraction techniques can be: 
used lo es11malc spac1r.g m !he upper 20-30 m. Sncral 
inve>ligalors havc round a [airly rcliablc rclalionsh¡p 

b ... ·:wccn freqri~'"CJ', i.e. number or cii~~outinuiti4." pl., 

meuc. anrJ the longiiudinal or ~,;omprcs:-.ion lP) \U'-r 
veku.::ity V,.. 

(,{) The spacing or frequency of discontinuitin ~3n 
also be detcrmint:d from analysis of drill <:ore and frllm 
bort:holc viewing lechniques such as borc~>lc telt\·Uion 
t.:am.:ras, photographic cameras and borcholc p:tt· 
scopcs (scc 11. Drill Core for delails). 

.... re~entatítJII of results 

(u) The minimum, modal and maximum spacin~ .~ 
(min) S, S (max) should be recorded for cach di«•'OIÍ· 
nuity sct. The distributions can convcniently be rrc•· 
cnlcd as hisrograms, one for each sel (fig. lll. Thc 
following lerminology can be used: 

De-cription 
EXIremely close spacing 
Vcry close spacing 
Close spacing 
Moderale spacing 
W id e spacing 
Vcry wide spacing 
Eltren.ely wide spacing 

Sp~u;ÍII[I 
<:!flmrn 

20·ó0 nJ\1\ 

60-~00 mm 
200-600mm 

60(} ~000 "'"' 
2{)0(} 60(10 mm 

>60()1) mn> 

(b) A c,mvcnient ~elhod o! prescnting 1arge num~U 
of spacing measuremer.ts for which stntislical trcatmcnl 
may be requircd is the use of histograms. one for ead· 
sct of discontinuitit.;. Frequency curves Cor each ~ct ~..~,u 
be: drawn on thc samc diagfam~ giving an immedaniC 

. ·- ·-· ------ --·-----·-
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¡111prcssion of thc respcct;vc modal values and disper· 
,;ons. (Note: using mean m place of modal spacings 
tn•Y help to eliminatc difliculties with &amplcs having 
,.ulliple, poorly-<lcfincd modcs, and with samplcs with 
,.o< les at very small spacings, l.c. from ncgat ive 
Clponential distributions.) · 

(d Spacing may also be cxprcssed as lhc inverso i.e. 
eumber of discontinuities per metro. This is termcd fre· 
'i~ency. 
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3. PERSISTENCE 

~cope 

ta) Pcrsistcncc implies the arcal extent or sizc or a 
dist..:nntinlJity wilhm a planc. H can be crudely quanti· 
lied by ubserving thc discontinuity trace lengths 011 thc 
\urrace or exposurcs. 11 is one of thc mosl importa ni 
rock mass paramctcrs, but one of the most dilf1cult 
lo 4uantify in anylhm!!: but crudc terms. 

(h) Thc discontinuilics of·or.e particular set will often 
be mrrc contmuous than tho.<c of the othcr sets. Thc 
ttlinor sets will thcreforc tend to termínate against the 
primary features, or thcy may tcrminate in solid rock. 

(e) h. the case o[ rock slbpes and dam foundations 
~ is of the greatest importance lo attempt to assess 
<he degree or persistcnce of lhosc discontinuities that 
trc unfavourably orientalcd for stubility. The degree 
lo which discontinuities pcr~ist bencath adj;tccnt rock 
bl"Cks without tcrminating in solid roc.k or tcnnin:iting 

ugainst olher discontínuitics determines thc d~gree to 
which failure of intuct rock would be involved in even
tual failure. P•rhaps more likely, it determines thc 
degree lo which "do·Nn-stcpping" would have to occur 
between adjaccnt discontinuities. for a failurc turface 
lo devclop. Persistence is ulso of the greatcst impor· 
tane< to tcnsion crack dcvclopment bchind the crést 
o[ a slope. 

(d) In thc ca.<c of tunneling, failure in the first in
stancc may be a rather local affair, and .persistence 
acro>s a limitcd number of blocks may be all that is 
rcquired providcd that other conditions are compatible 
with failure, i.e. the existencc of smooth or clay filled 
discontinuities or at least thrce sets .. Planar discontinui· 
hC5 thal Can be traced Wilhout offset (oc 5-10 m Ín 
8 tunnel construction may be or major si,gníficance to 
stabllity, while bcing or minor importance in the case 
of a 100m high rock sl.:>pe or large dam abutment. 

(e) Frcquently, rock exposures are s.mall comjlared 
:o the arca or lengih or persistcnt discontinuilics, and 
the real pers1slencc can only be guessed. Lcss frequenlly 
it may be possible lo record the dip length and the 
stnke length of eKposed discontinuities and thereby 
cstimatc thcir pcrsislence along a givcn plane through 
thc rock mass using probability theory. However, the 
d!IT!cultics and uncertaintics involved in thc field 
mcasurcments will be consi.derable for mosr rock cxpo~ 
sures encountcred. 

Ec¡uipmt•nt 

(a) Mca>uring tape of al lcast 10m lcngth. 

Pmcedure 

(a) Individual rock exposurcs, or rccognised, 
domains, should first be dcscribcd according lo thc 
rclativc persístence or the different discontinuity sets 
prescnt. The sets of discontinuities can be distinguished 
by !he terms pl'T.'ihtent, suh~pcrsistetll and non~persisunt 
rcspcctivcly. Simple labelled ficld sketchcs such as !hose 
1llustrated in Fig, 12, can he useful aids in subsequen! 
j.,tcrprctation. 

(b) Efforts should thcn be ma4c lo mcasure the di&. 
continuity· lcngths in thc direction of dip and in th. 
direclJon of strike. This may be impossible in the ca>r 
of hmited planar cxppsures. However, in thc case of 
large threc-dimensional exposures such as curved opel\ 
pits with benches, or underground opcnings wllh inter
secting tunncls, it may "' possiblc to obtain useful size
rrequency histograms for each of the disconrinuily sets. 

The modal trace lengths mcasurcd for each sct can 
be dcscribcd according to the followir.g scheme: 

Vcry low prsistence · < 1 m 
Low persistence 1-3m 
Mcdium persistence 3-10m 
High persislcnce 10-20 m 
Very high persistence >20m· 

(e) A useful prÓt.:edure during thc mapping of dis· 
continuity lengths ·, to record the type of termination 
according lo the following schcme. Discontinuities 

-----· -·- ·-
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J IJ!:. 12. S1mplc ~k.ctCh!."S and bh>d. dt<Jgrams he\p to indicate !he 
relativc: prni.'tl,•nc•· uf the \afiUU~ ~el~ or dt~conlinuili~. Examrk!o 

l!.daptcJ lrmn [ 1] and [.!]. 

which CAicnd oufsidc thc f."(posllrt• (:<.). should be di!Tcr
cntiated from thn"e th:11 \'isibly terminate in rock in 
lhc cxposurc: lrl. ami fmm those th.:at l<:rmin<~tc ugain.o.,t 
othcr tli.~cmHiflllilit>.s in thc l!XpllSllrc tdl. A sy.Sl<•lliCllic 

sct of discon¡inuitu:-o; wtth a high scorc in (:'~) 1s 
obviously more pcrsistl!nt than a suh·()':ttenwliLI sct with 
predominan! s~o:urcs .in td). Non·.'i.\"SIL'm"tk disconlinut· 
tic.:s will tcnd to havc htghest scorcs in (r). 

(d} Terminal ion data (x, i or d) shonld be rccordcd 
for each cnd of th~o: rclcvant discontinuitics, togl!thcr 
with the lcngth in metre<. (Ex~mple: 8(dx) = discún· 
tinuity lcngth of R m. onc tcrmination against anoth~o:r 
dhcvntitwily other lcrmination invisible because rcature 
t'Ctend.\· hcyomt thc hnuts or thc CXpo!>urc). It is impnr· 
tant to spccify the dimcu!loions or thc exposure on whid\ 
measurcm~nts werc made since thi! will obvio:.t~l) m· 
ftuencc bolh the numbor or (x) observ•tions and 1 he 
relevan! lengt hs. 

Note.< 

1 ·t Piteau [3] has domonstrated thot di,continuitiel 
where both terminations can be sccn are gellcrally 
smaller than discontumitics whcre one or no t~.·omna
tions can be seen. In a samplc of :lt\44 joint:» at thc 
Nchanga Mine, 1394 (36~~) with an average lcngth uf 
1.4 m had both ends exposcd, 153M (40'}~) with an a ver-

··--····· ---"·-·--· ·-- -·-

¡¡gc h:ngth of 2.9 111 ha.J une end cxposed, omd 'JI., 
1 1

. 

with .m ii\'Ctagc lcn~th of 6.3 m had no cnd . • .... · 
h , \ Clfli..i't,• 

( ) Anuly,es or dtp lengths und Slflke Ion' 1 .. 
' . ' b . . go " ¡,., n>rtncu. Y Robcr.;op [4] h••• mdtcatcd lh··t o'. .. 
linuitics h:nd lu be of oppro:tima\cly isohorÍc ~t.~:.' 
~ion". Whcn krminating in sn\id rod. thcv 01. 

1
1
1
"··• 

' • ;.¡'f 1 L~l • 

ft,rc tcnd to ht (,'lfLulur, nnd pr<.~umahb rcu 1 ¡ 
1 . . , , l 11\, ol 

W ,¡;n ltrmi!Mll\1~ agamst Othcr d~SCOIUÍnuitic·'i. 
(e) Sl.itistlcalt~.:sls ~imulating circular outlin d . , .• e h(: 1~ 

IIIIUI11CS ~·nh ~ normal d1strihution uf diamcl(:r\ l:iLt 

d\ 1mly :-paced 1n thl! rnck "1ass indicouc that tlt. 
1 l: 111\.,; t, 

tra~.c kngth can rangc f~om slightly -;n¡aiJer lo )ll;.•t,1:•· 
largcr than the mean dtamctcr [5]. This is th. 1' 1 . . . - e re .. u t 
l)r lle g~t..lter rro~ab~hly of llllcrsccting: thc l:.uger d~t· 
\:.,ntuuntleS ~III\\CI¡;th111g tllc fa¡;l that lr;H.:c lc 11 t:th .. he 

dwrd~;,J are miH.·rcntly shorrcr than di<unctcrs. 
lu'~ Statistit.·al mclhnds cnn he ll':led to anal) ~e ll:( 

ma\m~um lcngths of di!-continuitil!" Using ~uch tc:L·h· 
n14J~.:s it is po!- ... ihle lo estim<th. thc c,.p~,.·,·ted r"c<.·nrrcr.._, 
i11tcnal fnr l.hSl."llnlinuilics nf any 'PC.:<.:iJicd k·u~th 
Alk·rnatlvcly it i'; J?OSSiblc [O c;stimatc thc mean rhlh 

HhdttJ uf- a di!'.confim.ity excct:ding a spl!citicd ltn)!lt, 
QCC\Ifring in any portion Of the rock mas\. f"IJI 
cxámplc. if after analysic; il is found that majur di'l~un· 
ti11uilics with strike lcnglhs of 50 m or more ,uc sp.:.K·o."'1 
on tht: average al 150m. it i.i rossiblc to cstun01t~ thr 
prob:.~hility vf ~tríkc 1engths of 50 m or more oc<.·uuiu; 
in ilh) HXl m intcrva! mea.~.urcd normal to thc ~111\.r 
Tht: probability is equal to -:n ,., 0.66. 1f thc cmnpkic 
.d1strihution of sin.·s is kno\\on (Procedure (/1)). 'tu: lHt•h· 
ability or occurrcnce of a discontinuity nf a ccrtain '11' 
CJn be cvaluatcd on thC basis of cxtr.:mc vatuc '\t.ll· 

istic;. A u~"ful c:xample of its npp1ication to rud.;. ~~~~~ 
stahility analy>os 1s gi•en by McMahon [6]. Noto lh•l 
the ii1Mdcfined lowcr bound to observation~ of tn~:~ 
length (inevitable if the shorte-st fcatures are ignMc,H 
leaJ.c; to undcrl!stimation of thc frequcncy of Uiti.:Clf\· 
llnuitic> and ~ncrestimaiion of thdr !->ilc. 

ll') The Uc:-.criptive term pt>r.,i.<;lt'IICI! may in th('<'r~ 

be quantifieJ hy delining ir as the perccntage u! th·: 
total mea of u planc through the rock mass whid' "' 
formcd by .disl.:'ontinuities coincidcilt (co·planar) u·nh 
lhts refcrcnce planc. In practicc. wavincss l'f mo-...t ,,,,. 
t:l)ritlnuitit.-s frustratcs strict interpretation. A pr:l\,.~ti .. · 11 
alh:rnative is to :,elc~..1 a band widlh cqual to thc me;~n 
~pacing of thc Uisconlifluities in thc t"articular s.ct. 3"! 
tn estimatc thc pcrSistcnce within this rdcrcn~.~ b:1n.! 
Smcc, on a probabiHty basis. only onc di~cun\ÜU 11 q 
w~..~uld be e"*'ccted to occur within tbic;. banJ. os :diL:hll· 
more rcalistic estima:~e of pcrsistencc is obtaincd. 

1 () Whcn asscssing the pcrsic-.tence or the \':tri .. ,H .. oh• 

continuity scts it is important to investig:.ttc thc- Pl""11 '' 

lit y of a steppcd fatlu're surface forming. as illu .. tf:ll~"'~ 
by failure moJes (2) and (3) in Fif. 13. This n><«k ''' 
fao\uro may lcnd lo occur when lhe set invol"'' '" 
sh¡;ar has .los than 100% persistencc. Down.;tq'J'I 111

1:' 

will tend to develop 5uch that only a minimum rc:~~c•H· 
ngc of the resulting sheir·surrace passes throug.h 111 l.H ~ 
rock. Thc persistence or a potcntial railun: SUJ fa..:~ \\ti 
normaJiy be higher than thal. along planes or han~!' . ; .. 

" 

., 
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(j) ploao fclluO'O 

{!) oto- fal._, '211' 

(!) otoppod fou.... 'an' 

... 

Fig. ll. ldcahzcd cumples oC potential failtu.: pl:m~ ~hou•ng thc imrort;mt.:e of -¡ntact bridge:; .. and ''duwn-sterpins-
Examrll') 01tl:.p1ed rrom L4] and [l]. · 

porallelto a single &el, unlcss the lallcr ha ve lOO". per
sistence. 

(g} E~timates or ptrsisttnce for given p1anes, bands 
or specific failurc surfaccs havc al prcscnt lo be bascd 
on engini:cring judgement and sh"uld be purposcly 
wcighted in the dircction of conservali.sm (i.c. closer 
to 100~;, pcrsistcncc sincc the shear strcngth ol the in· 
tact rock bridges will forma dangerously high perccnt· 
agc of the total shcar ;trength of the compound failurc 
surface. Thc shear strength (coh.,.ionl due lo any intact 
rock bridges can be crudcly cslimated from the follow
ing rc:ationship which is dcrivcd from the Mohr dia
gram, assuming a linear ~:tenr strength envelope: 

e ; !<u,· a,)l 
whcre· 

at ::::1 uniaxial comprcssivc strength of·the intact rock. 
a, = tcnsilc strengt.h of thc intact rock. 

Ir it is . ssumcd ror !'imrlicity that arta, :: 9, thcn the 
cohesivc strcngth is cquaJ to onc sixth of thc uncon· 
fined compressivc str~ng.th. 1l is safcr to a~sume lOOn{. 
Jlersistcnce when in doubt, since lhc :11-tove coh .. .-sion 
" usually onc to two ordcrs .,¡ magnitude greatcr !han 
the shell! str<n¡;th of the dbconrinuitic.s. 

Pres11ntation of resulrs 
(al The various seis or discontinuities should be de

scnVed as .!iJ.~I,•matic, sub-.srstemaric or non·systematic 
a·~cording h.' their relative pcrsistence. Block diagrams 
or pholographs should be lubelled accordingly. 

(h) Whcrc exposures are of suitablc dimen<ions, size
frcquency hist"grams of trace !engths obserYed for ca eh 
sct of discontinuilies shou1d be givcn. (This is necessary 
if probability theory is lo be applied subsequenlly). 
Mean trace lengths (in both slrike and dip directionsl 
should be quoted. 

(e) Terminalion dala which has been recordcd for 
cach disconlinuity sam, 1led (e.g. 8dx), should be pres
·cntcd in thc form oi a trrmination indt•.< (7;) for thc 
rock mass as a whole, or for choscn domains. 4 is 
defincd as the per entagc of •he discontinuity ends 1<1· 

minating in rock (I:r) comparcd lo the total numbcr 
of tcrminations (l:r + :U + I:x). Tbe latter is equal lo 

twice the total sample sint"C each trace has two ends. 

T.=----· _ll:r) ~ lOO % 
' 2(no. of dascontmutlles observed 

' 

111 is lo be hoped lhat. systematic collcction of data 

'------·--- -· ------·---- -·---·· . ---~--
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concerning T. through application of thc>e ISltM 3ug
gestcd Methods will eventually ionprovc the estimaiion 
or persislrnce). 

(J) Thc ptrslslence of potential failurc surfaces (in· 
cluding stcpped surfaces) shou!J be estímatcd, if this 
is .appropriatc to the projcct bcing invcstigated. The 
estimate should perhaps he rounded upwards, to the 
ncxt multiplc. or 10~~ (i.c. 9.2~~ ls assumed to be 100~·~). 
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4. ROUGIINESS 

Seo pi' 

(a) The wall rou~lmt·~~ of a disconlinuity ¡,,.. u rut.:.·1 .• 

lial\y imp?rtant componrnl of its shear strcn~lh, , ... ,. 
pcctally in thc case of undi~placcd and interJockcJ k.~. 
tur<s. (e.g. unfillcJ joints). T~c importancc 0 ¡ ,.,!! 

roughness •lcclinc~ as aperture, or fiUing thid nC\l, 1 ,1 

thc dcgrce of any previous displaccmcnt incrcafi.~. 
lM In general tcrm!' the roughne~s of disconumJ 1 ;~ 

walls can be characterlzed by a wavintss (turge ~.:.~·· 
Undulations which; if interlllcked and in contaL"t, '-'41-r-i· 
dilalion during shcar displacement sinl."C th~y :nc ''·"'' 
largc to he shcarcd oH) and by an amet•emzt•u hm~il 
sea le roughness that tends to be damageJ during 't"' .; 
displ."cement unlcs.s the discontinuity walls are of h1.;L 
strcngth andjur the !ilress levels are low, so th:ll dilotti.t~t 
can also occur on thesc smaH scale rentures). 

(t') In practicc w(wintss affects the init1al dircd~o:~.t 
of shear displaccment rclative to thc m·ean tliscontin1.at~ 
planc. whilc unet•t>nttrss afTects the ~hear strenf.lh tl,;.¡t · 
wouid norn\ally be samplcd in a Jaborah,ry or nlc\hUl~ 
scale In slru direcl shear test (>Ce Fi~. 14). 

1 Lobof'ofory 
oboar toat 

2 In 1lht 
•h•Gr toat 

Fia- 14. 
. . . . 

Daffcrenl llo(:ale& or disconlinuity r1•uahnr...s are umpkd h)' diffcrcnl ieaJc¡ of ~ats. Wavi.ntU un be ch•ractcrm 
by lhc anglc ti). · · ' 
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Fig. IS. A mclhod of rccordin¡ dis~;ontinull)' roup:hno..'ll\ in ,.,...Cl d1mer"iun~.' al•1ng the ~timau:d dircctinn of polenllal 
!>lidín)t. 

(d) H ihe direction of potcnlial sliding is kno\\n, 
roughncss can be sampled by linear pr1~{lle:;. takcn 
rlarallel lo thís direction. In many cases the rclcvant 
dircctiun is parallel to thc dip (dip vector). In ..::ases 
whcre sliding is controlh:d by two intcrsl!l.'ling úisl:onti· 
nuity planes, lhe direclion of potcntial sliding is p:~rallcl 
lO the line of intersection or thc planes. In thc C:t!'IC 

~f arch dam abutmenl stabihty, thc dircction of poten
tia! sliding may have a markcd horizontal componcnt. 

(cllf the direction of potcntial sliding is unknown, 
han ncvcrthclcss of importancc, roughness mus1 be sam· 
pkd in three dimcnsion$ instead of two. This can be 
done with a cmnpass cmd tlisc·diunmetrr. Dip nnJ dip 
dm.:ction icadings can be plollcd as poles on equal-arc;,1 
n~ts. Altcrnativcly. discontinuity surfaccs cun ht: ~.:on~ 

tourcd rclati\C to thcir mean plani!S using plwfol/ram

mt•tric methods. This can be a uscful tcchnique if the 
critical surfarcs are inaccessiblc. 

tfl Thc purpo<e of all roughncss sampling melhoJs 
is for the· e\·cnlu<tl ~stimatinn or calculation of !.hcar 
S.llength and dilation. Prcsently a~tailahle mcthods of 
intcrpreting roughn~'S:. profiles and estimating shcar 
'trcngth are summarised undcr thc scction Preseutarwn 
of rt•.nilu. 

Equipmt>irt 

(u) The linear projillllfl mcthod of sampling rough
ncss reqnires thc following cquipment: (i) folding 
llraight edgc of al lca't 2m lcngth graduated in mm. 
lii) compass and clinometer. tiii) 10m of light wirc or 
nylon wilh painl markings at' 1m intcrval• (rctl) and 
lO cm intcrvals (bluc). Thc line shoultl he allachctl lo 
small woodcn blocks t>r Simil,u al C.IL'h cnd, Sv l hat 

i1 can be tcn~ioncd. to form ·a ~traight rcferencc line 
abovc thc pian~: of largc undulating disconlinuitics. 

(h) Thl! cuml'"·~s cmd Ji~c-clilromeler methbd of sant
pling wughncss requircs thc füllowinc cquipmcnt: (i) 

Ciar (llrcithaurll gcological compass which incorpor
ales a horizontal levclling bubhle and a rotatahlc hd 
which is conncctcd to the mnin body u( the ¡;ompass 
through a graduatcd hinge for rccording dip, (ii) four 
thin wcular platcs made of lighl allo) of various dia
melc" (i.c. 5. 10. 20 and 40 cm) which can be fixcd 
in turn lo thc liJ of thc compass [1]. 

The photo~rammctric mcthod of sampling roughOess 
rc4uircs assortcd cquipmcnt dcscrihcd under PllotCJ· 
gr ·muwlric ¡\-f,•thtHI (pag1~ 330~ 

Pron·,lurc 

(a) Lim·ar prt~filing. Discontinuities are selcctcd that 
are acccssiblc aud lypical of lhe surface prcsumcd lo 
be lf'vol\·ed if shear failurc was to occur. 

Oepending upon thc rciC\'ant dimcnsions of each 
planc eithcr thc 2m str:light edge or thc lO m wire 
(or sections of cither) are placcd or stretchcd above 
the plane of the discontinrJily p(rrallel \o thc mt'(llltlir~c
liPII of potcntial sliding. For convcnicnce thcy should 
be tn conlacl with the highest poinl or points of thc 
disconlinuity amlllo<y should be as straighl as possible. 
(A >malllump of "plasticene" can be hclpful in pre,·ent
in~ thc straighl ed~c from sliding down stccply dipping 
j"i11ts. 1t can be placed belwccn tbe straight cdge and 
the high spots.) The perpendicular distances (y) from 
thc straighl elige (or Y,ire) lo thc surfaec of thc disconli
nuity. are recordcd to ~he ncarest mm, for givén tangen
tial distanccs (x) (sec Fig. 15). 1t is advisahle to be flex-
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ible in rhe ch01c~ of (xl sincc u rcgulur intcrval (for 
c:xumplt~ S cm) might rcsult in anissing a smull stcp or 
similar fcature of poiC:nti~l imporlalh.:c to thc shear 
strc:ngth. On av~rage, (x) intcrvals ,~qud lo approxie 
mah:ly 2~ .. of thc tnlal mcasuring lcngth ate Süllkicnt 
lo &i\ e a gooll ovcrnll impressiun of rou~hnL'SS. 

The txt and (y) rcmlings are reconJcd in p:uallcl, 
h>gcthcr with thc azimuth and dip uf thc mca<;uring 
Uirc~:tion. This may be differcnt from the or!cntation 
~1p o( thc Jiscontinuity. 

ProHics typical of th..: minimum. ml)st common and 
m.n.imum roug.hness are n:corded using the <lbovc·pro
ccdurcs. These prof1le< may apply to a whole disconti
nuity sel. to one critica) discootinuity. or tn c~tch sur
lace mc.~>urcd, dcpcnding upon !he delail rcquired. 

Thc wa,iness anglc (i) ¡lJustratcd in Fig. 14, should 
be rccoaled using the straight cdgc and t.:llnpm~tt:r, if 
thc profilc: was so short that wavincss was nnt antoma
tically samplcd during prof1ling. 

The ílpproximate wave lcng.th and amplituJe of wavi. 
ncss I1JO 1arge to be so1mplcc.l by profiling should hl.! 
estimatcd, or 1ucasurcd whcrc acL"C.\Sibility is no prob
lcm. 

Phuh)gruphs rcprcscming the surf.1~.:¡;::. of minimum. 
modal and maximum ruughnl.!::.s shoulU be takcn. with 
a 1 m rule ph.1t:cll o.gaimt thc surfacc in 4l1Cition clcurly 
visil:llc. 

(M c~~~'l'''H cm~r di.~r-,·/inmnt'fl"r. Discuntinuitic~ are 
~clcctcJ thal nrc acc..:cssiblc, a.nd lypk~l of thc surface 
prc:-,umcd to be in.,.oht:d if shear failurc was to occur. 

Thc ·'~•all scale ruughness angles (il (Fig. 16) are 
meas01cd hy placing thc largest circular pi ate (e.g .. 
40cm dia) atfainst the surfacc of thc discontinuity in 
at h.:a . ..;t 25 din·e;·cnt po<;itions. and recording dip dircc. 
tion ;~nJ dip for cach position. (A surfacc ruca at lea~t 
ten times a'S large as thc area of lhe large!it plat~ is 
assumcd). 

Thi.< pr<>ccúurc is repc¡¡lcd in turn for thc (1lhcr plate 
diamctcrs. Thc ovcrall scnsitívity of the measuren,cnts 
is improvcd if a largC' number of posidons are rcCordcd 
wilh thc smaller plale diametcrs. for example 50 pos
itions with a 20cm platt!, 7S positions wi~h a lOcm 
plate and 100 positions with a S cm plate. 

Each sct of úip direction and dip data is plotted oro 
a scparatc cqunl area nct in tcrms of potes .. Contoun. 
are drawn for cach sct of potes. • 
, PhÓtographs representing surfaces of minimum. 
modal and maximum roughness should be taket~ with 
a 1m rule placcd a~ainst thc surfaces in question 
clearly visible. 

(<) Pholoyrummelric me1hnd. lri special ca....,., terres
tial photogrammetry can be. used to obtain thc co
ordinatcs or numerous points ory 'he surface or inaccese 
sible discootinuitit.-s. using the procedures outlined 
Ul. :er Pholoyrumme/Tk Me1hod (page 211: From this 
data it is po&sible lo compute dontour maps or profiles 

1 • • • 
. of thc &urface roughness. The mm1mum contour tnter-

vals will depend on the distancc of the camera base 
from t he surface in question. In sorne instances 1 mm 
intcrvals might be achicved, lhough 1 cm or 5 cm would 

be rní'rl! 1ikdy. Prolik-s ~hould ht con1pulcd fur 
111 

.. 

dirc•:tiun of potcntbl ~<~lidlng. if this is knu'W"n. 

Nnt~~ 

(u) Lillt'dr pr(lfiling. The mm. graduatcd r¡1icr . , 
. \l (., 

lo mensure •he_ pcrpcndiculm distunc.,; (y) ;huul.l t, 
tapercJ toa ·powt su that the fine details of rn 11 •1 . . lt Hl ... --.., 
can bl! n:nlrdcd 1f d~s1rcd. 

Sc\'cral automatic rccording profilograpltl lUC J•. 
scrihcd in thc litl.!raturc [1, 3]. Mo.::t of thcsc me uu;. 
ahlc ror describing thc fine~a dctails of roughn~.:~\. ·¡ f \"' 

obvious1y I!Ü\·e a mu¡;h more accuratc picturc of ruu·· J~. 
Ol"S~ lhan· t~\at obtaincd by the pre.,.cnt sug~:c-.~c.t · 
me~:1od. Normally thio; accura~.:y is unnc¡_·cssary fpr f••n· 
;nechanic:-~ purpo."CS. 

OfT!ictg ur s.tcps dividing a d¡~cmuinuity s1uL11:l• ¡, 11 ~\ 
!-...:vcral pabllel planes are indit:ativc uf lack uf r•·n 1 t· 
e11U, and should he carcfully prolilt:-d. 

Thcre are tn::my othL'f mcth~., .. 1s of rccorl.!in~ rnu1~h· 
ncss in ttdditi\)n to thc profiling mct hod. Fur C'-ampk 
1h: Wtl:'~-lc·"yll! ~\IIJ (lmplilt~cJc of Surfact' fcaturc~ Couf.J 
b..: measurcd nnJ rccurdcd for sc\·¡;ral dillcrcnt ,¡~::.tlr 
Kltcr"ah. i.c. < 1 en,, 1-tOcm, 10- lOO cm. :-> 1 n1 
Allernativt:l:; .1 \'ery l<1rgc undulating joint cxpn,ulc 
cuulJ be rapuJ\y r~cordc(.) by laying a ~tr:licht '"''il'" 
(for CAampl~: 1m length) against thc·surfacl! at tm 1n· 
tcrvats in tht: dowtHtip dirt.~ction and rccording thc t1i¡' 
of cuch position h)' mcans of" dintt¡metcr fhc~' h\ ttk' 
straight cdge. The lenglh or straight cd~..: C•lUIJ N 
varied in lhe samc manner rss with thc ~.:omp;t .... 
method. if dc:-ircd. 

(h) Comr1a.\.\ und di'>c-rlinomerer. Thc ~mall.:~t '''""" 
pJatcs gin. the grcalcst ~cattcr or readin¡~ ... OHld Ul'(' \h· 
largcst roughn~,..¡..,s <1ngles. The lars<::i: base pla1c:\ fl\~ 

thc least scaller of readings and also the smalk·' 
rc•ughnc5~ anglcs. 

Thc largo nnmbcr of dip direction ami Jip rc;~Ji~;:· 
(from approKimatcly 200 plate positions) rcprc·,cnl• 11! 
lcast one hour~; work pcr samplcd planc. Thh will,,r!\ 
be justific•\ in special circumstances. U a largc nurn~t""f 
of discontinuitics oecd to bC measurcd. thc pilmn;tr,;rH· 

mt"rric mcthod is recommcnded. Altcrnathcty H tL
potentia.l stiding direction is known. thc rr·~J¡/il1.; 
mcthod is recomrncndcd, thcrcby rcducin~ the :!fl<l'i'. ~~ 
of dara collcction to th\! single dircction o( ("kJIC'!\It :l 
sli,ling; . . 

The maXimum roughness angle:\ for the g.i,·~n d.t· ... 
sizcs can be plotted for any dircction ,¡ potellll-'1 •h•· 
ing. (See fig. 16). The tangent of thcse maxim<ll" 
roughn.-;s angles multipllcd by the appwprinte h>•: 
length (disc diamcter) gives the displaccmcnt (d•lalh'"1 

that wlll occur perpendicular to the discontinuil)' r\\l 

a shcar displaament equal to thc givcn ba~;!: 1~ 1 '.;-:tb 
Sevcral base lengths (disc diametcrs) are analys<d m 
this way so that a dilation curve can be obtnincd. 1 "'( 
will gi~."a ~ealistic picture ofthe sh~aring proces. "'~<~ 
there 15 mmimal damage to aspcnt1es. The metho>< 1 
thcreforc most appropriatc to shearing of joints in h>f' 

rocks at low cffcct.iv_e normal str~s levels. (As~~~~ 
smaller than the m•mmum plalc d1ameter are as 
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and llj. 
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not hl ir.Jlucnc'-= th~ pro ... (;:-.' uf tlilativn) Sec h.drí.cr 
anJ Rcnger~ llJ t'or ÍU!Iht:r dctails. 

{d l'lloto~¡rllmm.'lfll· ua•11iod. 1 he .:uordanatcs rt"prc
senting [ltlint~ on tlu: surfa~e ~)r th~ givcr: thscontimuty 
are rcc~lr..kd usmg a stcn.·ost.:opk pluuing instrumcnl 
or a stcrco comp~rahlr, wath autnmatil." 1et:orJinp. 
l!quipmcnt {i.e. punl.."h.:d tape). Roughnt..~~ proll\c_~; ~an 
be dra~n hy t.:omrutcr. 

Mcthods are a\a1lablc ft'f c:stimating che :-.hcar 
strength ;.~nJ lhl<.~tion "·haractcristi\..-s of lh::.cuntimullcs 
(spr~.·rJkally un lilleJ JOtiiiS ), bascd un :-.L.1t i-.111.:al &J n:tl) .,is 
of thcsr: -;f;:h.:t: coon..hnatcs (4 . .S J. 

Prt'Scl!fl.ll JtHt of R,·~rr/1' 

~u) l.~t~t•or prof¡/ur,,_ ·r h_e (xJ anJ (y) rcudrng<:. shouiJ 
be ph•th.:d tu th(. :-..ame: ~-..:<~le (tlllt distortcdl. and In· 
dincd Cllfft.:\;'tl~. Jl> c;hp\\IJ di~tgrammatlc<tlly m lln.: m~d 
tu f-1g. 1 < Profll~ rl-"pr..:~clrllng the mrnimum. llHhl 

comnwn. and ma\ÍillUnl rou¡!h.III.!S~ ~lwuh..l be drawn 
on thc san u.: p:r~l! w mal-e ~omparison c.;J~rt:r. Thc !luce 
prnlilc' nuy rc.:pr ....... cnt a di~cnntrnuity ~el, .1. _,ingle; t.:Till· 
cal dr-.ronlmull~. ·~r each ~ttrfa~.:c samplctl. Thi-.. will 
dcpe11tl ~·n lh~· amounl 01 Jc.;wil rct.¡uucd. 1\ ..,í.:ah.: 
sh.1uld h.: 1111..:luJcd in ;lll thc dri.l\\lll~~ Prt~lilcs shuuld 
be u..lcntdi .. :d lk;trly, anJ lhc • .11imuth ;1nd lhp 01 thl' 
1flc:1~urul¡; duc~.:lul\1 ,J¡.~uiJ he ~11111.:d. inl·a~c th1' cldf ... ·ro,; 
fwlll tiH' ¡He\ rnlhly rcc.:t~rdcd oricnt~tron l/fl of tlh." JI'.;· 

COIJIÍOIHI\. 

l'hnlt•~r;1ph., nf thl.! Tl'lc\ant 'urfan: . .., shoY.1og llllfll· 
nltllll, 11"1H\,d ~tnJ 111;1"<1111\llll roughnc-.s 'hnuJJ he rrc:-.
Cilll.'d IPp\.·th\.'"r \qth the prolilcs. 

thl ( ""'ra·,, aud ch,c-dur•unt•u•r Thr fh:IJ nu·a"rrl.!
rncn" ,,¡ d1p JuL· ... ·Inlll :1.nJ d1p ob1amcd wllh tht: 
.... 111\llh dr.111n.:1t:r:-. nf d¡:-,c,;, :-.houid be ph11tcd :1!\ pPI· ~ 

í.HI c~.¡u;.\ an.::r Th.:t'i. •·nc- for t:ac.:h di<>~.:. fhc"t! ón he 
l"(\/lthrncd ;1nd pr..:,o:ntcd on a singk- l.·untourl.."d plnt, 

,,, .... ho" n 111 1· tg 16 
~k;l">ltr\.'"011..:111" rr,lnl "~\CTJI disL:OHiinuiiH!'I of ¡¡, giv{~fl 

!-~t IILIY ~1.'" t~roupc.:tl ''" thc )lame C'4Llal arca 11cl ir 
\k,lfl'li. 1;) "litJW thC T<tllgC ur WU[!hTlC .. :'! (illli.Í the (l\,;rall 
\':.Hralu•n lll Ofll'Jll;i(ÍlH\ \.'"JU,Cd by <111)' \VJ\11\C'"'· 

Ph•,lllgraph of thc rciC'\'ant surfnc~s \hO\\ing minl· 
mum. mnlbl auJ m .• :wnum roughn..:s<:. should he pre:-.
t:nt~J t.,g~.:thcr \o\"llh •1~ ... - pok· dr:-~gr<tm->. 

fe) Photowumnu•rrJc nu.'tlloJ. For purplhes.of ..,,,u;¡J 
pre~cl~lalnlll in a rc=ptlrt. thc tnnst U!\dul figure~ v.ill 
be prnfih,.~ rathcr than C'lOIOUf diOJgrams Of ~utfact 

rougllnc~s. Th!..' profak-s, whi~.:h wall normnlly be plntlcd 
by computcr, ~houlll h..: prescnted· with 1:1 •crtu.:al· 
horizontal ~~:ales. in prcf..:rL·nce to c).ag~cratcd vl'rtlcal 
st.:ah .. ':$. 

H the darcction or potcnliítl sliding •~ uuknown. lhc 
profiles should be computed and prt.-scntcd to reph.'\l'n: 
tt: f\)ughncss in thc \rnc of dip (dip \oC"dor drrcc.:twrl. 
Corrct.:tly or rcntated pro ti les can be produccd at a la ter 
stagc. 

Photographs of thc relevan\ surface-!o shtn\-·ing nuni
mum. modal and ma\imum roughncss shouiJ be 
prescnted together with the profilo. 

(,/J Ot:~alpti,,- tam~ In thc prclimiuo~r} 
lld_J &lla(lplng tu.:. dunng f..:.t'ith¡llty sllah·. ,1 1;, .¡,' 

tatuur.; may pn: .. ~nt tht! U.it! of thl.! abo\ 
1

, 

mea!-.urin·g teduli ,U\..~, l"hl! dcicrlpllll&i t• ... l .• , 
!• q, 

will he limited lo Uc!tcripti\·e ll-rms \'lllu .. .-h 
ba!oo~J on tw.:> se al\" of obsenation: 

1 
11 

111 

IV 
V 

VI 

Small ~c.:alc l~cv~.:r~d u.·numclres) 
lntctnwdrah.: Sl·ah.: lSl.!vcral mctr..=-,J 

Rough ({lf irregular). stcppe1l 
Smooth, <:.tc-pp!.!d 
Slid~t:rbi•kJ. Sh:ppcd 

Rnugh (or irregular). unt..lulating 
Sr·'oolh. unJul¡¡trng 
Sl:d•.l.'l\'>tdc.;J, umhlbllnf:! 

VIl Rough (tlr irtcgular), planar 
VIII Sciwoth. rl.,n3r 

IX Slickcn>~<kd, pl<ln;tr 

Thl' l(rm ··:-bckcmldl·d" shl)uld o ni)· b~.: u •l'•! ,f , ~,:,. 
ts cll!ar 1!\idc¡;cc of prcvious sht.:ar lilspla~.:~·nh·J•1 ,,•, .... 
th..: (1 i .. cnntinuity · 

The intcrmcdiatt.: sc.:.lll.! nr fOU)!tmc!\S ¡~ di\ 1•!(",, 11 ¡ .. 

fhfCl' Jc:g.rcc.:~; -..t~ppcd, undulatin[!. and pLu~o1 r, , 11 ·.~ \! 

sm:1ll scale of roughnc<>s '!!Upcrlmpno.;,,·d un thc •·•··' 
mcd1atc sc.:ale 1' <tlf.o d;\li•kd inln thrt:l.! tk¡.!rn''· t.·.'¡! 

{nr irr~gularl. smooth. slil kcn-.rdcd. ·¡ hl' tlu~·~ 1•. ·a 
str Íütion<; or ,Jirkl·nsidc; shtutld he IHIIt'd ;,¡, ''

str~:ngth m a)· vary with dirc~,.·¡i,ltl. R\HI~hth" ., ¡1rt .:;· 

1~ ptt.:al ur thC OÍ !le; da<>SI!'i are ¡Jiu-.lr.tll.'d lit 1 1:.· 

(lhc cfTccti\1.! ruughncs~ anglcs (JI di:..pla,,:LI 1·~ (!,,· '·. 

·cat.:gorics ol profrle uwan that 111 ktuh ''' .. l 

>trc·n~lh, 1 ·, 11 > 111. IV.·,\ ·' VI and VIl \"111 
IX ~:-.uminl! th:.tt m1ncral l.:(l;tting:-o ~~:-~ CIIIHl'h .. ~ · •. • 

o: prc;;.~nl 111 t"4tl~l) :11n~ltllll" lt is ;d~,, L\t1l . .,, ,. 

1 ">IV"> VIl. 11 >V >VIII. 111 :--IX ;Hld \1 · ' ' 
S•.'lnc ()r tho.: llll·qu;tlitll.~ ;1r~ 1..:-.s n:rta111. 1 •11 r\.": ~

VIlnught be :-tfllll!Jl:f th<lll 111 Thi-. Wtlrdd ,hr:n ~ · · 
whcthcr or llí.•l dlia11011 v.a:-t inluh¡tc,;. i\r~HinJ 11 1' 1 

dcrJZ_round ~.:x.._,,\;ilhHt ~..hlathlO i., u"u;dl~ rnlntut·· 1 1 

thc 5tiiTncss o:" thl! wrhJUtHhug flll.:k llli1\'>. lk1< ·t· 
wd ~!'?pe 11 fliJ.)' nol be} 

Thcrc m<ty also be a htrj!e St;ale ~~~~~ i1t. ~· "~t¡•; 

po:-.cd on thc aho\e small and inh::rmcdl~th: ··\ .:. · 
llbscrvalion. l11 slldl case~ t hC'"c; ch.Jr ~lt"H'I 1'111.·· · i 

<tbo be notc\1 t.e smooth. unJulatrn::. to.:l.t•'• \"J '· 

largí.! lil:alc KUIIfll'\.~ lOm W.J\C kn!!th. _c;,t'nl :• 111 ~-:···· 
Th"· dc.~l·nption' a~:.ocmtcd \olollh pcr,¡,¡~.::r'~¡;- ',· 

:cm;:1111.:, su:,.,)!iclCtuatic, non "Y~te•ntala: \\111 l.:., .. ,1 
he o( the grcalc.:sl importancc tn lkll!lllllllll- 1' ti· •• ' 

11\C impurtan,·e of thc abovc dcscup11 1)fh t'! ''''·~··~ · 

1~.\linwrlon ,,J ~¡,, ar !tr~:ngtlt 

Thc mam. purpos.e in descnbing the JoU!'.hn·· ·•· ' • 
1' 

wall~ úC JJ,umunuttics is· to Ca~,litatc th,_· ..:..,,,,, 1
:. 

l)r "ihl!af ~lfength, in particular in thC I. • .';I•L' ,.\ ¡•·; 

JJM.:ontinuíttcs \\herc cstimatcs ma) b..: qu' 1•• ·'·"" 

In crudc 1c.:rms. shear strength y,jlf cunl>l!'-1 ' 11 ·1 ,,. ·' 
. ·.o 11 f ,· lltlll all._l, •' tnl:m (peaL) or mimmum (rcs1uua 1 '-

!\Ome iiltt:rmcJ1ate anglc tJc~nding u¡>l' 11 thc d•:·" 
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f1¡. 17 Tyrical rouabnc:s.' prof1lt1 and aur.~ested oomenclature. The lcn,th or cach f'rofile b: in thc ran¡e: 1 tll 10 tnctre': 
The ~crtica.l and horizontal scales are cquaJ. 

;,r prcvious shcar displaccmcnl) plus a contributíon (i) 
•iuc to largc sea le wavíncss. íf thís cxists. 

Thus t = ,.; la .(</J + i) 
t ~ shcar slrcngth (peak or residual) 

<J¡ = friction angle (peak or residual) 
a~ co effective normal su~s 

i ... waviness (ir prcsent) 

Thc value of '""" will dcpcnd on thc valuc !'f a; 
·1nd on Jhc d~grcc of roughnc&•. In the case of unfillcd 
ioirus <J¡, •••• , values .gcncrslly rangc from about 30 10 
70· and commonly average about 45• In the case of 
JOlnts having vertical or vcry stcep ateps, or less th:tn 
lOO~~ pcroistence, thcre will also be a crhesion (el lo 

add to thc above value of t. (e.g. prof¡lcs 1, 11, and 
111, Fig. 171. 

The value of ~~~ .. ~idu .. n will dcpend un the dcgrce of 
weathCring of the discontinuity walh: and on the rock 
typc. In .thc abscnce of wcathcring. t/>1 ,.~•du~>tt usually 
varics Crom aboul. 2S lo JS-:-. most com monly around 
JO". In thc case ,;f strongly weathcrcd walls. thc valuc 
may rall to around 15°, even in thc absem:e of actual 
clay fillings. A metbod of estimating <J¡,,..,,.,11 is dc
scríbcd by Rarton and Chouhcy [6). Thc ~stimate ís · 
ba<ed on thc ratio between the Schmidt hammcr 
rcbound (r) obtail,.:d on thc wcathercd joint wall and 
the rebound (R) rO,taincd on lhc unwcalhcred rock. 

Values of .P,.., can he esiimatcd using the following .. 

.. 
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Suggcstcd Mcthods ror thc Quantitativc Deolcription o( Discontinuitics 

TVPICAL fl0UGHN5ll!l t:>!2017DW>l Qov .me rango 1 

! 1 , 
1 0-2 

2 ' 1 

r 1 2-4 
I 

3 1 _j 4-6
1 

r 1 

4 l .J 1 1 
6-Q 

S 1 1 

r 1 Q- 10 

6 r ....__ 1 10-12 , 
7 ~ - --..__¡ 12-14 - ---.....-

----·· 

8 1--

9 
' 
r- . 
1 -10 ,-

~ S 

rormula: 

· (KS) J>rr..t=JRCiog 1o (,-~ +4'r 

JR(' = j6int roughncss cocfficknl 
JCS = joinl wall comprcssion strength 

9, =-'= (/>"''"'"''' 
The melhod of otpp1karion is iliuslrated in Fig. 18. 

f'irstly. the mca'\urcd roughness pmlilcs ate matchcd 
\'illh lhc thrce !-.CtS gi\1~11 at thc t(lp or Fig. IR, lO obtain 
111 cs.timate of thc upph)priate .ICU \'aluc. (More 

.J 14- 16 
1 

...... _j 
1 16- 18 

..._., --1 18-20 

10 
1 .... SCALn 

dctailt.:d profilcs are t:-i\'CO in Fig:. 1Q hl f:u:ililate this 
quantification}. Sl~cnnJiy, thc disc~mlinuity wotils are 
tcsted with a Schmidt hammer to c~timalc JCS nnd 
•Pr· Note 1 h;11 i .. Fi§!. 18. t/1, ha10· bccn assumcd i1S 30~ 

in c\·~:ry·~.:a~l'. Thc abovc mL·thod is a surrrisiugly accu
rare .1nd ~hea;-t mcthod or eslimatint=. '1\r .... ~ 1• Further 
dctails are given bi ll;trton and Chouhcy [6). 

Since peak shear strenglh is mohili1ed aftcr relati>dy 
small displaccmet.ts it may not be rcalistic lo add the 
)af};C .sca(c W¿IViOf"SS angle (i} lO this rc;timate of t/J1J',·••I· 

Fnr mosl practica) purposcs q.1J'f·•kl can he rq;:m.J~.:d 

l 



tt~).UI\UIIt \·alu~ lor ,1 1\lllll t)l IIJIJ''., pcr-.,,I..:IH:t:. 

~h..lWI.!\cr, 1P 1 ,...,..~ .. ,. 11 i:-. lhlt mohtllted untll n:l;tiÍ\t.·ly largt: 
disp!ac'cmcnh have oc..:urnxJ. \\hidt t!CtH.:rally ma~cs 

lht: hiiJ;C scah: wavinc.:-;s ;tnvh: {i) a rcali~t11: ¡¡dJition 
ll) shcar slr~o.'nt~th. In thc case tlf ~ompletd,) pl~n1ar Uts· 
continuitics or Uis(,;ontinuittes tiHtl hav..: ~llt:arc-d tü thc 
cxrent thar no furth~..:r dilatiün is pm:sihlc. thcn .j1 11 ~,,, 1 .. , 11 

will b..: the lHll)' shcar strl!ng.th C\)tl\pmo~.:uf ldt, <md will 
represen! thc ahsl~lulc 111inímum sh..;ar strcn~th flll' that 
Ji . .;L"ontinuity. 

Tho: ahovJ m~llwd for c!-limating lill' JH(' vod;n.: nf 
a ml'óiStHc,;d lllU!!hnc: . .;o; prolilt~ i-; otn inu:..J~ Sllhjc-ctivc. 
Ol>jc:ctin llh.'lh·_lds of an:J.lysin~. prl•lilc:-. are cks..:rihcJ 
in thc lircratiJre hy F cckcr <HlJ Rengcr:- [ 1·1 (~,:ompass 

anJ Ji..;c-dinum..:ter mc:tiH1d) and hy Barton f5J (photo
grammcrri~.: mi.·thndl. As dcs~.:ribcd undcr Note (!"!), thc 
mcthod ~)f otllai)_..;tng C111npass and disc-dinon;t:IÚ rcaU
ing'\ re..; u h.¡ in a dllatif)IJ cur\'c whi..:h is a. plot of rough· 
nc~s (i) ;¡n:;k~ Hrsu:-. shcar Jisplaccmcnl. The..;e (il 
angks are aJdcJ h) ,¡,, tü csumalc thl! shcar strcngth 
for Ji'>pla~.xmc:nh inknn~.:di:llc bt:twccn peak anJ rcsi
Ju;d :-.ITl'llglh. 
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Scot'c! 

(o) fltc l:un·lprt . ..:sin: strl!nglh of thc ruck Clllliprt·;,¡, 

thc walls of ;.1 di:-continuity is a vcry imnllf!· 1111 . · 
1' • 1,.(11¡':. 

pon(·nl of shcar strt:"ngth anJ dcformilhility, c:~r"'.:lJ . .~!!·, 
if tht: WJIJs are in dirl!..:t rock lo r~1ck c..·ont;.¡c¡ ;1, ,; · 
lh~ case ot' unftlkd jnints. Slight shcar dt:-.plal •. :tnl·:.: 
tli individual Joints ~·.mscJ by ~hcar ~trc:-.Sc!'l \\'ithm llo.c: 
fl)d,twss afien fl!:-.ults in vcry sm:1ll a~pcrit} t:ün 1·,._

1 
;trl:ól'i anJ al'lltal :-,trc~st:~ locally approa<.:hiug (lf c:ut···\1 
in!! IIIL' l:omprt'S')II.lll strcnglh or (\1~ rock wa!J rn:ucrl.i), 
hcnl·c lh:: a·.p~.:uty d;inl<lgl~. 

(,".) Rn...:k ma<.o;~,.-:; are frcquently weather~o:d ,.,·ar ti¡,· 

surfacc, nnJ are :.onu.:limcs altercJ by hyú,-,· 1tl;l.'r n¡;¡J 
prl•cc ... :-;e-'. Thc \VC;illtt·ring (aml í11t eral inn 1 gL'ncr .:JII) 
alft:~:ts lht.: w;db of Jisconlinuilics more lhun thc inl\'l• 

i11r (\r rr·d. bln,;ks. Thi'\ results jn a WHJI ~rrcngth ~ .• ,r1h: 

fractttHI of wll.1t wouiJ he mca .• urcd on lhc frc:-.hcr h),l 
found HJ thc intc:rior of the rock hlucks. for cxam¡>J.: 
ti .11 .,:trnplcJ h! drill core. A dcscription of thc ·,1,11r. 

of W(:athering or ultcrJtion hoth for thc rod matcr,,,¡ 
und for thc rock ma~s is !hadorc un l'SSctuial il·!" 
of thc dcscription of wa11 strcng.th. 

td Thcre are two main rcsults of wa;&Jth.:ring: 111\l" 

dominatcú by mecllrmic,d disintq¡rdtimr. thc utlicr h.~ 
clwmical decnmposil im: including Sl>lution. Gcnl'rall). 
both mcchanical anJ l'hcmiC.tl cffects acl tn¡_:ct!Jt:r. hu1. 
dcpcnding on dimatic rcgirnc, one 0r otlh·r ,,f th..:'c 
,!<ipc..:ls may he dominan t. Mcch;wical wt.:alht.:l ir;¡: 
rcsulls in opcning of discontinuilii!S, thc form:uk~n ,.( 
new discontilmities by rock fracture, thc opcnin~ ¡\f 
grain bouJ.d:tri..:,, and thc fractur.: or dc<.~vap:c uf indr\ •· 
dn.11111incral graitH. ChcmiL.II wcathcrin{! n.::.tilt:i in dÍ'I· 
C(•loumtion of 'the rock and leads to thc c,·.,·ntu:1l 
dccumpositión of silicate mine,rals lo cby min(."r:tlo,;; 
~ome minerals, notably quartz. rcsist this nct1on ¡uul 
m ay survivc UT1ch;mgcd. Solutinn is an aspect of che mi· 
cal wcnthc¡ing v.hich is partil·ularly importa11t in lhc 
case nf ca:-bonnte ami salinc mincra!s. 

(d) The relutl\"cly thin "skin" of wull rock th:l! ;¡Jlccu 
shear strenglh and ddormahility can be tcstc~t ~Y 
mcans of ~implc indc-.: t<'sts. The apparcnt u1u~:ual 
comprcssion :;tu·ngth can be estimatcJ hnth fr_Ph 1 

Schmidl hammer teste; and from scra[ch and gcolo~h.·al 
hamm.er tests, sincc th..: laltc.r have heen roughly c••ll· 
brated against a l:n~c body of lcst data. 

(e) Mineral coatings will alTee! thc shcar strcn~th <'1 
discontinuitii!S, to a marked dcgrce if the wJils . ar~ 
planJ.r :md smooth. The typc or min..::ral co;,un)!'li 
should be dcscribcd whcrc pos:.ihle. s .. mph:."i shoulJ he 

télJ...cn whc:n 111 douht. . 
(/) Proccdurcs (u) otnd (b) ctuu..:crning rhc wt.·.tthcllill! 

. 1 r. de· gr¡¡dc of thc rock muss and thc rock nwu~rw i.1 ~ 

scriptive only. Procedurcs (e) mwtu,,/ i111/ex l•'·'·~~. ~n~ 
(d) SciJmjdt lrwnmer h'.'its are incrcasingly qu.tnl!l:111

"' 

The latlcr is recommcnJed for ohtaining l'Stim:ttc-> •• r 
b 1 1 1r .:,.J¡,;,tr 

wall strength for su sequcnt ca cu auon ~ · 
:.arc-ngth, whcn utilizing -the wall rou¡_!hnc's t:~lcfli~·icul 
(JRC) dcscribcu under Roughncss. 

,_ 
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Suggc::,lcJ Mi.!lhoJs for thl.' ()u.tntH.tll'w(: lk~~npthlll of llis,.;ontinui1ics 

--------~·------------lcrm 

Slightl) 
W<!<Uhcrctl 

Mrnktalc:l)' 
wcalhct<!d 

H1(!.l:l) 
'Ñt'OJihl'fCd 

t.'ompktdy 
\H':Jiht:lt:LI 

Rc~••ltt.d 

:.o•ll 

No ,¡,,hk ~l,ill c1f ftld.. •aalt'tul ~c•llho:rml-'. pcrh.•p~ 
o,;h¡.:lil th\CIIIuur;l\1\tll tlll Jll,t¡o•l <lhu•niiUUJI\' '\lltf.t.:t·~. 
f},,.,:,,¡,,urat¡on indt\'atc' ""cal;tcr•nJol ,,f ,, . .;i. ma1~1i~l 
ami Jt'>l'lllllilllnl) ~urf;tt..:' i\11 !he w~k ¡u;llcr,,d may 
lw dt,~·ulour.:tl h~ \H'alho.:ttn)! ;u¡J tu.n )1,~ .. nmcwhal 
\h';¡~,·¡ l'\IO:rll.llh than 1U lh ltl''h C<>lldllhlll 

l.,·,¡, !han h;¡J¡ ul thc rud m.tlcrul •~ tko.:t•mrmetl 
:111J ''' Ji,i,nt~:grah·d lu a ,,,,¡ l·n·~h ,,, d,,,,'olomc:d 
ttlCl "prc .. cnt ,·rthcr <h •• ,,,,llttHHIII\ h.tllt<'\Hlrl ,,, 
;¡, n•rt"•lt1n..:~. 

Moto: th.Ul half ,,( lht• t<~tl 11\.tiCJt,d '' ,t,,om¡,nscd 
a11J 111 dt,intc~'r:tlt•J ltl a ,,HJ l¡¡·-.h t•r d'''"hnncll 
ro•l.'k h prc\Cnl cÚIIL'f ,,, ~· ,¡¡,~·••tllllltll'll' lt.•n•c"'ork 
lll il'o \.tliC~lliHú. 

All hli,;k tnatcri:ll ¡, lk..:••mpo· . .:d anJ m llhtniLl!lah·d 
lo s.utl Thc (ltiginal m a" ~~~u. wr.: tl> ,¡di lar)!d) ituaCt 
All wd m:llcnal '' n•u•t'llnl \u "111 fh,· 111,,.,, ~lrnc· 
turc antlmalt"loall.du·~· .uc d,·\111\l'd. lh,•tc ,, a largc 
d1:11t~t' in Hllumc. hut th.· "ni ha, n"l hú·u ~ignifi· 
O.:oll\tly lfóHhpO!I~o•t\ 

----

<irudc 

11 

111 

IV 

V 

VI 

(,¡) Geologit<.~l.hammcr wHh on.: 1<tpal·d p(lÍill. 

{b) Slrong pcn kmk or similar. 

lt) Mwuwl urtlcx tests. llw manuJ] inc..kx tl:'iiS 

tJ..:Iarkd llllhl· tahk on pagc J4X should h~ pcrformcd on 
.th~.: "'alh of dt ... continuitics nr on mall'rial rcprr:senta· 
1 ;,.l. nf 1 h..: walls. The choice ;ttal munber of test loca
lit lit... will (kp~..:ml on the detnil req1mcJ. The approx.i
lll;llt' •~•ngc uf ~trc1\gth for the walls of a ~ntit:al set 
pf t•'lllh lllil) he suffictcnt. Altcrnati\CI)' a smglc critica! 
dt,(tltlltnuity nwy nced to be l'hMacteriScJ in dctail. 

fd SchmiJt hammer (L typc) with l.:il!lvcr~ion t.thll· 
,nd graph: . 

(i) to COfft!F.:I for oril!n~atinn of hammcr l~ttpphcd 
by the manuf<.~t:lurcr) 

(ii) to convcrt corrcctcd rchound numh~r to an 
cstim<tlc of uniax.ial siH:Il!;lh (Fig. :!OJ 
td) Facilitic:~ for mr:a:wring thr: dry d..:nsity ul o;mall 

rock samplc~. c.g. oven. balance. t"ll!;tk..:r. wat~r. 

frol·t·tlltrt' 

ía) Wt·mhcnllq wadt• of" mck ma.'i.,. 1 he !!rad..: of 
~~athcring lor ahcrttlinn) of lh..: rtld ma'" a:-. a \l.hoh: 
,:ttllllll h~ d~.,·..,,:nh..:d fl¡..,¡ ·¡J¡.__. ll'ltll.., .tl•ol\\,' ;UL' ~~·ltl'l,d 

1nJ m.ty h~..· ml•thhcd to ... uu pan~~:ubr ,,IH.IIIPII'\ 

1h1 H·,.,,, ¡,,., 111!¡ tJftllit· oj roe/.. HwJ,·n.¡/ 1 ht: .)!t.tdt: tll 

•t:.tlht:rlllg_.l\lr ;dl\."f<JIIIILI) nf tht: hlCio. rll<IICII.t! \.'llllljHlS· 

.n¡! th"' \\,111 ... 111 tlldtvtdu.d dis~o.nntrnutth:~ t•r 11f thl.' '1\,lib 

.1f a parttntlar sd of dt~~o.·onttntllltr.:s t~o.' !!· .111 unf:nour;t· 

'1) tHIL'Ilt;¡tl.'t.i <.,\.'1 of JllÍillSI ~huult.i h..: d..: .... ..;llhl.'d iU.:l'\lhl· 

~~~lO \ltl' lnl[tlWIOg \Chl..'lnt:. 

1 hl· manual inJcx tests c;tn be pcrformcd on hand
'ltt.:d p1r.!C'C:' ,)f frcshly hrokcn rock if thl! strcnglh of 
tlll.tt.'l fl't:k hrillgcs is of intcrcst. Alternatively, tht! 
r~·~uh<.: llf ptHnl load tests, if availablc, can be u~cd 10 
t.:'lllllal..: th~.: strl'nglh of thc intacl porltünS of any 
putcnii;¡J fadur~.: surf<tcc (see Pl!rsi;,tcnce). 

Id) SdiiiÚtll hamnu•r re.u. The Schmidt hammcr is 
11ppl1cd in a dirtxtion perpendicular" to thc disconti
tlllll) \\:tllnf 1111crc:H. Tbc rock surf:1ce should be testctl 
undcr s;¡turat~..·d ctmditlons to g:ive thc mosl consen·a
'''"..: rc.-.ull. lf thc surfaces are un~tvoidahly drJ. lhts fuct 
..,[lnuld he rcpPl tcd 111 thc rl.!suhs. Thc surfat.:t.: shllUitl 
:1c free 11f h,,l·o~.: pMIU"Ies, .tt ic<J)OI undcr thc hamlllcr 
ptl'o\lltlll 

lf thc impul..,c from thc spring-lo:.~detl proJectilc of 
lh\.· St.:hmiúl h.nnmer Js sufllcJcnl tfl rnove thc surfaL·c 
h~:Jng tl'Stcd, tlll' rc"ulting rcb(lund w•ll be artificiili!J 

l)c~cription 

·------ --------'----
hc'h 
llht't>lotlllnl 

N., 'hthk \¡gn ,,( ~,.,,, hC'I ing of thc rm·l m:IICrt .. l 
llw Cttlour ttf thc nttg•nal frL''h rtu.:~ mar~·rtall ... chango:d. l'hc dcv,rcc 

,,¡ di:!IIIJC frum thc "''!!"'·'' ..:t~luur llhtluld h~· llllhtalL'\.1. lit he t:olour 
di.IIIIJO: ti ..:otnhncd lo pal'lirular mineral c,m~ .. lucnl!. lhi~ ~hould he 
1\l~'lllhtl\~·o.l 

·¡he ,,,di\ w..::;uhcrnl tu tho: condilion of J sml m which lhe onginat 
uL•It'l'"' fahrt~· ;~_,¡,u inta,·t. hu; s,tmc ttr all of thc mmcral ~trálns 

.\1<' dt'~'llUl(l•'~l'll. 
Thc rt1ck •~ \n':tthcrL·d h• lhc ~·tmdition nf a snil in which the orig.mal 
(;~b11~ i~ .-.ttll mta..:l Tho: 111Ck is friahlc. hut thc mineral grains are 
llttl tiO.:tiiiiiJll"l'd. 

Th~· ~l,tt!•'' .,¡ '' .·atlt•'• ¡ug d,..,,.,,b,·d aho•H· 111.1~ he ~uhdi' ttkd u:'ing qualir~intL h:rms. 
ft•r t"<ampk ··~hg.lllh dl,..:ultlUtcd". "nh'tkr;n~l~ di'Colourcll". "highly diswluur.:d". 
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Jnti!01<ttional So..:iety for Rock ~h:t:h3nics 

Ver) .... r, c1">' 

~coft ctay 

- Firm day 

StifT da;· 

Vrry :-.utJ day 
1 farJ da)· 

.. -- ·-
E11icmdy 
w~al. (¡)~-~-

\"..:ry wcak flk::k 

Wcal rudo 

· M..:¡fium :-.trong 
w¡,;k 

F\ttcmcl) 
''H'III! ro..:l 

fo.~'iily p..:n.:H.II~d ~l.l\'Cial 
tndu·~ hy li~t 

F ;¡ ..:ily pcrw:l r .HctJ ~c•cr::l 
uu:hl~ \n thumb 
Can ~ pcrwtrah.'tl ~1!\'ct:tl 
iuch··~ by thumh with lllt..'da· 
ate clfnrl 
Rcat.lily iru.l,·ntc:d Ov thurnb hut 
r.:nell;¡ted nn!y . 'Atlh MtCal 
cm·,¡¡ 
Rc.¡dd) ¡¡,,lcntctl h; lhurnhnJil 
lnti,·¡H._.d 'o\ith ditliculty hy 
thumt-•wil 

<:ruml•k.,. un,Jer lir,n blnw• 
with p.1int of fti.!Oifl¡;r~:d hnm
mcr, ,·ar. b<..• pcdcd tly a poClct 
l. m fe 
Can l•c pcdcd t:y a ¡>ndcl 
kcufc l\ilh Jil!iculty, ~Jt;d!ow 

iudcnt¡¡!Ú'n' madc hv flrm 
bJow v.Íth j"1Ínl of t:~';l]Ol!ÍCa] 
hammcr 
Cann''' he St~r.,ped or pc:clcJ 
wilh :t fll'~·kct knifl·. '¡x:cim~u 
~·:m ¡,._. frllrtured v.ith ~Ín¡!lr 

Jinn hl"w •lf t:Cnlol!k:'tl h:tm· 
m" 
Sp..;ci;u,•tt rcquirGs more than 
•1111: 111""" 11f ~cul•lgical h.mmu:r 
lo fr;n;tun: rt 
$pe..:iuwn n~quircs m:111y blo""' 
of gtnlugil:al hnmmt·r tu fra~.:
ture it 
Sp('1..:1nl~'n ón only he chip¡\0\J 
wilh ~cflh.lgical hammcr 

Ap¡•hn. riln~c oJf 
unÍ41A •~1 l:ompt.:<;S.Í\Iel 

~lrcn¡.:Jh CM Pa) 

--- ---
<0.025 

0.0~ -~).10 

O.ICl-O.Ji. 

0.~~0~0 

>U.!iU 

11.1) ·1.0 

1 O- S 11 

J~-50 

50·100 

100·250 

·"·,'<>re·· li:.td•'' SI 111 Sil :tpplv to c"h'·'i'l!' 'inih. {¡lf nantr•!t~ cl.1~·~. '"'> d<!)!i, and cnrnhrn;ttintt~ 
ul ,¡¡h und .!ay\ •,r,·tth ~aud. J.!t'IICr:tlly ~ltlW dr:timng. Dt~i'tllll inuit) wull ~u cnt;th '' jJI ¡:rul'f.tltl 

.he ch:cr.ct:tcti7cJ hy 1trat.Jc~ ltO· 1'6 lrod:J ~~o hile SI· Sb tday) .,.¡IJ fl:l'ncra!l~ apply h• titk·l 
Ji~coututuitit.'' tscc Ftltin~l. 
Stli\K rouridin~ nf ~trcn,:!lt '<lluC"s h:t.~ h(cn rnadc whcn ...:uvertint: to S.l lltut,. 

J,y,~, S1Kll k·.l r~:-.ults ~:an normally be hcard, sin,;\.: IIH:rc 
is a "~lrunnny·· .-.nund. Thi.!sc r~.·sulh shoulU he ignon.:d. 
F11r th•: ;¡];~~v~.· r~.:;,..;on tl11s fi\·IJ imk:< h.'!\! jo; unsuil:thk· in 
a l\1tiSt.' 1 U<.: k' mas:-. l'Otltaining wry closdy spaccd Jiscon
!inuitk.~. (In su~h cast:s ~mall block sampJc~ C:lll he rc
mon-d Jnd tc~tcd whcn clatnpi:d rígidly to H hcavy h;r:;c.) 

is l)f interese Ahcrn3ti ... dv tht.! rcsul!~ uf f"'Jlll f,¡,.l 

te·a~. if 'lvailablc, t:an be u~o;c:d to cstinwh." th ... · ~·L• ;·;\¡\'· 

of thc intnct portions of .1ny potcntial f;plurc t-wLt. • 
(scc Pcrsi.'\tcnceJ. 

J)iscontiuuitics with thiu mineral ~..·oatlfl¡:'- th•' 
:.tppcar quite persi~tcnt over a gi\'cn .'\urf:H:C', ar·~t •\ ::·., :~ 
would prohably prcvcnt initial ruck to 1 od: {'\ t'Lt•' 

~hould be !cstcd with thc Schmidt hamnu.r n:o- 11 !•.•\ 

applying the hammcr lo rhc surfttcc üf the n!~nc.:- 11 1 1 
,.,. 

ing. Depending u pon tht: thickm·ss of thc 1111 nt:i \! ~ •'·'• · 
. .• . 1 d h . ( J('S I'I'J> o•l ,., •• 

Fa eh Slll fa ce üf intrrcst should be tc~tcd a numbcr 
of linrc!- ltl en~nrc a rcprcSl'OIHIIVI! sc1 of rc;ullc;. lt is 
~ugg·.;stcd that tt:sts otrc pcrf{)rmcJ in groups of 10 (i.e. 
10 tests pá discontinuity. or 10 to!sts pcr unit arca of 
3 large cri1ical di$COntinuity, npplying thc hammcr !o 
a new part of thc surft1CC befare Ciich impa...:t. Thc ri\'e 
Jowl!St rcadings of ca eh gnlup of 10 are discountcd and 
the mean value (rl of lhc five highesl rcadinr,s L< quoteJ. 

ThC meun valuo.:.'i of the Schmidt reb<'llnd (r) and rock 
dcnsity {-¡-,1 (scc indiviJnal ISRM ··sugJ!Cs~cd Methnt!") 
1 r a given Uis~tJntinuit.v are ust:d to e~timatc thc \·aluc 
of thl! }mnt K'all romrn•s.~ir<' slrt!ll,qth IJCSI usiug Fig. 
20 (.-;~e l'ulc (cjJ. 

Thc Schmidt h:umHcr test <.:au he per~·ormcd un the 
liUrfat.:l"S of. or on m<.~terial ohtaincJ from freshly brokcn 
wck when lhc slrength of thc iutact ru~k hridgcs (n,) 

Hl~ ""u 1ts 1ar ness, t e t..~ltmatc- o ~ · ·. · , , 
not b,· r.:levant for cstimation of shcar :-.tn:-r.Fttl. ' 11 , · 

1 . 1{H'\' ~··· . 1 such cases of mineral coatings, t 1c mlllt.'ra• ,. . · · . · 
be dc.:scribed i.e. cakílc, chl<1rite, tJIC, pyralc. frN·'·· :. 
li.aolinite, etc. Samp1cs shou!d be litkcn wlr~n ¡,, d··V,. 

1
· 

An estimare of the arcal extcnt of tht! Ct''tiliHI}! 
1 ·~ Jt.' . . . .... ,. 

~nd the range of thc thickness o( the cu:•'"'·' 

'huuld be include<.l. 

Nolt'.fi 

(u) . Weatht•rina grade.• of rOi·k ma.-.."i ,¡;;d me l.. '·" 1 •*~·~ 
Distribution of wcath~ring 'grades: in a n11.:k "101

" .. · 
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1 f l 
h¡!. 1•1. l'Pir.:I.,Lhlll ~-t,;ul fur S.hm~<h tLI h;Jnlnll'l. r~·]:oi¡Jq! f<l.l d•'ll\11.\', ,·,¡¡¡¡pll'~~I\C ~ln:n~lh ;11nl r...:bnw111 ti.llld•:.:r. 

;;i:~·r \\ilkr [IJ 

¡'\! th:krnun~.:d by m.tpptll~ notiUral anJ itrliliciai npll· 
•·.tr~.· . .- .• (O'.\L'\l'r, it :.hnuhl bl· h¡)rnc in mind that ~~~l

;JL.:d u.ttur;tl ~~JllhUf~ ... dr rock <111d c:-. .. :avations nf 
::mn..:d nt..:nt ar..: nnt n..:l~....,;-;:trtly r..:pH~:.cntativt: of thc 
9•1.~.•\c ro~.:k n1<l-''i. sin..:~.· wcatlu:ring can be t:klrcm~ly 
··.triablc. 

Furth.:rlllllr¡,;", ;di ~f.hh::. nf wcathcring. may nut bc 
\;:(n in a l,!ÍH:n n.h.·k m.!''· and in somc ~..:a::.cs a particti
i.·~r grade m ay he pr~·h·nt lo a \'l.':f)' :-.mall cxlcnt. Distri· 
;¡ 1Hidn of lht: \·ari1:m \\Cathcring grat.k'i of 1~1..: rlh:k 

:no.lli:l :ni 1nay he rda1cd fu thc po~r,¡~;it)' uf thc rod 
n.;u~ . .-rial an.l 1h..: p! .... ·.cn.:~ uf OJh~ll di·,continuities. In 
;.,r".gtt!g (:nr·:~. the di~trtl..Hltion of wt·Jiht·ring graJrs uf 
.:le rnc.:k lli.LII.:nalluay h1: r~.."conkd. hut tilc di.'trthufi,Hl 
'•Í wcathcrin~ J.!TaJ~..·~ Hf th..: hll.:~ rna~s ftom which tlw 
~-nrc\ wer~ uhtauh.:J .... ;,n l)n:y he inf~.:rr...:d. 

'"· 1\h ' 

l{~~~k m;l~!'.~o::. whilh are w~~JIIicrcd due h• L\r>~~tn·.' 

h\, nr inliltrati¡'n fr~nn surf.u.:L a¡!c:H~ 'íiHHlld be J¡o.;. 

lin~ui~hL·d \\hLrc ptl:-..,ihk frt•lll lh•'~L lh.ti :1r.· ullf'rt'd 

<l> ;¡ rc..:ult <1f inliltr .. tion of h)drnlhcrm:d ~.dution.:.. 

IJ,Jw~va, in many in~tance!'. th~ c!l~·l'ts tlf alkratinn 

:11~ litH ca,il~ di"l:nguishcd from llh'~~· hroupht ahoUI 
IH \\·¡,;al hLt u\¡.!. 

An ::hundan\ el:.~..,-; of ruck matcnal". not.thl~ !ho~t: 

\\dh hiph d;ly COOICI\1, are pr¡lOC to ..,\~t'ltlll);!:. W('<lkCll
ill\; N tli..,iltte~r¡atil)O wllcn C\(1o;;;cd ttl :-h•'rl lt.:tm 
\\(',tlhcnn!! proCCY'iC:i_t)r 01 \\Ctling and dr~in~ uatur.:. 
S¡u.:c1al ¡¡,;..,¡ .. ar¡,; ncl·t:ssary 1~, pr!.!Jirt thi::. ..~ .... r..::ct of 
tncchanic<~( rcrformam:c. (Scc ISH M Su~t•rc;ted 
;\h.t;wd~ for dctcrmination of swclling and sla~L·-tlur;t~ 
biltty indcx ptop .. rtit:s.) 

(lq Monual inth·x t~'.'if.'\. The mnnu<.~l 1mk\ ~t..·sts a1c 



32 
lntcrnal10nal S()Clcly for Ko<k Mechanics 

<.:one-.1iunJ rot ~~ucing meA.!ourc.J S~;hmidl h.ammcr rehuund tr¡ "'heo lhc: han11nu ts nOI used \leflu;;all 
,down\lrlahh ) 

Rcbound Oownu.anb 
r ·- -90-. . - -45•" 

10 o ·-0.8 
lO o -O.IJ 
JO o -O. M 
40 o -0.7 
so n -0.6 
60 o -0.4 

prcfcrrcd. tó conventional tests on carefuily prepared 
ro~k cylindcrs hcl..'ausc a very large number of discon· 
tinuilics can be sJmplcJ. thcrcby giving a more' repre~ 
sentative picturc of the Clltitlttion of the walls. Furthcr
more convcntional tests ~aunol be applicd \o the thin 
"kin of wall rock or min~ral coatin~s thal dominatc 
!he shear slrength and dcforrnabilily of !he rock mass. 

The manual indcx h.:-.ls flll 'dctcrmining gt adcs SI-:S6 
,..:lay, see f'illing) can be rcplaccd hy more accuratc 
'as~ess'1lent usin~ a standard soil mcchanics pod.et 
penctrometcr. Thi.., contain!:o a ~tylus which is prcsscd 
into tht. sample ata co~:;lant rate. The maximum rcsist
ance can be rcad off a sea le which is calibratcd to ·show 
tbe maximum cümprcs!-t\'e strcngth or thc sample. (This 
value is cqual to twice thc undraincd shear strcngth == 
j(a 1 - a 3 ).1 

(e) Schmitlt hummt•r te.H.\. The Schmidt hammer 
rcbound numbcr rangcs in practice from about 10 lo 

. 60. The lowesl numbcr applies lo "weak" rocks (uní
axial compressivc strength a,.< 20 MPa), whilc !he 
highl!:sl numbcr.applics to ··very strong'' and 11Cx.trcmcly 
slrong" rocks (a, > !50 M Pa). "Ver y weak" rocks and 
"extrcmely wcak .. rocks cannot be testcd with thc 
L-hilmmer. Mcmuul indt'x tests must thereforc be 
resortcd lo for rock wca~cr !han 1~20 Ml'a. 

For a given strength of surface the rebound number 
is rninimum when the hammcr 1s us~ vertically down
•vards (rebound against gravity) and maximum -w-hen 
used vcrlically upwards. The correlation given in Fig. 
20 applics lo vcrlical downwards lesls only. The cor
rections givcn in !he following lable should be applied 
when the hammcr is uscd in other directions. 

Blocl rnovcmcnl (drumminess) in closely joinled 
rock, or crushing of loase grains are Sor!le of the 
reasons for unexpectcdly low rebourid numbers in a 
given se! of results. Unexpee!edly high readings are sel-. 
dom obtained. The follow;ng two sel5 o[ actual results 
illuslrate !he sugges!ed rnethod of obtaining a realislic 
1.1ean valuc: 

(a) rough, planar iron-stained joints in granite 

14, 36, 38, 44, 32, 44, 44, 40, 34, 41 
mean of high.,;l S: r = 44 

(mean or 8 sets or 10 tats: r =-43) 

(b) rough, undulaling calc•te-coated joinlli 10 bornfels 

lB, 18, JO, 30, 28, 24, 24, 28, JO, 20 
mean of highest 5: r a 29 

(mean or 3 sets or 10 tests: r a 30~ 

Upwards Horizontal ... _.. ~~tr . .. +4S' cr -o·· 

-'1.2 
·-!01 -6.9 -) .. 
-7_):t ·-6! -J.! 
-6b -)..\ -2.1 
- S.J -4.~ -2.1 
-40 - J .. l -1.1 

Tht:. SchmiJt lcsl is one or the rcw teu-. t•n1, :.,_ 

c:xccpt1on o~ scrah:hing tc~;rs) which tak~ into .t;t,'l\.t»&a-l 

thc mcchanu.:al streng:th (Ir the thín band o( -v. r.atha·,d 
wall_material clase to a dis(:onllnuity 1-urfou. Smo:t ., 
is lhis wall material which (in comhuHll!on wirh ,,.,.¡.,:.r.11 
IU'.\'.\) Controls thc shear ~trcngth. 11 1\ or t'OI\.Üd<T.t·l.

jmportance ac; an intk). of rnck 4Uillily. Thc j(lir.s ••~ 
cumprn.\it'l' strt'rJqt/¡ (JCS) i'i oh1..'11 a~ 1ow .a11. ~s· {,; 
thc adiaccnl intact rock slrcngth (tT

1
) tluc In 'Po· ... ·ath.t;V""-: 

cffc~.:ts. (Sce scction F.stimutimr of Slw,,,. Strnul- r-tt
~42- 346.) 

Pre.\f'nt,ftion of re.mlt.'l 

(a) Wcuthe.riny gradt•!t nf rm·k mau t~ncl ,,,.·J.. ,,hJ·~•"''YI 
Thc wcathering. grades of rccogni1.ahlc au1M~ 
tl<.HnaHlS. in thc rock mass should he rC"c.::ort.kd t:n ... :.:t• 
plllicd sketches and¡or vertical scction!l, whh e t;\to~ 
key inJicaling the difTcrcnt wcalhering flFa.c.ICI l. tt. íH 
etc. 

The wcathcring grade of !he rock matcriol <•1 ollllf'l· 

dual discontinuities or of specitic JiM:onlÍlll!l\) 1.rt'f 

should be <lescribcJ, i.e. "joint se! no. 1: m•Jtl1dJ · 
watls moderately discoloured, appro:c. N'~ jrtd,•. 

(bJ Manual index tests. The strenglh or thc •·•11 ,.,.;•. 
material or individual discon1inuirics or or r.('t'Cihi: ,)~ 
conlinuily seis should be noted togelh&:1 •·hb ~~" 
assurned range or uniaxial comprcss.i\c llrC'n)!lh. t~ 
"joint set no. 1: majority medlum ,,P"!lf (J.·t 

. 2r50 MPa), approx. 20·~ •trong (R4, 5CHI)1 MI'•~ . 
Values thal are pertinent to the disconrir:ul'l' "'•" 

should be carefully distinguished from any vuhiOO I!.J.
mighl have been ri:cordcd for the materiul "'1""'·"11

''"' 

!he fresher rock within the rock blocks. ·: ~ 
(e) Schmtdt hammer tesiS. The mean rcbouroJ \YI ' 

lhe wall rock material of individual disoontinw~=tt.,. '<R 

or specific discontinuity seis should be notod. "'~-" ·~ 
wilh ¡he mean rock density (y~ and the esttru..lt:l~• 
wall slrength (JCS) in MPa. One set of 10 ffll . 

al 1>'-.... ohould be selected to show the r,-plcal range ,.. · 

values. . . 1., ...,.~. 
Values that are pertinent to the ,u.scontr•~ \01.1'· 

'hould be corefully distinguished frorn llD)' • ""' ... · . .al .,_ .... . 
•nighl ha ve been rc:rorded for tbc rnater• ~ •.. 
!he fresber rock within thc roclr. blocb 
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6. APERTURE 

S cope 

({1) Apr.:rturc is thc pcrpendt..:ular dis1~1ncc scparating 
1bc.: adjaccnt ruck walls of an opcn disc~mrinuity, in 
'1\hkh thc intervenin~ space is air or water fillcd. Aperp 
hu-.: is thcreby distinguishcd rrom thc width of a filled 
di,~,:,)ntinuity. (see f:ig. 21) Discontinuilics that have 
bcm Gllcd (e.g. with clayJ also come undcr this category 
Lf liiling material has been washed out locally. 

íh) Largc aperturcs can result from shear diiplace
m~.:nt of discontinuities having apprcciablc 1oughness 
and waviness. from tcn:'ile opcning,_from outwash, and 
írom ~olution. Steep or verlical discontinuilics \hat 
ha\'c opencd in tension as a result or vallcy erosion 
Jr glucial rctr~at may have·...-ery large npertures. 

{e) In most snb·surfnct.! rock massL."S nperturcs are 
•mall and will prohahly he lc'5 than half n millimctcr. 
.;.ompared to thc lc:ns. hnm.ln.:d.'l or cvcn thousands ur 
lllillimetres width of so me or lhe outwash or cxtcnsion 
\'arieties. Untes~ cliscoOtinuitics are exceptionally 
•mooth and planar it "'JI not be of great significance 
Lo thc shcar strength that a .. closed" fcaturc is 0.1 mm· 
'ide or 1.0 mm wide. Howe\'cé~ iodir'ectly as a rcsult 

a 

CLOSID l)iiSCONt INUITT 

b 

OPIN OISCONTINUITY 

e wldth 

_,.-----+-;,! r¡._----. 

flUID DIICON"NUIJY 

h~. 21. Dia~rams shov.intt thc ~uggestcd defmit.ions of th'c iJrt"rtml:' 
of OpcO discontinuiti~ and the \4 1Úii1 of ti\kd di~continuit ie-.. 

of hydraulic conductivity, evcn thr fines! m ay be signifi
~3nt in changing thc ctrectivc normal stress and therc
fore also lhc shear strcngth. 

(d} Unfortunately, visual observation ofsmaiÍ aper· 
turcs is inhercntly unreliable sincc, wilh the possiblr 
exceptions of drilled holcs and borcd tunncls, visible 
apcrtur .. are bound to be dimubed apertures. either 

l 
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d'Jc tu di ... turbance ~y blasting, ur duc to surfacc w.:ath
ering cffects. The influcnce or apcrtures. i'i hest t\.'i~C"-"Cd 
by water pcrmcabilily tCSiing. (This is the su~¡rct of 
on individual ISRM tlocument.) 

(e) A¡~rturcs are re~..:orJed from the point uf vicw 
or both their IÓoseninp. and conducting capacity. Juint 
wah.:r pressurc. inflow of water and outflow of storogc 
producls (hoth liquid and gas) will all be afTcctcd by 
aperture. 

Equip"'ent 

(u) Measuring tape of at lcast 3m lcngth, calitH all't.J 
in mm. 

;h) Feelcr {!auge (for cstimating thc witlth of fine 
apcrturc~.l 

Id \Y hite spray paint. 
(d) Equipmcnt for wa~hing the rock cxposure. 

Pruadun• 

(a) Oirty undcrground exposun;_._ should he wash~J 
dcJn. 1t is hclpful to !>pray white paint along thc 
dc:sircd lincs or survcy. su that lhl! lint:sl discontinuiric-.. 
are more casily _visibh.:. Good lighting i_s esscntíal. 

(h) Fine apcrturcs can he mcasurcd approKimatcly 
with feclcr gaugcs, whilc thc largcr apcrtur~ <.:an h: 
mcasured with a rule graduatcd in mm. Thc apcrturl.. ..... 
of <111 discontinuities intcr'iCCiing tht! survcy linc ~qiJ 

be rccordcd. Allcrnatively thc vari:111on in apcnnrc e~f 

a rnajor discontinuity can he mt.:asurcd alon~ thc.·. lr:t<;(! 
of 1he discontinuity. 

Norrs 
(al Thc ·apcrturcs \'is1hll!' m a rock cxposure are lll· 

hcrcntly disturbcd aperiUfCS, duc eilher to loc:diH:d 
¡urface wcathcring or to the mo<.le of cxcow:.Jlic·n. For 
thcse rcasons measured apcrtures are likcly ((1 he Iargcr 
th;¡n thosc existing within the ruck mass. lunnels that 
are machinc .borcd (an<.l borehole walls) shmdJ give 
a much more reliable inJication or thc undisturbed 
npenures. Borehole walls can be survcyed by means 
d pcriscopcs, horeholc cameras, ctnd TV cquirment. 
and by mca'ns of prcs!.ure scnsitive p<~ckcrs. i.IS de· 
scribcd by Fairhurst and Rocgiers [1]. 

(h) The borcholc peri~cope is recommcndcd when 
thc dcpth írom thc surfacc docs not exceed 30 mctres. 
Grcatef depths result in disturtion of the optical r<•th 
which COI.SÍsts of a series of rigid tubes supporting a 
system of tenses and pnsms. A mm calibrated scale, 
difTcrently coloured from !he rock, should be !ocated 
ori thc outs1de of the peris~opc in such a position that 
the apparenl aperlures can be recorded. These readings 
n.usl be corrcc1cd for onenlation if !he borehule doo 
not intersect the discontinuities approximately at right 
angh.:s. 

(r) The core rccovcry method known <L< the ínteqral 
:samplillb mcrlwd [2] b rccommcndec.J for ohtaining 
apc.::rture data in special circumstanccs. Thc mcthod 

· essentialty consists of.recovering 'a core ¡ample which 
has previously becn reinforced witb a grouted bar. The 
reinforcíng bar ia co-axially overcovercd witb a larger 
diameter coring crown. 

. (J¡ Even ~mdisturhctl 3perl~res gh·e u r .. 0 , lr.J'lo\:.t 
t~nn of the1r water conductmg putentia!.. .,, .. , 'Ir 

. ¡''w '*'.4-
roughness m ay reduce thc acrual conductivilt fü & :· 

· r · h · 1 h 11 ·' •( tltHl o rts t cor~llca smoot ·Wa cquivnltnt <M. • te,· ~J 
of frirtit'~ and to_rtuosity e_rre~s~ In ad~itiGn. lh.(t:J~ • 
m u eh C\ 1Jencc that fiow m JOiht• m ay . ht h¡bt•. J.t 

1 
ruthcr !han sh,·ct-itke [3]. /u .<ir u permeah1111y ltr.l, , 

wiiJ he a much nl1lrC rcliablc indicator or lhe lnl:aü~¡,_: 
of apcrtures than diru.:t measuremrnt (Fi 4•1J p ... ,""n.4,.,... 
liry lorms thc suhjccl of ~n individual I!:R~.t del,~,, 
PlCnl) . 

te ¡\p..·rtures mcasurcd across discon1inui1 1~ H . .-i t.:"• 

J¡.;pJared hy prcvious shcaring (for C,11:10lpk tr· llt'l ~,~.., 
\1Jhlc -..Jope) m;ty vary widcly from pnirrt lo p-t.tll lhl. 
"dc:1d arcas" cause<! hy o.spcrity contact and \Jr~drtc. :ttU 

dchris wil! Clt!ain make apcrture_ ml·:i.,urrm,:nr' r.ath..-. 
unrc-llahlc a" a Oasis for conductivrty t"i.tirn-jli~~~~ { ~z 

l're.H·rrftllimr of results 

la) Aperturc-' can be described by mean:, or Uhr f. 4 
Jo..,. r~¡; tcrm': 

Ar..:rtur~ 

. ·------~·-. ·-···---- --------·-·· 
· Olmm Vcry li~hl 

,, 1 o 2" mm 'fig.hr "{1('4{'\,. r··~'"·~r.. 
o .1 ' () ~ rT'm J'arlly opc-n 

"' ~~mm O¡><n 
! 5 11) nuu M{)d'"ralcly witle ''Ci3f'r'l' j. h-.hll ~-
;. (\lf!HH W1de 

·- ...... -- - .... 

t lllcm Very "'ide 
10 llíh:lll E1trc:md) wide .. (Jpt"ft .. fl'"t¡.,,. 
•lm íavernnus 

..._,,, .... 
(/l) Mod<.1l (most common) ¡jpcrturo; .. t-,,•11.l.l" ~. 

recordcd for each discontinuity sct. 
fe) Individual discontinuilies ha-..·inl! apcrtut~ ~-· 

tlceahly ~ider or Jarger than the modal \"llllte ,},,-wJ,,i 

be carcfully dcscribed. together with k>cntion tuvJ '")( ·-~, 
taiiOH data. 

(d) Photo~raphs of e>tremcly wi<,le OCI Jr~""' 1 ·' 

cavcrnous (> 1 mJ apcrturcs should be: apP':-n\h . ...J 
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7. FILLING 

S cope 

(tJ) Filling is thc term for material scparating the 
ndjaccnt rod w~Jis of discontinuitics. e.g. calcite, chlor
itc, el ay. silt, fault gouge, breccia 1:tc. The perpendicular 
Jistance ~twecn thc adjaccnt rock walls is termcd the 
width of thc Jilled discontinuity. as opposcd to thC apa
ture of a gappcd or open feature. 

(b) Duc to the enormous variety o( occurrences, filled 
discontinuities display a widc rangc of physical behav
iour, in particular as rcgards lhcir shear strength defor
mahility nnd pcrmeability. Short-tcrm and long-tcrm 
t>ehaviour may be quite differenl such lha.l it is c:L<y 
to be mislcd hy favourable short term conditions.' 

(el Th:: wide rang.c of physical behavíour depends 
qn ntany ractors of whlch 1 he: following are prtlhabl} 
thc most important. 

(i) Minpralogy o( lilhng material 
(ii) Grading or particlc size 

(iii) Ovcr-comolidat10n ratio 

(ivl Water contcnl and pcrmeabilily 
(v) Prcvious ;hear displacemcnl 

(vi) Wall roughness 
(vii) Widlh 

(viii) fracturin~ or crushing o( wall rock 

(di Evcry allcmpl shoulu be rnadc 10 record lhe 
ahove factors. u~ing !JU:llltitative descripiions where 
possiblc, togcthcr with sketchcs and/vr coluur photo
li!r<.lphs of thc rnmt 1mportan1 ocl:urrenccs. Certain 
inJex tests are suggc~tct.l for a do~cr investigation or 
major discontinunics ¡,;m¡stdcred to be a threat to stilbi
lity. In spcc1al ca.<<c. thc rcsuhs of lhcse field dcscrip
lions may warrant the rc,ommcndation for lar~c sc<.ilc 
111 situ tcsting. at least in thc case or ditffi fllllndation::. 
or major slopcs. 

Ec¡uipment 

( · l\otcasuring tape of al lcasl ~m lcngth. graduatcd 
in mm. 

\b) Folding straight-eJgc of al le.l\1 2m in lcnglh. 
k) Plaslic bags for taking Mtnples of th" filling 

material of up lo 1 ur 2 kg in wcight. In s''mc l:asc~ 
undisturbcd samplcs may he rcquircd for shear le.•tinp.. 

Variou'i soil mechanics tube samplers can be used for 
lhis opcration. 

(<11 Gcological hommer wilh one lapcred poinl. 
lt) Slrong pen ~nife or similar. 

Procedure 
' (a) Wldtll. The minillium and ma•imum widlhs o( 

>imple filleJ disconlinuities (e.g. clay fillcd joinls) 
shou\d 1-k: measured to lhe nearest 100;~. and an 
~tint<tlc made uf thc most common (mod.11} width. 
Markcd diff~.:.rcncc=s beiWCt:n the minimurn and ma,¡. 
mum widths may indkate lhat shear displ<tlA!mcnt has 
uccurred ir thc walls are es~entially una!lcrcd or un· 
weu·hcrru. 

In ca.1es whcrc fillings are thin il may he helpful to 
try to measure thc mean amplitude of wa!! roughncss 
usmg thc strai~ht edge.. arid compare this with the mean 
width 01' the filling as illustratcd in Fig. 22. lhis will 
be csptc:ially valuable whcn .t<::sessing she~r ~.trcngth 
ami dcfc·rmation characteristics in t.ldailcd studies. 

Thc principul diml~nsiom: of complcx fill<"..d dhcon
unuitit.~ (e.g. shear zones, crushect l\lOes, laulls, rault 
'loncs, dykcc; and lithological coOUh .. IS) should be e')ti
mated, or mt~asured to the nearest 10'', wh..:n pos~ible. 
In thc ca:;c of impnrlant occurren¡,;cs it is helpful to 
makc field sketchcs such that the cond111on of th~ v.all 
rock {i.e. degrcc or assocíatcd fractllring and/or alter
al ion) is also communicatc.J. Sce examplc~ in rig. ~l· 

(h) Wta:ht!ring grmh·s. Fillcd Jiscontinuitic.s that 
havc orig:inated as a result of prdcrential wcatherin(: 
along discontinuitics may havc fiilings compo~cd nf 
cit'nmJ(lo.~ed rock, or ,JisinfL'fJnllrd rnd •. TIH! rdcvant 
typc shoui'l be recorJcd. 

DecompOJ.;cd :- The rock is wcathcred to thc condi
tion of a soil in wh1ch thc original 
material fabril is sti\1 inlact. L•ut 
sorne or all or thc min..::ral g.rams 
are decomposed. 

Disintcgrated :-·- The rack is wcathcred lo thc Cl..'!ndi
tion of a scil, in which thc nr.iginal 
material fabric ts· still intact. Thc 
rock is fria.blc. but the mineral 
gmins are not Jecomposcd. 

(e) Mincralogy. For all lypcs o( fillcd discontinuitics 
thc lincst fraction of the filling or gougc is of nwst 
iutcrcst sincc this U~llally controls thc k-.n.{tcrm shear 
strcngth. The minrralogical compositJOn of thc fmer 
lilllng mate1 ial should thcrefore he determincd, es
pecial! y in <._.a~es whcrc active clays or sv..d\ing clays 

·are suspccteú. Samples should be tak.en whcn m doul't 
con~."'Crning the mincmloiD-. 

In case<; whcrc swelling clay 'iUch as montmorillonite 
1:- idcntified or su~pectocl nnd wht·rc this conditio11 
m1ght be critica! 'for stability, samples should be takcn 
for free swcUing and swelling pr~~ure tests. (lt is of 
;.,dvantagc to record the in .situ water cont~nt or the5c 
sarc pie-s whcrc possiblc. Su eh samples should thcrcfore 
be o;ealcd.) 

(J) Parrid• si:t. Tho mcthod of dcscribing lhe und-
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Fig. 22 1 n the case of simple filled di~continuitics, thc amplllude 
of the waH roughne.s and thc thickness of the filling can hdp to 
Lndicate the amount or shear \Jisplacemcnt required ror rcx:k comact 
lstiffening) 10 OI."Wf. (Zero volumc change assumcd durin¡ shear). 

ing or particle siie will depc:nd on the type of occur· 
rcnce. A rough quantitative dcscription of the grading 
of discontinuity fillings """ be given by estimating the 
pc:rcentagc:s of clay, silt, sand and rock particles. 

.·. ,· 

( ± 10"/.). Severa! ~ilos of filling material may necd to [~--~~~:~¿~~¿~~~~~~~:::.! be extractcd and fingerc<! before making these esti· 
mates. 

Particlc size can be classificd according to the modi· •-·""' "" Fig. 23. f:umpkl or fieid Uetches of comp1e~: tiBcd d._..• ~· 
ñed W<.1tworth scale below: (tJ. 

boulders 2()()...@ mm 
cobbles 6(}-200 mm 
coarsc gravcl 
mcdium gravd 
fine grave! 

2(}-{;Umm 
6-20mm 
2-ómm 

C:OIItiC •and 
medium sand 
fine sand 
silt, clay 

0.6-2mm 
0.2~.6mm 

0.()6-0.2 """ 

., 
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SuggesteU Mcthod~ for thc Quantitati\·.! Dcscnption or DiscontinultÍI!S 

lf a dct<1iled s01l mcchanics inrc."'ligation i~ warr.tnlcd 
ahl! finest fraction can be analyscd in the laboratory 
w determine: 

el ay fract ion (% < 2 ¡el 

shr.lr..;, ~il<>placcd cross joints, ele.) Thts ~h0uld he 
rc<.:ordcd in conjunction with an estimat~ of thc op
proximate over-consolida\ion ratio (OCR) of any clay 
filling. 

~;. pnssinp, No. 200 sic= ve 1 74¡t) ((}) Water rontem and pumeQ/Jility. Thc water con
lcnt and pcrmcuhility of thc IHicd discontinuity as a 
wholc. and of thc: clay fi11ing in particular should be 
dcscribeJ as below (see also under Secpage). The deci
silm to make actual mcasurements of thesc properties 
will depend on the importance o{ thc occurrcnce lo 
the project. 

Alterbcrg indcx. tests to determine liquid limit and 
plasticily index: PI = (LL - PL) ~~ 

tel filling strf'n(lth. Filling materhtl, in particular (he 
flner fraction which is usually wcakest, can bc asses'\ed 
t-) mcans of the manual ind~x tests lahulatcd bcl0w, 
"' rc-commended undcr Wall Strcngth: 

The undrained shear strcngths of the soils reprc· 
''"'tcd in grades S 1 to S6 are cqual lo one half of thc 
:!I\'CO uniaxial compressive strengths (care should he 
,·;,k en in applying thesc estimates to fissured clays.) 

W 1 Thc fllling matcrials are heavily consolidat~d 
and dry, !ignificant How appears unlikely due 
\O 'very low permeability, 

1 fa dctailcJ soil mcchanics investigation is warrantcd 
¡..:.g. drained shcar ~trcngth detcrrnination) duc to thc 
rritical nature of an individual filled discontinuity, thcn 
unJi<turbcd samplcs of the ftlling material may be 
rCl¡uired. Various tubc satnplcrs are available for this 
.... unpling operation. 

W2 Thc fillmg matcrials ar• damp, but no free water 
is prcsrnt. 

WJ ;Thc lilling materiais are wet, occasional drops 
(Jf water. 

W4 Thc falling materials shüw signs of outwash. con-
111111011~ now or water {estimnte litres/minute). 

W"- Thc fillmg matcriab are washcd out lm;a\ly. con
siJcrable wata flow along out~wash channel.; 
(cstimatc litresjminutc and dt:scribe pressure i.e. 
lo~<·. medtum. high). 

( f¡ Preuious di.'ip].;cement Care should be taken to 
dclcrminc whcthcr a gi\'cn fillcd discon!inuity has <iuf
ftorc.:tl prcvious sh~ar c.Jisplacement or no!. (SIIckensH.Jc:s. 

Gr¡¡dc 

SI 

Sl 

SJ 

S4 

SS 
56 

RO 

Rl 

Rl 

RJ 

R4 

RS 

R6 

Nott. 

DN.cnp11on 

Very sofl cl:ty 

Soft cla.v 

F1rm da) 

S111T day 

Ve1y stilf c:lay 
llan.l clay 

·-
Extn:mcl:w 
wcak rock 
Wcak rotk 

Wcalr. rock 

Med10m 
<,!ron& roe~ 

Etttcmdy 
,¡rong rock. 

- ... -.. 

Approx. r:~ngc of 
unia"al C~lmprcS.~I\( 

1· •chl l~lc:ulifiCo~tion strengl h t~t Pal 

l:_il.\il:> \lCIIrlrl!.ted severa! 
indu·~ t-.y n~t 
Ei'sdy ¡"JCnclratcd se\'cral 
tndu:s by 1humb 
Ca u he ("H.·n¡•\r Jlcd &evcral 
inciH·~ by thumh with mt' :..:r· 
ate ciTmt 
Rc:L1.hty llltiCtlh:d t"ly thumb t"lul 
pcndr.tled ~'nly with ~real 

dft,rt 
Rc¡¡d¡ly mtil'nlcd hy thumbnail 
lndenteJ with difhculty l:ly 
thumhn;11i 

lnJcnlctl l;ly thumbnn1l 

Crumb\L~ undcr llrm bto.,~ 
wLl h pwnt of I!!Cologil;al ha m· 
mcr. ,,¡n OC pcckd by a pock.ct 
k.mfc 
Can he p<:rt..-..1 by a pocl.d 
k:nifc wttb diflkultv, shallow 
indcnlahons m3dc. by firm 
blow 11 ith potnl of gcologk.tl 
hammcr 
CannN be scraped or pcclcd 
wtth a pnckl'l ~nifc. s~~:im~n 
~""·n h.: !"J,¡~"IItfCd wilh l>in(.!JC 

¡;rm hl•'" of g~olotz.ica. hnm
mcr 
~;pccuncn rci..Juirt"!i. rnor.: than 
{liiC bit'"" of ge..t!Ogi<:aJ l)¡.¡nmct 
lo ft ;n:lurc it 
S~t·imen f("ljUirM mun)· htuv.' 
t•f @!C'Illogkal hammer lo hat.:
lurc it 
Srlo\:Ómt"n L·¡n \)1\J)' be t:JUpJ'Cd 
.,.,llh gc"k'$ical hammer 

..: 0.02$ 

0.02~ 0.0~ 

un~ o.to 

0.10·0.~5 

n.l5-0 so 
··O 50 

o ~5 1.(1 

1.0 s.n 

5.0-15 

.2S SO 

5ll-·100 

>250 

(iradc5 Si to Sh app\y to cühi!~IH' it\11~ .. for cxampk da~'- ~Lit) cla)"> and comt-.inalions 
t'f ,ills and dap. wllh sal"ll.l. rcner:~lly -.low dratninp:. Snmc rouoding of \he ~o.ttcngtt'l "Walu:-s 
ha~ ho...""Cn madc when ccmHrtlr>..: 10 !'. 1 Uf!ÍU. 

·~ 



JO 
lntcrnational Socicty [or llnc~ Mcchani•-. 

W6 The filling matcrials are WU>hcd úUl completely, 
very high water ~ressurcs ex.pt:ricn~ed. es
pecially on f\rst e,.pú~urt: (estimare lilrcs/ 
minute ami describe pressure). 

Nolt'.'i 

I(J) The manual· index tests ror Octermining ~radcs 
S 1 to S6 can be replaccd hy more ac~.:uralc assc:,;smcnls 
usíng. a standard soil mcchanics pt!nelromctcr. TIH:\ 
contains a stylus which is prt!ssed into the s.lmplc at 
a constant rate. The maximum rcsistance (:cm he rcad 
off a scalc which is culihnucd lo show thc maximum 
comprcss\\'e strcngth ur thc ~ampl~. tThis \aluc is cqual 
to twice thc undraincd !!.htar strcngth = ~(rr 1 -- rrd.) 

(h) llydrothcrmal altcration of gougc m.1tcn:d :111d 
or tht: dcposition or hydrulhcrmal products will ~.:tlll1· 
plicak thc mincralogical identifH;ation of fllling> sincc 
prod1.1cts not assnciatcd 'hith thc pctrography of tht: 
crushcd rot:k or thc wall rot:k may he prcsent. 

(el lf prc\'iuus displacemcnt has oL·currcd through 
thC potcntlal wcakc ... t laycrs of a tillcd d .... cm.tinuny, 
i.l!. through the clay lilling or da y gouge, a.-.. C\ idem:cd 
by slickensidc<.; and sheiirs, then the over-conso\idaiiOJ\ 
rallo IOCR) of thc .. :l<ty wil1 not be important !-.im.:c 
thc ~i~continuity will be close lo residual ~trenf!lll 

lluwcver. if prcvious displaccmcnt through th~~c wci~k 
htycrs is not suspccted thcn the ovcr-~.onsnlidation ratiu 
will he important sincc thc pl·a\.. draint:cJ shcar ..;t~~.·n!-!th 

of the inta~.:l el ay m ay he much hiihcr than thc rc'~tlu;¡J 
strcngth. Short term stahility will he dcccptivcl) h•gh 
e->pCt.:lally in lhc case or unl~)adinp.. tluc t<.) th~.: rcdnr:cd 
or n~.:gative porc prcssures. ilo!hcv,;r. in tun..: S\' dlint= 
<Jnd snftening ma:i occur duc to im:n:.:¡·;cd por!! prl·-..-.urc 
and water cuntcnl and possibly al-in llu..: tn -.11 a in 
softcning caused by enginccring load111g. ror cxamplc 
by cx~.;avatlnn of an ovcrlying rock slopc. This pntcntial 
for rcducti11n in strength with time shC~uld ll\.ll he un
derc~aimatl·d durinp. field asscssment. 

id} Faull!'- frcqucntly contain highly pcrmcahlc brcL·· 
cJatcl1 gougc adjaccnt to highly impermeable clay 
gougc. ~he .wate-r condu~..:ting cnpacily will thcrcforc be 
strn.ngly ani~otropic. and ma)' C\"cn b~ confined to How 
par.dkl tu thc planc of thc fault. lt·may be premature 
to describe ,a fault zone as "dry" or "impermeable" if 
the tunnel or exploratory adit has not completcly pcnc
tratcd thc feature. 

Presentation of resulrs 

The detail of presenta! ion will be dependen! oo thc 
importarocc of the individual fillcd discontiouity (or sct) 
to the project as a whole. In general thc descriplion 
should be arrangcd as bclow, so as lo includc a descrip
tion of those [actors of particular rclevance lo thc pro
ject in hand. 

(") Ceomctry: width 

(b) Filling type: 

wall roughness 
Jicld sketch 
mineralogy 
particle size 
wcathcring grade 

(1') Filling st "ngth: 

soil lnd..:l. pnrarnctr.CR 
swelling polcnlial 
manual index (S 1 . ::;6¡ 
shear strengt h 
O\ICT-co~solidalion nlfir-' 
d isplaced/undi,plac,..¡ 
walcr conten1 (rating u 
WI-W6) pcrmcabilil) 
quantitath·e data 
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8. SEEPAGt: 

. es J"C"t.,H, 
seepogc tbrough rock mass . 
ftow through · waler conductUIS d~ 
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1111 uttJCS j"s~~undary" ¡xtmeuhitily). In the ca.'ie _o_r cer
tain sedimentary rocks thc .. primary" permcabJilty of 

1hc rock material may be liignificanl such that a pro
portien o( the total sccpage occurs through the pores. 
The rate of seepage is roughly proporüonal to t he local 
bydraulic gradient and to ihe relevan! directional pcr
meubility, proportionality being dependen! on laminar 
ftow. High velocity ftow through opcn discontinuities 
may result in increased head losses due lo turbulcnce. 

(b) The prediction of groundwater levcls, likely seep
age paths. ano approximate water prcssures may often 
IÍ\'C at.Jvancc warning_of.stability or construction.di~
cult ics. Thc field descnpt10n of rock masscs mu~t mcvt
tably precede any recommendation for flcld permeabi
lity tests so these factors should be carefully assesscd 
al this early stage. 

(e) Irregular groundwater levels and perchcd water 
tahlcs m ay be cncountered in rock ma.sses that are par
titioncd by persisten! impermeable features such as 
Jykcs, clay fillcd discontinllttics or permeable bcds. Thc 
prediction of thesc potcntial flow·barricrs and associ
;ltr..:d irregular wall~f tablcs is or considl!rable irepor
t;mcc. espccially for enginccring projects wherc such 
barriers mi¡;ht be pl!nctratcd ot depth by tunncling. 
h:~ulling in high pressurc inflows. 
· (1/J Sccpagc of water caused hy drainagc intu an 
cngl!lccring cxcavation may have far rcaching conse-
4ul'nccs in ca!\c'i whcrc a sinking ground watrr lc.:vcl 
\\ould cause scttlcmcnr ofstruclures foundcd on ovaly
int: di.iy dr..:posits. 

¡,.¡ Thc approximalc dcscription of the local hydro-
1 

gt'\llugy .'-hould l'!c supplcmenteú with dctailcd observa
lino·; f'r :.~cp~gt: fr\1m individual disco1úinuities or par
licular s•:!5, at.::conlinp to thdr relathr tmpo_rtanr..:e to 
~1ahility. A short commcut concerning n.:cent prcciri
tation in thc an:..t, if known, will be hclpful in thc intcr
prdalion of thc~c obscrvations. Additional data con~ 
''"rning grouncJwatcr trcnds and rainfall Jnd tcmp¡;ra
turl· n:cords will he uscful supplernentary inforrnati~n. 

1 fl In tite case of rc>ck slopcs, thc prcliminary design 
t·\limatcs will be bascd un as!'lumed values of cffective 
normal strc~s. 11: as a rcsult of ficld observations onc 
h¡l'; to con~·ludc that pc::;simistic assumptions of water 
prcssure are justificd (i.c. a tensiun crack full of water 
v.ilh 7 ero exit pressun: al the-toc of thc unfavourabk 
Ji"l'i''llllinuíty) thcn thi . ..; will dcarly havc thc grcottcsr 
con,.cqucnccs fvr dcsign. So nlso will thc ficld ohscr~·a
lit~n that ice form:Hion is po~sihlc or probahlc. Dctcno
;:ltion or rock slnr·.::; und tunncl portal!\ through ice 
wcdging and/or incrcas¡;d water prc:.sure c;n1scd by 
i~·chloch·d drainage paths are seriou!' St:a~on:!l proh-
J~,~s.- in many countrics. 

f:, •. ,;pmrnt 

(el) Visual ohsqvatit11l (in 
lighting is e5'cntial). 

thc ca~e t1f lunn;:b gt,nJ 

(b) Air photographs, 
rocords as appropriatc 

rainfa\1 and 
and dependin~ 

tcmpc.:rature 
upon a\':Jil-

Pmaclure 

¡,,¡ Available "" photographs should be studicd to 
obtain an overall view · of the local drainage palle:rn 
and likely groundwater levels. (Groundwater. may be 
indicated by growth o( vegetalion along faults and 
basic dykcs.) 1 nformalion on seasonal varialions of 
groundwater Jevels. and on rainfall and

1 

temperature 
records <hould be obtained where possible. 

(h) O.Scription of !he local hydrogeology will usually 
be limited in the preliminary stages of fidd mapping. 
There will probably be no boreholes for pumping tests, 
no we:lls ror·water level determination an~ drawdown 

. tests, no tra~r tests, and no piez('lmelcr installatiuns. 
Thc hydrogeology will thercforc ha.e to be assessed 
from geological prc~ictions of the likcly localions of 
acquifcrs. from 1xediclions of thc likcly nricnt;ttion and 
location of impermeable flow barrien •. and rrom prcdic~ 
tions of thc likcl)' rcsultant 5(..-epagc direcrions and 
gr .. und waler levcls. The nced for exploratory bore
holcs ror y;ater lcvel determimition. traccr tesling. piez~ 
o.neh .. r insfitllation and pumpini; or drawdowil tests 

· should he assessed, and their o¡Jtimum locati(ln indi
'<.'3tcd on apprupn3tc plans. 

(e) The mutual in.teraction of thr- planncd cngineer
ing project ami ihc asstJmcd grnunJw;ttcr ilow rrgime 
should be ·as;;ess~J and importa.nt l'Oil~t·qut:ncc-; ~u m

. mariled. Thc (•fTc.:;t '"1r secpagt· lt~wards or mto a 
planncd c>.C<t\ation such as a tunnd or sJ,~pc should 
be Jcscribcd Wilh il vicw to prcliminar.v an;dysi.s. The 
prcdictcd cffcct or any resullant dr:~wdm\ n of p.rt'und 
water lcvels on oi~ting install;ttions. Jlld on lht: -.culc-
ment of da y roumJatiuns ~hcHtld Le '-tltnÍn;lrit.Cll. 

(d) Scq,,lge from individual W!lillc',/ and f¡//l•,i ,¡¡_,ccm
lÍtlllitit·~ or frmn ~pccific st;ts rxpo~ed in a tunncJ.or 

,1n 11 surfdcc cxposurc, can be asscsscd ;u.-.. .. mding to thc 
rcdklWing dc~cripth-C s.cheme: 

l'njJih·d cli.~'"Hlinuilic>s 

Sccpagc 
rating 

1 

11 

111 

IV 

V 

Dcscription 
Tht: diSL:Onlinulty is vcry tight and dry. 
w:1ter Row atong it Jocs not appear puss
ihlc. 
The di..,continuity is dry with no cvidl'ncc 
uf Wí!h;r flnw. • 
Thc discontinuity is· Ury hut show:- t.:\"i

dcnce of water tluw. i.e. rust stainm{!. etc. 
fhc discontinuity is damp hui n0 free 
water is rrr.sent. 
Tbc disconlinuity shuws "'t.::Cprq;r. occa· 
41ional drops of W3tt:r, hut no contit:uou) 
flow. 

VI Thc discontinuity shows a conlimwus 
llow of water .. (Fstimate l·min and Je
st:ribe prcssure i.t. low, mC"duml, high). 

f,"f/¡·d ¡/he·¡u¡tinuitif•s 

Sccp;tge 
De.cript ion r J.l ing 

r lhc ftlling maierials are hcavily 
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ua!cd and dry, sig1~ificun1 Hnw ¡qip1.:ars 
unlik.ely duc ~o vcry low pcrmcHhil1ty. 

11 Thc fillin~ matorial' are damp. hut nn 
free water is prcscnt. 

·ll' The filling material~ are wct, tl<.:Casinnal 
drops of water. 

IV The filling materials sho\\1 SÍ!!OS or 
outwash, continuou:; thr'o\. t)[ '"''atcr (estí
mate 1/min). 

V Thc filling material<; ;m: washcd out 
locally, considcr<.~bl.: w.1tcr no\o\· along 
out-\\<ash channcls (cslunatc l¡'rnin anc.I 
describe prcs!)urc 1.c. low, mcdiurn. hi!!,hl. 

VI Thc filling materiab are washcd out cnm
plctcly, vl!'ry high water pr(..~surcs c'pcr i
en1l.:cd, cspccially on flfs:. cxposurc (estí
mate ljmin amt descrihc prcssurc). 

(t') In thc case of a ruck cnginccring c.:onstru~.;tion 
which acts as a druin for thc rock mass. for examplc 
a tunncl. it is hclpful if thc ovcrall now into individual 
.-.cctinns of thc strudurc are dcscribed. This shouiJ 
iJcully be performcd immediately after excavation sincc 
groundwalcr lcvcls. or the ruck mass ~toragc, may be 
dcpletcd rapidly. Dcscriptíons may be ba~ed on thc fol
lowi ng sl'ht:mc: 

Rot·k nwss {l:'.g. tu11nt'l wal() 
Sccpoge 

Dcs:cription rating 
1 Ory walls and roof, no dt·tcctahh: ·,e~.·¡'· 

agc. 
11 Minar sccpagc. spcdfy drippin1! dt"! tl\1· 

tinuilie~. 

111 Mcdium inOow. ~rccify disc<tt;tlnlli1tt.:~ 

with continuous flow (cstim:ttc' l·mm; 
10m. lcngth of excavation). 

IV Major inllow. specify discontinuitics ~·ith 
slrong nows (estima le lfmin/10 m. length 
or cxcavation). 

V Exccptionally high inflow, <pocify source 
of cxceptional Oows (cst•matc 1/min/10 m. 
lcngth of excavation). 

(f) A field assessment of thc likely elfectivcne<s of 
surface drains, indined driiJ holes, or drainagc gallcrics 
should be madc in the case of major rock slopcs. Thi< 
assessmcnl will dcpend on the oricntation, ~pacing and 
apcrtures of the relcvant discontinui1ies. ' 

(g) The polcntial inftuence of frost and ice on the 
seepage paths lhrough the rock ma.ss should be 
a<Sossed. Obscrvatlons of' 'epage from lhe surfacc: trace 
of di<continuities may be misleading in frcezing tem
poratures. The possibility of iceblocked drainage paths 
should be asscssed from the poinl of view o[ surface 
deterioration of a rack cxcavation, and from thc point 
of view of overall stahility. 

Notes 

la) tv,al rainfall récords should be o~tained where 
possible, to help in t~c inlcrprctation of.!iecpage obser· 
vations. ThLs is especially important an thc case of 

uh<:.~.:r\'atiun nf ~urf'-!Ll! out(.;rops, slopc~. ;md ll.nnl:h 4, 
shallnw dt•pth. 

{h) In thc: ~·;tsc uf opcn pit mim:s, ·bordlt,lr~ ;J • 

dr~llcd for- mmcral. n.ploration and rock m .. ~~·f}~nkt. ';·h 
~~~mmonly cntcrt:.tlllt.!ll only at a subscqUent..~tr~~:~. ,¡ 
minaal cvaluation is encouragirig. The pre~exi\tcn..:e "'' 
boreholcs will allow a comprehensivc hydrogeot01.,,,;.¡l 
study tu be pcrformcd, including tracer tt:~ol:i, piet~ 
umctn instJllatinn. falling-head .and pumpin¡r \~il\ 
BOtchnk walls C;JO he survcycd ror St~cpuge ht_1fi.rna_l 
lly mcans of pcriSet1pcs, borehole cameras anU 1 \' 
t'1JU1pnll'nt. 

kl T(~\llng rcrformcd in drill holcs (e.g.. fallin~ lu:;aJ 
;~nd l.ogc.·~~~l test.,\ for estimating rock maso; pcrm;.::.~h 1 . 

lny fnrms lhc suhjcct of a separatc ISRM " .... ugg~ ... ttJ 
mcthod". Thc dt~scription or. any a .... ailablc IUt:!CHn 
Yalu.:s is obv10u~ly an imprirlant supplcmcnt to lhc 
prc,r.;nt ~u¡.:gC"itcd mct h .)dS for dcscrip{ ion o{ red .. 
ma ... :-.cs and discnntin~ilics. (Sec also Dnll Corc.) 

(di !kdding j11ints and hcds of scdimcnt¡¡ry r~lth 

havm~· high "prunary" pcrmcability tcnJ lo be rcr,.a...t• 
ctll h:.nures with the potential for hyt..lraulically \.:fiO· 

urctir1g large arcas or sedim'-'ntary rock mn~'l.:.~a. Such 
dlwlt·nt hydraulic conncl:tion ,._.¡11 be inhcrcntl~ lc:u 

m;u kct.i in igncous anJ metamorphic cnvironmcnu 1t 
maJ,\f regional _joints and fault!-. are ahsenl. 

lt'l Lllllt\ smnctimco; contain highly pcrmcahlc htCI-7· 
L·u .tJ¡:u.:cnl to highly impcrmeahlc day gougc. TI~ 
h) dr;ndi<.: conductivit} may thcreforc be slrongly atllh'· 
tfll¡'iC. illll.i !Ita)" C\'t'rl be COOfined 10 now f¡aralJcl h\ 
tllc planc of thc fault. (t may be prcmaturc 111 d,~o;,riht• 
a f.u1lt 7onc a .... dry if a tunncl or exploratory :tliit f,, .... 
not cumpktcly rcnctriltcd the fcature. 

U J The highcst local ion of seeping joinb on .1 n:cl 
!oilopc may be irf!portant indirect input for a prclimin:U)' 
stability ana1ysis. Likewise the depth or a tunnd '" 
its lncation rclath·e to major weakncss zoncs ":ill ~ 
1mportant, since this may imply potentially scrit'u• 
inftows. 

p,.,..,H:ntation of rc:sults 

(a) A ir photos, geological maps, or plans of suitablc 
scalc should be marked with arrows to indlcate th<
gcncral groundwater fl.ow pattern that has been intct~ · 
prcted as a resull of available hydrogeological dala. 
lf appropriate, rainfall and and temperature record• 
can be appended. 

(b) Anticipated impermeable flow barriers s~ch as 
dykcs, major clay-filled disconlinuitios and •mrcr¡ 
meable heds, should be Jrawn on simplified geologtc~ 
maps and vertical cross-seclions, logethcr with ~ntJet· 
paled groundwaler Jevels. Optimum locations for m•es· 
iigatncy boreholes \and any existing boreholcs). sltould 

be indicated as appropriate. 
1 

• • • ed 
(e) The anticipated mutual tnleraciJon of the plann . 

cngineering project and thc assumcd groundwatcr ~t'," 
rcgimc should be describcd whcre possiblc. H s~~c•c;:: 
data is availablc fe: rellablc predictions, anll~tpat 

. · hrcauc sur· pre-constructton antf post~nstrucllon P 
faces should be skelched. Tbi: likely effcct of extreme 
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,.-cather conditions should be indicated il possible. 
yp.,ible effe<.1s of lrost and o( artificial drainagc 

111easurcs ahould be appendcd. 
(1/) Local seepage observations for individual discon

tinuities, for spccific scts. or for thc rock ma.u 8s a 
.. -hole can be prescntcd a.; secpage ratings 1·-VI. l( 
,oough observationa are available, &kctches showing 
the distribulions o! ratings can be contourcd, drawn 
~' histograms,, or, in thc case or tunnel•. presentcd on 
longitudinal sections in parallcl with structural data, 
in l he &ame way that Lugcon valucs are prcsented 
p•rallel with borehole geology. 
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9. NU~IBER OF SETS 

S cope 

(") Doth the mechanical hehaviour and the appcar
"'' of a rock mass will be Jominat,-d by the_ number 
..,f scts of discontinuities lhal interscct one anothcr. The 
mechanicaal behaviour is cspecially affe<ted since the 
oumber o( sets determines the cxtent lo which the rock 
"'""can deform without inYolving failure nf !he intacl 
.-ock. The appearance of the ro.:k mass is affected since 

lhe number or seiS determines the degree of Q erbreak 
that tcnds to occur with cxcavalion by blastmg. {See 
Fig. 24.) : 

(b) The numbe• of seis of discontinuitics may be a 
dominan\ rcaturc o! rock slope ~tabilily, though tradi
tionally the oriental ion or diacontinuiticil relative lo lhe 
race is considered or primary importancc. ·llowcver. if 
insufficient sct• cxist the probability of instabilily may 
be rcduced almos! lo zero. On the ,other hand a large 
number or seis t.aving closc spacing m ay change !he 
potential mode ·or slope failurc frqm translational or 
toppling lo rotationalfcircÚiar. 

(r.) In the~ case of tunnel stabilily three or more sets 
will gencrally conslitute a threc-dimensional ·block 
structure having considerably more "degret!s or free
doro .. for ddormation than a rock rnass with !ess than 
lhrcc sets. For example a strongly foliated phyllite wilh 
jusi one dosel y spaced joinl sct may give equally good 
tunneling c;:onrlitions as a ma~sive granite with three 
widely Spaccd joinl sets. The amount l)f overhr-=ak in 
a tunrel will usually be strongly dependen! on the 
numlx·r of sets. 

Equipmerlf 

(a) Geolosical compass and clinnm~tcr. 
tb) Visual recognition andjor photographic record

ing. 

l'rm:edure 

(a) The number of seis will of1e:n be a fun;:tion or 
thc si1..c of arca m~ppcd. In a prelinHnar)- invc:-,IÍf!<ttinn 
it is importan! lo record all sets prcse-nt. l.'hc rccogni
tion of in··1i~iUuil SC1S' will u~uaJiy p!lKCt'd simul· 
tancously v.-ith thc: uri<.'IIIUiion mc,:asurcnt•.:nt'i. Up lo 150 
joi~ts may nccd to be mcusured. and 1 he numbcr vr 
se1S can usually be detcrmined by con1nunng joint 
polcs plotted on poiJr equal area nets (scc Oriental ion) . 

(b) lf oricnt;1tions are t·onsistent, careful sumpling 
may reduce thc: numbcr of jomts that ha\'e lo be 
mt!a.sured lo rlclinc thc: number of scts. 

(e) In the detailed slagcs or tidd 111\CStigario~s. thc 
number of !ooets prescnt lorall_r shoult.1 he reconlcd ·as 
a supplemcnt 10 prncc(lure (,1). Tht! ~tahili1y of ;¡ givc:n 
section of 'timncl or rack slope. or thc deformahility 
of a givcn foundalion will he a functiun of t~e rclcvant 
number o( seis lnund lt>l'<llly, rather than of lhc total 
number mapped undcr prf>ecdurc (a). 

(á) Visua1 recognition of the numhcr Clf scts ~hould 
be accompa11icd hy sorne systcm of numhering for iden· 
tilication purposes. For cxample lhc most systematic 
und pcrsi~tent sct can be labeHed .. sct No. 1" and so 
on. (Sec Fip. 24). Allcrnatively sets con be numbered 
in lh< order or their importance lo slabilily. 

Nrtlf.~ 

(11) SyMcmatic joinl seis should be distinguished from 
mlO-S)'Stemalic joints when- recording thc nu~Oer of 
~.ets. In i!eneral sys.temalic joints will be persistent fea
turco', with individual joints parallel or sub-paralld in 
plan. while non-systematic joirits di.~ play random rather 
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Fi~. 24. F.xamplcs that dcmon-.tratc !he cfTccl of thc numt"ler ~·f J"•ll' 
~.;h n_11 thc mcchnnical bchJ\IOUr 1\lu.J ap¡'II.'<H<mu; C"f a H1~k m¡¡" 

lhan oriented pallerns in plan and ~1..\;tion. Probkrw. 
or sct identilication whcn scts cannot rcadily he dis
tinguished in thc fteld m a:-- be rcduced by utilit.ing ~tat
istical test~ ror idcntifying trcnds in thc distribution of 
poles plottcd on polar cqual arca nets. (Sce Fig. 5. 
undcr. Oriental ion.) 

lhl Incipícnt discontinuitics sut:h as those that muy 
~~cvl!lop parallcl to bedding, or parallcl to foliation or 
clcavage. shoukl be inc\uJcd in thc local estimatc or 
thc numbcr or sets, if it is considcred that the method 
of C.\Cavation employÍ:d wi\1 sufficcntly disturb tbe rock 
mass to cause dcvelopmcnt of these fcatures into equiv
all!nt bcdding joints, foliat10n joints, cte. 

Ir) As noted undcr procedures (a) and (e), the 
number of scts rccordcd will tend to be a runclion or 
the size or arca mappcd. and should be interpreted 
accordingly. Thc spacing of individual sets will play an 
importan! role. in this interpretation. For example, four 
s~ts recognised following a "conventional" survey of an 
arca (using the pole tontouring method) may include 
sorne seis with such wide spacing that these would be 
or little rdcvance to the stability of a short length or 
tunnel, i'¡ough possibly of considerable importan<:; to 
the stability of a major slope. 

Pre.sentation of result.! 

(e) The number of joint sets present can be rcpre
senled visually as part of the presentation of ori~ntatlon 

data tSce Fig. 2: nltl;k diaHram, Fig. 3: joint IO:Iettco, 

Fig. 5: Schmidt p<>le contour diagram.) 
ihl Thc nuonhcr of joint sets O<:curring IO<:uÍh· (f 

example alung thc lcngth ora tunnel) can n.:''desin~ 
ncconhng lo the fullowing :;.chell)e: 

1 ma-;sive, occasional random joinh 
11 0ne joint set 

111 onc joint set plus random 
IV two joint sets 
V two joint sets plus random 

VI thrce joint scts 
VIl three joint scts plus random 

VIII four or more joint sets 
IX crushed rock. carth-like 

Major individual discontinuitics should be recordC'd on 
an indl\·idUal basis. 
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10. BLOCK SIZE 

. Scopt 

(u) Block size is an extremely importan! indicator ol 
rock mass behaviour. Block dimensions are determt,...! 
by disconlinuity spacing, by thc numbi!T af ser.<, •.nd 
by the ptr<lsttnrt o( the discontinuities delincatm! 
potential blocks. · . 

(b) The number of sel3 and the orl•nrarion determwe 
the shape or the resulting blocks, which can tak< th< 
approximate form o( cuba, rhombohcdrons. tetrahe<l
rons, sheeti, etc. Ho,.,.er, regular geometric shapc5 ~ 
the excePtion ralber tban the rule sincc thc joint'. 1" 

any onc ~el are sctdom conslstently parallel. Joiouns: 
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in sedimentar)' rock5 usua1ly pruduccs the most iegular 
hlock •hupes . 
. (e) Thc combined propertics nf hlod .d:e and intcr· 
hlock shear strcngth determine the mcchanical hchav
ÍClUT e,; the rock. ma'IS undcr given stre:is conditions 
Rock masses composed uf large blocks tcnd to he less 
deformable, and in the case of underground con'\truc
lion, develop favouraole arching und inlcrlocking. In 
1 he case of slopes, a small block <ize may cause t he 
polenlial modc of failurc to rescmble lhal of soil, (i.c. 
Circularjrotational) instc:Íd of thc lranslational or top· 
pling modes of failure usually ussocialed with discon
lintzous ·rock masscs. In exceplional ca'lies "block" sizc 
~.t:ty be so smaiJ that Oow occurs, as with a "sugar
cuhe" shcar zone in quartzitc. 

(d) Rock qJJarrying c·td blasting efficicncy are likcly 
tn be largely a function of the natural in sir u block-~·ize. 
Jt may he hc!pful lo think in tcrms of a block si1.e 
distribution for the rock mass. in much the same way 
lhal soils are calegorizcd by a dislribution or particlc 
Sizcs. 

(e) Block size can be dcscribed eithcr by meam nf 
t he aVerage dimension or typ1cal block~ Chlock ~izc in
de:'( /¡¡), or by thc total number or joints interse~.:tinr. 

a unit voh.1me or thc rack mass (volumctric joint cüunl 

. J,) 

¡.; '! 11 i J'lllt'lll 

{!¡) Mcasuring tape or at lcast 3m lcngth. calibratt:d 
in mm divisíons. 

Prdcctlure 

(a) Blocl.: si:e l11dcx (111 1' Thc int.Jn c;.¡n h.: c:.timolt~·d 

by sdccting by eyc scvcr;.~l typical hlot.:k :\ÍI1'S ;tnd 
taking thcir average Uimcnsions. Since thc irid~\ lllJJ 

r;mg.c rrom millimctrcs to ~C\'c.ral mclrcs. a mcasunn~ 
ac~.:uracy or to;~ should be suiTicienl. 

Fnch domain should be characteri«d hy a modal 
1,. logelher with the ran~c. i.c. typical lnrgcsl. and 
smallest block sizc ímliccs. 

Thc numbcr or set~ shouiJ always he rccordcd in 
(larallcl wíth /~ sincc if thcrc are only one or tw0 seis. 
.1ny subscqucnt attcmpt to convcrt /• to typical block 
rolw11es may be unrcalisLic. 

(h) Volumrtric joint nmnl (J,.). Thc \'Olumctric joint 
¡,;:ount is defined n!-> thc ~;.um of thc numbcr or .ioints 
per mt•trt! ror cach Joint sel present. Random discon· 
tinuitics can be includ~J. but will gcncrally havc littlc 
cfTcCt on the rcsults. 

The number or joints r each sct should be counted 
along lhe rclevitnt jo1nl sct perpendicular. A sampling 
kngth of 5 or 10m is suggcstcd. Each joinl count will 
tnon be dívidtd by S or 10 to express the rcsults as 
number or joints pcr mctre. 

A typical resuh ror thrcc joint scts and a random 
discontinuity countcJ ~long 5 or lO m perpendicular 
';11npling line.o::; mighl appcar as hclnw: 

1, = 6/IO + 2~;10 + s¡s + liiO 

·J,. = 0.6 + 2.4 + 1.0 + 0.1 ~ 4.l¡m' (mcdium-size 
hh>ekst 

The follo...,.n¡t dc.-cnp1.-..c terma. ¡Uve on 1mprt:'!.~iun of 1h~· 
cmr!!\pondm~ hlod ~i11~: 

l~·r1p1ion 

Vcry larse bloclr.t 
Largc blocks 

<1.0 
1·) 

.l·lll 
j(} ·30 

>JO 

· Mcdium..sí1cd hlot.:kl 
Sm11ll blod.' 
Vcry small blvck' 

Velucs ol J. > Nl \\'(JUid reprcscnt crus11ed tock, typical 
o( a clay·lree uush~:d zone. 

(C) Rtlfk mu.uts. Rock m:t.c..scs can be dcscribed by 
the following adjcctives, to givc an imprcssion of block 
size and shape: 

(i) ni<IS.<ire = fcw jotnls or \cry wide 
spacing 

(iil block y = approximalcly cquidimcn-
sional 

(iii) tahular = one dimcnsion considerably 
smallcr than thc othcr two 

(iv) culwunar ::. une dimcmiun consit.lcrably 
larger than thc oi'hcr two 

(v) irreoulur :;: wi<..le vari:uions or hlock 
sizc and shapc 

(vi) c:ruslu'd ~ hc3vrly }ointcd tu "sugar 
l'Uhe" 

Sce Fig. 25 for cxamplc~ of the abpvc. 

,/\,' (¡j 1'.\' 

(LI} U/1-'( k si:e im/t'.'( (/¡,). Thc pl1rposc of thc b\oá 
si1.c indcx is to rcpresent thc 'average dmfcn~ions of 
typi~·al rnck hlocks. The nvcragc.: "Uiuc of indlvtdual 
modal spa...:ing~ (S 1, S1• etc., .;ce Spac111g) m<~y nnt ¡.;ivC" 
a rcalistk valuc or /• if therc :trc more thíin thrcc set~. 
sincc thc rourth sct, ir widCiy spaccd. will artificial!~ 
incrcase 1,. but may havc lillk infiucnce on actual 
block siz.es as obscrvcd in thc tield. 

In thc case or scdimcntary roch. two mulU<llly .per
pendicular seis of cross joinls plus hcdding con!it1tu1c 
an t!xtrcmcly t'ommon cubic or pri<.matic block shapc. 
'n such cases 111 is corrcctly dt:scribcd by: 

J, =S, +S~_:!:_ s, 
3 . 

(h) 1 'olww:tric joint COimt (1,.): Ficld mapping can he 
prrformed 't'cry rapidly as a mc:Jsuring tape can be dts
pcnsed with when individual joint sp;1cings are no1 of 
intcrt.~t. 5 or 10m can be paced out or estimatcd w1th 
reasonable accuracy by most obser"Wcrs (i.e. to within 
± 10".; of the corree! kngth). The ~hscrver should face 
in thc direction of strikc for each joint sel thal is to 
he counted and count perpendicular to the s_trikc, there
by remo\'ing the .mgular correction factor. 

lt should be noted that 

1 1 1 
J. is not equal to -

5
-
1 

+ -- + · · · ·-. sl sn 
The calculation \Ir J, is based on the metJn spacings. 

not moclill spacingor Generally the re$ults will be .simi
lar, but S¡>acing lends lO be !og-normally dimibutcd. 
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The occasional ramlom dis~on1inuit1cs will not 
notiv:ably aiTcct thc value of J,. unles~ thc spacing of 
thc systematic joints is widc or vcry widc (i.e. 1-10m}. 
1 n su eh e¡¡ ses thcy shouiJ be included with appropri· 
a1cly widc spadng. for examplc 10m. 

In vicw of thc widc~prc:nJ use of RQD in \'arious 
rock mass cla5sillcation mcthods it is of value to 
prcs.cnt an approximate correlation between J., and 
RQD. 

RQD = 115- .l.JJ. (approx.) 
(RQD = HXl for J,. <. 4.5) 

This relationship can he u sed for estimating the order 
<.lf magnitude of RQO whcn borccore is unavailablc. 

(e) Oriental ion data. Oric,.tmion data will provide ~dw 
•litional descriptive data for a clearer expression or thc 
form or an anisotropic hlock structurc ir prcscnt. i.e. 
".lfec•p/y Jipping sheeiS, slabs. bcds" ele. or "vertical col· 
umnar blocks'' cte. When blodc dimcnsions are rea.<ton
ably isotropic only the bh>ck shape nced be dcscribed, 
i.e. tubic, rhombohedral, pris.matic, tc:trahcdral, irregu
lar, etc. as appropriate. 

Presentation of resulrs 

(a) Record lhe modal hlock size index (I,\ aod 1, 

···-i 

b 

d 

valut.:s typical for the largcst and smallcst blnck ~~'""' 
for the domain or don\ains of intcrcst. (Aiso recortf 
the "umber of sel.'li and describe thc persistencl'l. 

(hl Record lhe mlumetric joint caunt (J,.) for. thc 
domain or domains of intcrf"St. (Al so rccorJ !he numl1r,. 

A "'.:ls anc.J describe th·~ persistc·nce). 
le) Describe lhe rock mass and its "h1ockincss" in 

general tcrms as: massive, blocky, rabular, colun.nnr. 
crushed or as appropríate. 

· Whcrc possible, block size and shape shnu/d •1St> he 
communicated by means of ph.otographs and/or field 
sketchcs o[ typicn1 cxposurcs (see Fig. 25). 
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11. ORILL CORE 

St·op,• 

(11) Orill eme dcscriplion is here intended primarily 
hl pro\'tde. information on the disconlinuilies. 

¡h) In rhc preliminary slagcs of Rcld mapping, dril\ 
\:'-''..,; is unlikely tu be ;nailahlc Howc\ler, thc nced for 
Jrdling. anú the optimum location~ and oricntations 
l'r hldcs should be dcscribcJ, bno;ed on existing informa
tiun concerning thc likcly oriental ion of discontinuities 

¡e) Jf drill corc is availablc it can firsr be describcd 
b) mcans of lhc following parametcrs: tnt,d core n•cQI:

tr.r (R). disc..:ontinui_ty frequi'm:y {F). and rvck qualit_r 
,/t• ... i{)lltllion (RQD). Howe1.cr, lht!se paramcters :.done 
dn not usu;.d)y provid..: ~ullicicnt informal ion for Jesign 
purpos.cs. 

¡,/) Drill con .. -s (anJ dnll h .. 1lcs) rcprescnt Jine san,pk<

(Jr 1hc rock mass. Structur~d fc:.Jturcs such as disconti
muty orieJllutiou, .~(ltJnng and the numher of.H!t.'i cannot 
normally he atlcllucttcly s;.unplcd b) one holc without 
pnw ~.nov ... ·kJgc of thc orícnt:uion ami thc numhc;r of 
!CIS, 

(d C~1rcfu\l} planncd anJ cxccuted ¡;u·rc: drillini foi
~~Wl\1 hy detailed corc dl.-sniption anU holc in.<;pr.ct.íon 
4-;sn pwvidc ;1pproximatc inlúrmatl•lll at'lout m.:iny of 

th\· ten "Pl'cifu.: rocli. mass paiamc:t~·rs dc-;cribcd unckr 
thc prcccding "suggt·::.tcd mcthods .. i.l.!. t. Orin1tatúm, 
~- SpuciHIJ, ."\. frr:•;;istencr, 4. Rouylllll'.~·• 5. WLJII .\/rt•nyrh. 

n /lpaiW'í', 7. Fillill¡l. X. S1't'f'"01', 9. Numhr.r 1.'{ .H'I~. 
JO. Hlol'k :-;ize. 

(;'¡¡ 11 ipllll'lil 

l1d Ml·:.~.o;uriug tape of al lcust 3m length, calibratcd 
'"mm di\· isions. Prolrilctor or similar sea le for mca..,ur
lng thc angks bctwcL'n thc ~mr. axis and the diSl'Oil
llnuitil'S. 

(h) f..latt·1 ials for washmg thc core. 
t./¡ Suf....,L'lflh:nt rn...:asun:mcnts in thc dril\ hok:; may 

rc4uirc thc use oral lr:1"t .1nc of lhc folluwing: bPrcholc 
p...:riscop!.!, camcr<l. TV camera, water lcvcl indi...:..tlor 
(clc..:trical cnntact tyrd. ·topcthcJ \'-.ith thc a~sociall:d 

rabJes and WÍOdlllf: f,t.:.IT appropri~tC fur thc Je-ngth ~·f 
hr,(c ami the equiprncnt ~clcciL'd. 

Pr,.•cedurL• 

1,,¡ Dirty Wl'k cure ,h,,u!t..! in gcn~·ral ~C' wa·,ht d 
n.,Jn pr10r to ma~111g l'h!'l'n·,,tilms. HtJY.I!Wr. th1" pru
"''cdure should be avoJd ... ·,J in th~ ,·a"c of tdled di·~-.Pil 

tinuiti(.'S auJ ar~illacc-ou~ hlC¡,s Ji~c1y l.> N- ·-~·u•>~U\C 
to wetting and drying. 

(bl ~fo:-c making dc::likd (llr,l•nations lhc c~H~ ;¡_..: 

a whole should he exanlint•.J tP Jch.:rtninC' thc strut.:tl.l JI 

bntJla~t.,rie. t,J ... ·o,,-.!m) ~nd gco(C~gícal fc:1tures to he 
mea·.urcd. Thl!' M..\.r&:ers indit:ating dcpths of geolo~ical 
horizons anJ ;:~-,..: ... t.u1 and end o( cach run should be 
carefully chC\.i<.<>.l '-'r crrors. 

(d Toral .:o·r~ r<>;·orery (R) dciined '" \he summcd 
length of all ~~"":O or recovcrcd core cxprcsscd as n 
perccnlagc o>f ~h drilled shoJid be mea.•ured and 
recorded to :he- rx..ucsl 2C::~ if possiblc. When the cure 
i." highly frag::rt"D;!n~aj lh~ length of sud1 porlions is e.~ti
matcd by a.s&..~Nhg thc frngment~ tind cstimating thc 
lcngth Of COn: th;¡: the rragmcnls appcar lO rcpresent. 

Cure rt-eo\11.!~ ti nonn:.~lly uscd 10 des-cribe individutd 
cure runs Or'li> ~."'ll!' bc.lrcholes. and not specific ~truetur· 
ally dcfuu:d r'-~ U':lirs. The rc~ult~ obtaincú in a rack 
ma-s of flO"" ..¡""'i'> v.ill be >l!nngly dependen! on 
the drilling ettuirm~nr nnd on th...: skill of the drilling 
crew. c'(Jre gr:.niling may rcsult in cxccssivc Jost con!. 
Cme th:u is. ~.L.'TUged in this W<l)' shouiJ ah'-3)"!. bl! 
rccordcd. 

Total t"tlrt' '"<='l"l';·._·ry (R¡ is in thc fir!lt inslanl·c usuall} · 
oUtaiH\!d Jir·.::~tl~ from thc Jriller:-. log. and is thcrdore 
ba.sed on HlJ..!;.-.¡J~a) lcngth!. of uptakc. These uuit 
fcnl:lhs wiH \"l..~ ~o~o.ilh thc ratc of drilhng and thc quan
tilic.s \lf thc r'-""d drillcd through. 

ln.;tructi~-.1 11$ -s.t: .. ,utd ai"'J.Y" be piVl:ll to 1hc JnUing 
crcw so th,t:. tf".,~·Jcpth drilled al thc start unJ cnd 
of zon~ of ... ~ .. ·~;: f,'\-Ss are carcfully JCL:ordcJ. Thc r...:h:· 
vnnt h:nglft-. t~~t \.·.m th~.:n be !tpfa...:...:t.l by wntldCn 
blocks \\"ith :::- l! .. in¡:~ on bnth cnd.;. 

(,!) /-"n'4LIJ.." ..... ~-.• tfl ddincd as th...: numh~:r ,,f n;tlural 
discontinui:it ...... i:.t("r~ ~ctin¡; a Ulltl knglh 1\f r~cor~.:rcd 
corc. shoul·i ~: ._'\.,ur:1cd for l':tch nwlrc l'f \:nn.:. 

Sincc t~ • ..: ~':t~rHJ.Iinn oflhc.disuln1111Uiti...:~ ¡,. nN l·on· 
s1dcrcd at r:-:.~;. '~.l\!1!, il i!: dcar 1 hut ditTt.!rl'ntly ot icn
t:•red hok"S .. -qfl u .... ~~lly produ..:c thfi'..:rcnt rcsults. 

Artificiat ~a~t·Hi!''i. rcsuhin).! from rough handling or 
f10rn thc Jo':11· ,~ procc...,., :-.IHlUld he di .... c~~~tntcd ¡)flly 

v. hcn thc~ l"~: u N dc¡¡r\y dl~llll!!lli~;)wJ fn,m n<ttural 
discontinl!i! : ...... 

II'J Rod. ~- :,¡:'·:.~· dt·~i!{Jl¡#IUll/ tR()Dl ¡, a moJiJit.·rl 
COTC rCCtY>¡;'f)- r~r .. "-!lllag_c in Y.hh.h all thc picces of 
snund corc ._,\._·r 10 cm long arL· cnunkd as rc,cov..:ry, 
and aro.! C\pt0~¿ J.S a ~crccnlag~ or thc k·ngt!J driiJcd.
The small.:r r¡,....._'\.*"$ resulting frnm t.:lost.:r .i~1inting.. lault
iug. or w~.·at ht:rin~ ar~ di!'l'Ountcd 

lf thc l'''lt: i;:;. t-rnk.cn by handlln¡! .~,. b:. thc drilling. 
procc.o;.s (\-:. :fthc 1·,1\·(un·:-. ;1rc fre~h ht><t~:-. rathcr than 
natural st·.r:.~..x·..:.¡ tht: frcsh hrDkcn pitxL'" .... htmkl he fit· 
t-..:d togrth .. ·r :taJ Cl.'11nt~~J as tllll' plt!CL', provided thcy 
lt'llln 1\.l' r .. • .. p¡j..;ilo: lc.nglh nr ltl cm. 

~lalcri.ll th~t ¡_,. (lhviou."l) wt•al;.n lhau thl' ~urround
ing rock !'u .. ·h ~~'o ... cr-consoli¡J;-¡!nl gougL' rs di(.c(luntcd. 
~.·\·en ir it ~wf'l!ar(. as intacl pitH'" th:lt are JO cm or 
nwrc in l~r.•_.lh. tThis typl! of m.rt,·lial ~ill normally 
oni~ he rc~-.·.'1 -..:rt"d \\ hcn using thc mn ... t ¡Hh.tncrd drill
nt,t:. cquirr~r-.':tt and CX:PNicnt.:cd (11' c~:·dulh supef\·ised 
drilling C\'W'::-'.1 

rhc kth~'h vf individua) lf•'·l' ¡Wl'C'!' -.houltl b\! 
a'f.l.!;t~cd a!l.'ll\! th~ cemrc !int: llf t!w .... 11c. ~<• ·th:d cti:l_· 
continwttl.' .... •.iLtt happcn to p:tr<1l1d tl.t: ·dritl lh•le \A,:!H . 
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Fi~. :u, Ex:.unplc.., ni rhu:o: po~>~ihlc: inl~rprclurions oí the len¡:th or core ¡m:ccs. The ct"nlre linc lcngth is •uucstr-J as 
!he most rcnli.\tic mea~u11:menl and ls iccommeuJcd. 

not unduly pt:n~.di;c thc.: IU)[) v;ducs of an othcrwi:-;•: 
massi\'C rock m;~ss. (Sec Fig. 26). • 

ll is suggcstcd thal RQD valuc-s are Jctcrmiocd for 
\':trinblc rather than fixed lengths or core run. Values 
,-,r mdividual hcds. structural domains, wcaknes:; znrlcs 
etc. should therdore be logged separntely, so as lo indi· 
cate any inherent variability, and provide a more accu· 
ratc picturc of the location and width of zones with 
I•>W or zero RQD valucs. 

Supplc.·mfnrary data 

Subsequent lo the general proccdure for logging tollll 
core recooery (R),frequency (F), and roá qua/itr dexig
nation (RQD), the following >upplcmcntary proccdures 

.an: suggested for dctermining a.' much quantitati'fe 

data as possiblc concerning lhe ten raramelrrs: 

l. Orientation 
2. Spacing 
3. Persistence 
4. Roughness 
5. Wall strength 
6. Aperture 
7. Filling 
8. Seepage 
9. Number of 

10. Block size 

A coinbination of core loggt"l .!rol\ hole '.i"•:· ~ 
(borehole periscope, TV camera) andfor water 111

JCC
1
"h' 

h · · amelen ' "'
1 

tests are: suggcsted for assCS~•Jtg 1 ose par 
1 
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Sug8est.:d Mcthotb r .. r the Quantuative Description of Di,coutinuitics 

are more or less disturkx.·d iu thc rl:\:ovcred oorC, for 
example. aperrurt, fillin~1. St;"~!'tlqe. 

Orit'ntation 

f.fforu should be made to log thc apparcnt orien
tttlinn of discontinuili~..-s inter~ccttng thc corc, usin~ u 
protractor to mca.<Jure the acule an,glcs of interscc.:tion 
('i) rclativc lo lhe core axis ( ± 5 ). H the relcvant holc 
is vertical, thc angles ('10 -{)) will rcprescnt the true clip 
of the discontinuitk-s. but without orientatcd core the 
dip clirnlimt will rema in un k nuwn. 

H two or more non-parallcl drillholc• h:.ve hccn 
drill..:d in a rock mass where thcre are rct:ognisable 
Jll,lrkcrs such ns bcdding or foliation, thc dip direction 
and dip of these features can be dcduccd using graphi
cal tcchniqucs [1]. 

H cxisting surfacc mapping has airead y indicated thc 
approx.imate oriental ion of ccrtain joint set11, then t:arc
fully oricntated dril! holcs can .be used to check the 
Mlcr.tatinn or'these fcatures al dcplh. In thc case: of 
ailllopatt:d vertical and horizontal jointing it is hclpful 
to drill >tccply inchncd hule< li.c. 60'') in prefcrcncc tu 
45 , so that thc diJTcrcntly oricntatcd scts can b¡; rccog
ni.;cd during core lng~íng by thcir diJTcrcnl corc intcr
scdion ang1cs. 

Thc tr':'e orientation of di:-.continuitit's (dip din.:t:tiuu 
and dip) can pe obtained frnm a single drill eMe if 
oricntation devicc!\ otrc cmploycd timing th~ drilli11g 
prncc!-.~. Severa! mcthoLls urc avail:ihlc; 

(a) Oricntation of the cnrc ba!>t:J nn th•: m...:;t~tnnl 

Nirntation in cach run (Craclius meilwdi. This mctht..l:! 
w(lrh wcll if <.i.djaccnt piccc:.; 0f cor ... · can be m;tt~:lu~..l. 

Zoncs uf corc loss. and pcrpcndicul;triy intcr<\cL·tcd Jt! 

conlinuitics reduce thc effectivenes~ of thc m.:thod 
lnr.:ally. 

(h) Oricntation of the core by mcans of .1 hardcncd 
\ll:cl groo\·c scribcr and compass plwto dL'VICC (Chri:-.
tcn~cn-Hucgd methoJ). 

l(') ímegral samplinq mcllwd in whil:h the corcs that 
are rcctwcrcJ h~vc pr!.!viously bccn r~ir~forcc<i with a 
~routclt bar whosc .11.imuth is k no''" from positioning 
t"mls. Thc rL·ínfon.:in{! har is co-.u.i.1lly O\'crcorcd \'loith 
a largcr diamcter conng crown. 

Thc nri..:ntatton of JiscuntmuitiL-·s ldip dircction ¡¡nd 
dip) can ~JC obtaincd hy dril! holc in·.pcction using spc
Ct;tl tclt:' i~iun cnmt:ra.s. and pcri"c~)pcs. TV cameras can 
be ofientatcd such th.at a dis.:ontinuity planc shows a::; 
a straight tine on thc CRT scrc('n. Thc dip dir..:ction 
anJ dtp c11n he rcadilr dctL·rmint"d. Canu:ra'ii havc b~.:cn 

t·~cd to dcpths of 4P0m, th,,ugh gcucral\y 150mcter.., 
is scldom cxcccdcd due in part lo water prcssure proh
lcms. Mínimum holc sizc for the camt!ras is gcnt!tally 
76mm. 

Thc 1-.orchotc pcriscope can be uscd in sm;,Jier holcs, 
but tluc to distortion cr !he oplicul path thc dcplh is 
usually limitcd lo about 30m. · 

2. Spaci11g 

In rock with marked foliation or hcddong foaturc-s 

•'•' 1'•• 

it sh1luld be pos-db:c lo match the indívidu.1l corc 
pi<e• ... such thao rhe actual spacing or ohliqucly inter
sectl'd rolialion jnluls. bedding joint~ or other regular 
int.:rsecting. JOÍnl sct~; can he estímoted. The .'ipacing (S) 
will depcnd on the lcngth (L) mensured nlong lhe core 
1\X.I'i betwcen adjacenl natural di9C<lntinuitics of one set, 
ond the ucule an~le (O) thnt thcse rcatures ~ublend with 
the core axis. Thus; 

S= Lsin6 

Thc un~le< (O) bctween ihe core axis aud !he indivi
~ual joints of a given set will he inhercntly lcss reliable 
than tho~t recordcd from l"hscr\'ations of rock expo
!-.Urcs due to fhc possibility of joint undulation and 
roughncs:;. 

\\'hcil a joint set is intenectcd pcrpcndiculñrly by 
thc driil holc. spacing can obviou~ly be mc<t~urt!d di
rcctly sincc (S) i< equal to 11.). 

\\'hcn.the rock ha:-; 110 C{)nsistent or dcur .. marker 
:'catun:s SlH.:h u·; fnliation or bcdt.lin~. lht: estimatinn 
of spacin~ fcH ;tny givcn set of Jnin~s will depcnd on 
the dcgr~e to whirh 1 he e ore picct:\ ~.:an t'le matl'h~!d. 
Zonc:-. of úHC loss wi\1 dcarly frmu:ile this obje~.:tive. 

llnwn..;r, il"thcjoints lhat int~:rscct thl~(on: ha\C mark
cdlv dilfcrcnl corc intersc¡;tion an)!k<; (1l) and·or mar\.:
l'LII~· d.!TcH·nt surfo1cc fe

1
aturt."S lt c. mineral cnatings, 

rnu~.1!n(·:;sJ it may he possib!c lO estimalc the relevant 
-.p:t.:•n.~··; in a ~ulflLicnt m1ml"lcr of placl'~ <lJ,,ng thc l'orc 
J(l m.1i.~ !h.: ecrl·isc wórlhv..-h¡\c. 

1\·,rdwlc \tt:v;ing cicviccs that can he oricrli.:Ucd 
tpvrt:.~.·opc. TV c:tmL'ra) will ckarly iitcre;1-.c lhL" rcltahi
l:ty <•f sp.¡cin¡: mcasuremcms. 

Unlc!»s hoks are drÍllcd tn a \Cr}' do!-.cly ~p;Ked pat· 
tcrn. ll~ mJy be thc ca~c for C"permions ~uch as grout 
uutain injcctllm, it will usual\ y nlH bl' po~~ihlc tn <l:'St'')S 

th~o: rr•ni\kll(·r• fr\JIH drall corc ur Jn\1 hCIIc oh.'l'rvatiolh. 
lf dt1Scly ~p:tL'L'd holcs ar~.: av;u(;¡bJt.:, H'TY cardul cor· 

rclation of di . .;continuitics ,.,·¡IJ he rcquirt:<.l hcfnrr any 
rcliahlc C\lndusions ca •• be drawn conccrnin,!; thc pcr
si'>lcncc o( a ~i\'Cil Uiscontinuity or sct. 

4. Rough,¡ess 

(Jross fc<i.turcs of discontinuity w<.11l roughncss and 
cNrcsponding: (ull scale shcar strcnr,th cannn! 
ol">'iLHISiy be &llSt•sscd by mt:an.s of dri\1 ccn~ alcHte. 
l·llh'IC\'Cr, it is u~ually possiblc to a~sign 10 a surf<.il'C 
sorne dt:J;!rcc of rlo1wri1.1' (plunar, 1 urn•tl. irn•,¡ular) ami 
'>l'lll~ (.k~rc:c of .\fii/JOllmc.~s (.~lkk .. \nwo!ll. rouohl. Thi:; 
suggL~Icd proccdure ts broadly consisten!· with thc 
roughness dcscri'"'tion shown in Fig. 17, but with 
J;mcnsion.s re<iut:::Cd to the scalc of ccntimeters and mil
limcter.~ rcspccti·.·cly. 

Drilt ·hole in~pection with pcrlscopes or TV cameras 
wtll not p:encrally provide nn improved picture of 
r('luihn~s uok~ss tl • ..: rock type is so weak andfor the 
dri1Jing !'O po,uly rerformcd that ~rinding of lhe core 
pi~~cc.:s has occurred. 
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Thc im.lividunl sug~cstcd mrthods (or dc:,crihing mJ/i 
strt'llflth ((a} wcathcring grade: of rn<.·k mass, (b) \vcath

ering grade or rock material, (t:} m:mu:JI index. l!:SI!-., 

(d) Schmidt hammer ''"') can al'o be applied to the 
dcscription of tlrill core. · 

Sin~.:c the drill core provide:i a rcady-madc line 
Sdmplc of thc rock m:t.'>S, such fcatur..:s a:, the dcpth 
of pcnelration of wcathcring into tiu: dis~.·ontinuily 

wall!'o can be dirc<.:tly ohscrvcd and thcrdore dc.•;crihcJ 
quik ac(.·urately. Furtlicrnwrc thc t..iflll C•'rc pro~1dc~ 
rcJJy-maJc samplco.; fur mcrhankal tcsting {i.c. Schmidt 
h<Hnmcr tcsting. o! rigidjy riampcd l:úfC pieCC!' for dc~
cribing h""/1 slrc11~1h or point load tcsting. a~.:ros~ thc 

Ctorc diamt.:ll:r fu1 dc~uiiJtll~ nltlft'rtctl ·''"''IHIIt). Franldin 
el 11/. [2) strongly· ·~Jvucatc lof!~ing: thc point ll'ad 
~ll~ngt!J ind¡,:x. (/,) simultancou!,\y· \I."Üh fCCO\'t:ry of thc 
CCHC from 1 he Cufl! harn:J". . 

When ;¡_<;sl:ssin~ wai\ strcnglh, can: shouiJ he takcu 
to r.:h..:ck if thc rch.:vant corc rieL:cs tlt togc1hcr. Lack 
of fil may indic;¡tc \ost filling ma~..::rial, sht.:Jr displacc
nh.:nt. or partl;.~i gtinding aw;;1y of strl)ugly Wt!athcrt:d 
walls during thc drillin~:• pHlt.'CS~. 

6 . .1perwrc 

Thc apcrturc of Ji~continuilic~ intcrscctl·d by drill 
holt.:s C;.tn only hc· guc~\cJ un\c<.;s thc integral sampltng 
ntL·Ihoct i'i u5cd. lf lhc c''rc pieccs on cithcr sidc pf 
a drsron•inuity can he lith:Li togt:-thl..'r by hand so th:n 
no \ j,.¡h\c void spaccs rcmatn, it is lile! y th;.H li.l! dis
llllltinuity is a ti!¡lu fcaturl.! in -;au (i.c. \"C'ry tight 
<(J.l mm, or riyl1t 0.1 0.5 mm). Howevcr it is rwt ccr-· 
tain that the fcaturc is ti!]lll, it could also be "gappt.:J"' 

111 .ú111 (i.c. modcratcly wiJc 0.5-2.5 mm, or wiJc 
2.~ 10 mm. etc.) Alignmcnl of thc wa\ls of lhc relevan\ 
curr.: p1cr.:r.:' should be chcckcd in this rc~p~ct. 

lf 1wo pie-ce;-; nr adjan·nt cnrt.• cannot he matcd tighlly 
au,,.,.., a dist:(\lllinuity .:tnd tf vnid.-.; ;1rc vi ... iblc. thc tcrm 
opt'll (;111 be li~t.!J in dc~~.:rihin~ thc J1scontinuitic~. 1t 
is Tt!l'ül!!liscd that what appcars tn be an open or par
li.d~y 0pcn disc()ntmuily in tlle Jrill cure :1ctually may 
havc h~cn tight i11 sir•,, if softcr filling materia\s ha ve 
lh'l hc~..·n rt:Cll\~o'rcd. nr i( some wc~r of wc:athcrcd 
m;Hcrüll has Ol'\ urrcJ durmg thc drilling ... opor:llion. 

Drill holc inspcctton us111g TV t.:amc.:ras or pcriscnpcs 
siHHild be ..;uL'rCCssful in disting.uishing bt.:tween thc 
abo\ e tiuhr 01nd or'-·¡¡ ~.:alt!gorics,_ although it is unlikcly 
that 1hc apcrturcs of thc tincst joints can he mt.:a~urcd 
itCCurately. From thc poinl of view of scepage potcntial 
the cpen discontinuitics are most importan!, so this 
Jimita"tion should not be important wherc hi[!.hly pet·
mcable rock masscs are concerncd. Methods are avail
ab: ror estimating thc thcorctical smooth wall aper
tures of water conducting dhcontinuities by stati~tical 
analysis of water injcction tests [3]. However, the real 
apertures may bc·several times the theorctical smooth 
wall apcnures due lo wall roughncss· and tortuosity 
cffl!cts. 

7. h//111~/ 

( lnk~·· thc intq:.ral sttmpling mctl10d or bcst. ~ •• ,Jh 
drdhng cqvipm~nt_ is uscd (i.c. dnuhlc or. tiipl~ tu:~:
C<'re harrds, spllt 1nner tubcs. and contro\kd fiu"hin·· 
thc o.,ofter filling materials are.! unlikt.·1)' tu be rt:t,;O't'cr' 1' . .• (1 

m :Ol!!lllfl~o:ant amounts. F'll!isibly only traces of ~,.:L·. 

minl:l al.., wi\1 he vtsihlc on thc dis~..:onlinuity wall•, •.:~tr,. 
pkd by l"lHlVL'nlinn<tl dril~ corc. Bnth trarc'> anJ h 1l.,., 
<lmounts of.rc~.:overcd filhng should h¡,: dcscribcd ¡¡, 111 
width. mincralogy and strcngth. Tlic intcrp.ret 011 ;\f' 

naturc of lht·se dcs¡,:ription.., !\hould h~ 111aúc c!car. 
\Vilcrr total cort· rt·nu t'~".l is k'~ than too·:·u au.t 11 

t\ ~~1'-pn:lt.!d that signilkant flffit.mnts offtlhng·or ~c:ath. 
lTL~lJ matcri~l has been l11st in the drilling pru~ .. 'C\o'- . 

• ttlcmpt.; should ht• madc h> J'\'-l'""' thc lhicknc..;,, 11"'-· ... 
tiun :111<1 Mienl;clion of 1hc !-.u..,rccted ltllcU :·.onc,. 1 fu

dnlh:rs lng dt.:'"i<:rtbing the ra1c of a~.h·anc.: and "íUn 

!o~s. typ'; of t:llttings ami co\our of flu..,hing fluid. n.oa·r 
hL· tnvaluahle· hctT. 

Tlll~ u.1ccn;únlics !-Urroun~iing lhc p::lranu.:tcr jdlu:v. 
;¡¡;.¡ ,,_., c>..trcmc imporlatKC wlccrc dt.:il~o·m:ltron, fii.l:tt-> 1-
J¡I) and water o;;ccpage are conccrncd. 'itrongly ju ... t~r,. 
lile ll",l' ur 'o('l.:l'iaJ fl.!CO\C'I}' lcL"hniqlll'" ,tfld tht•. ll"'"" 11t 

horchoiC vi~..·wing tcL:hniqttt.'.'i: 

X. Sct'Pilflt'. 

Oh ... crviltion:. of drill con! mil)' provith.- imiLJcct L''w·i· 
J~n~c of watn s~cpage Jcvds. Hclldl'oh-brown in't' 
(Fe 1 ') slainíng usually indica tes thc /une ._1( ro,; k m~n 
that lics abovc thc mean ground walt:r lcH:I. 0-.ulnti.Jf' 
in discontínuity walls lying hcncath thc..: );!r1~tJnd ".1:,, 
k·\'cl may a\so oc~ur, but at a ~rL·atly rn1u\:cd 111t¡o 

Frcqu\!ntl) the strongc-:;t iron :..tail\lng is fnun~\ ll\ n~.-
1n1u: where thc ground water lc\"cl tt\mmt'nly Our·· 
tuatr:s. 

Dril\ holcs obviously pro vide thc meí\ns of ..:hL'4,:\.int: 
grnund water k·ve\s dircctly using sirr:.ple ball..:-1} n~··t· 
.1tcJ ck.'\:trical conta..:-t dcvices whü.:h ate lowcr..·J 111\.;.l 

1hc holcs. Adt!i1ioníl.l information on standang h..t1<"1 

lt.:vch should b-:! obtaincd from the drillcrli log fot C.;J~o. h 
dri\1 ho\c. Dril! hole walls l.'an be survcycd fnr St.'"l:f'Jt·: 
·hori7uns using pcriscopcs ami TV cameras. 

Tcsting performcd in Jrill ho\cs {Le. falling hc.1d IOh. 

k ' ( ~r mL·'ISilfl"" Lugcon pac ·cr tests. tract.:r tests. p1cznmc e • · · 
f . . k • ,. L...¡li1)" 'lll•' '''" mcnh) ur cstemalmg ro~: ma~' rcrn.t.:.lt• · • 

cstimating the hydraulic conductivil)" or ir.Ji\"idual .l''~ 
continuities and scts or dist.:ontinuities. rorm~ thc ~u .... 
jcct of a separa te lSRM sug~cstcd m.ct~od. The 1<>~~"1 · 
and prcscntation of any availablc Lugl!on valu~ _i1 1'M 

· h. h · COO\'CiliCt"¡l\\ impnrt¡¡:;t SUppJcmcntary data., W IC t.:30 · 
. h' th t for t,•tal rNY' he prc.o;;e-ntcd as a log, parallel w1t a 

recot:l'r.l'. frtqul'uc.v and RQD. cte. 

9. Nurnber nf !lets 
1 

Thc amount of information obtainable from drllt 
cure and drill hole ob:;crvation will obvious.ly. J.:pc:o1. 

. . 1 · to e:ustlnt! ~rh .. 
on thc onentatton of the holes re atJVe . ~ ti 

· · . t spaCI O)!~ 
and on ·their length relallve lo lhc ¡om ed h, 

3
,._ 

• 1 . 0 ind1cal l " • ,. cxisllng surfacc mappmg has a rea Y . . thcn 
. . ¡· . ,r conllnuliY sets. proximale ,:mentat10n o l."'efi31D 1s 
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prcfully orienlated hole• can be used lo. check lhe 
number of seis al depth. Dril! core ot>.ervation will 
~· easier if boles are drilled to interscct the difTcrent 
sets at recognisably different angles. Usually at least 
two non-parallel holes will be required. 

The number of sets observed at the surface is likely 
to be more than t he numbcr obscrved al deptiL Com
pari5on or surface obscrvations wi!h l1mncl cxcavations 
,s.uggcsts thul this is nol just due to thc limitalions of 
drill hole sampling. 

1 O. Bine k .<i:e 
Thc ter m hlock size is a composite dcscript ion of 

the roe~ mass wtiich is inOuenccd by .'l;padng, numher 
,!f,\~ls, persis.tence and orienta/ion. A log of block !>Í7e 

rroduccd from obscf\·ations of rock core can clenly 
only givc an approximat.::: pkture of thc true block sizc. 

A rapid method of estimating the npproximate block 
si~:c from dril! corc is to sdcct by cye severa! typic"l 
picccs of corc and takc thcir average dimcnsions 
( ± 1 0%). Ea eh rock unit or domain m ay be asscssed 
in lhis way. lf thc relevant holc is orientated such lhal 
all >ets prcsenl are inlcrsected (i.e. a diagonal holc in 
thc cose of a cubic joint systcm} then these average 
core pieces will roughly represen! thc block >ize i~dex 
(1,) defined undcr the relevan! suggcsted melhod. A 
d~:pth log showing the variation of this indcx can he 
a very useful supplcmcnt to drill core descripti(Jn. 

Note.·.-,: 

(a} When l!stimatingfrequency or RQD from drilkor: 
it is ·ncccssary la discount frcsh artihcial brcaks tfr:lc
turcs) clcarly causcd by thc ctrilling prnccss. :tnd aht' 
those madc dclibcratdy whcn fitting corc into thc i.:orc 
boxes. Thc following critcria are suggcstcd: 

(i) A rough hrillle surfacc with frcsh clcavagc planes 
in individual rock mincrals indicates an artificial 
fracture. 

(ii) A gcncrally smooth or s0mcwh:1t wcathc:rc<.l sur
f~u.:c with S('lrt coaling or infilling matcri:1ls such 
as tale, gypsum, chh>ritc. mica or calcite obviously 
indicatcs n natural discontinuity. 

(id) In rocks showing foliation, clcavage or bedding it 
m ay be dlfficult to distinguish betwecn natural dis
continuities and artificial fractures whcn thcsc 3re 
paraJieJ with the incipicnl wcaknoss planes. lf drill
ing has becn carricd out carefully thcn the ques
tionable breaks should be countcd as natur.1l fea
ture5, to be on the conscrvative side. 

fi, 1 Dcpending 4pon the urillmg equipn1<nl part of tho 
tcngth of corc bcing drillcd may o•·cnsionally 
rotatc with the inner barreis in ~uch a way that 
gr,nding of the surfaces of discontinuitics and frac
tures occur::a. In wcak rock ty¡x-s it may he very 
d•fficull to decide if the rcsulling rounded >urfacl's 
rcprcseot natural or artificial featurcs. Whcn m 
doubt the conscr\'Jtivc assumption should be 
madc, i.e. a<sume that lhey are natural. 

(v) h may be useful ''' kc<p a separate record of thc 
frcqucncy of artifidal fractures (and a:iSOCi¡¡leJ 

lower RQD) for asscssing lhc possible influcnce 
of blasting on the weaker sedimcntary 'ánd foliated 
or schistnse metamorphic rocks. ' '.-

(h) The dcgrce of fracturing of the core' during thc 
drilling process may be partly a function or corc dia
mcter in lhe weaker rock typeS. Since sorne artificial 
fracturing is very difficull to distinguish from natural 
discontinuities (e.g. in the case of weak fissile, clea>ed, 
or foliated rock) it is prefcrablc thal the :core is not 
less than NS diameter (55 mm) whcre rock slrength is 
in question. Use of smaller corc diameters (i.e. 32 or 
42 mm) puls an incrensing responsihility on the drilling 
c't'cw for thc- resulls obtained. A mcthod ¿fcorrecting 
RQD to the standard NX size ha.> bcen suggestcd by 
lfcuzé [4]. 

(e) Sc.eral possible inthprclalions o[ the ·tcnglh of 
corc picces are possiblc i.c. tip to tip (ma~imum} length, 
centre tine lcngth or fu!ly circular kngth. ·These are 
i\lu~trated in rig. 26. Tip to tip mcasurcmcnt involvcs 
doubk·counllng at cach cnd ora core piccc, while fully 
circular measurcmcnt ignores corc: piece! lhat happen 
to havc becn Jrilled with a smal! wbtcndcd angle io · 
un~: di~continuity in othcrwi.!-e ma~.~1ve rock .. Ccntrc linc 
~1Casurcmtnl ÍS thcrdorc SlrongJy rccommvéndcd. ' 

(d) Thc resulls of core logging (frcqucncy and RQD) 
can he ~trongly time dcpcndent and moist\1r~ contcnt 
depl~ndent in thc case of ~.:.Crtain V<Hictics of )h<des and · 
rnudstonc~ having rclativcly wcakly dcvclop~d lliagcne· 
tic hnnds. A noL infrcquent prohll!m is "di .. cing". in 
whidt an initially intact cure separate.., inio di:'cs on 
incipi.:nt p(;uh:s, thc process hccoming notic.:l!<.~blc pcr· 
llapo;; within minutes of corc rccoVcry. Thc piwnomcn:• 
are expl!ricnced in severa! diiTcrcnt forms: · 

(i) StrcS> rclicf cracking (and swelling) by the initially 
rapid reh::ase nf strain cncrgy in ..:ores rccovcred 
from flfC:tS of high SlfCSS, CSpCCÍal\y in thC (;ISC 

of "ihaly rocks. 
(ii) dchydratit'n cracking cx:pcricnccd in ihc \\cakt•r 

mudstoncs and shalcs which may reduce RQD 
from 100n~ to 0% in a matter or nlinutes, the initif': 
intcgrity possibiy being duc tO ncg.ative· porc prc"· 
su re. 

(iii) slaking cracking expcricnccd by sorne of · lhe 
Wl!akcr mudstones and Shalcs whcn syhjcctcd lo 
wetting. 

All thcse phenomcna makc core il)gg.ing t)f.frer¡IU'ncy 
and RQD unrcliable. Whcncvcr such cout._liti0ns are 
anticipat~d con: shouiL be lo¡!'r,cd by an cnginet•ring 
gcologist as it is rccovercd and at subscqucñt intervals 
unlil lhe phenomenon is prcdictable. An adikd advan
tagc is that the I!Ogineering gtologi-st can perform 
rn:dnmical index tests such as the point J\,ad or 
Schmidt hammer tc!it, while the ~ore is sti!l in a satu· 
rated statc. 

(e) ·In certain cases it may be helpful to log thc so/id 
core rtcortr.r in adC:tion to the tohll core rt.'cnrery (R) 
dcfmed earlicr. The solid core urot·rry includcs as re
covery anly thnsc pieces of core thal have a complete 

•.•. ;¡ 

\.::· 
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circ,umfc:rcnce. '[otat and solid co:-c rccovcry will only 
bo cq~i~a11.cnl whcn nc;:t fragmenta! material is rccoven:d, 
i.c. wherl 'the rock is massivc. or whcn loss of sample 
is r:presented wholly by molerial carricd away in thc 
flusl]ing syslem. 

(ji Colour pholographs prcwidc a uscful and con
venieot merhod of rc.cording: lh~ uppcarance of corts 
und are of considerable value as n pt::rmancnt record 
and moans of rapid refercnce. The pholograph of each 
cbre box should incorporare a suitabl·: metric sc·ale 
along the entirc length of thc box. Zones of core loss 
should be replaccd by wooden blocks with legible 
deplh markings. Wetting of thc corc bcfore phologra
phy pn.1Juccs cxc;e!lent contrast hctw..:cn diiTcrent rock 
lypes and any form of mineralogical bundiag, bul dues 
not hclp in the obscrvation or discontinuilics, due lo 
lhe general darkcning lhat· occurs with welling. 

Prcsental imr nf ri'sults 

In view of thc dífTerent rcquiremcnts jn rock 
cnginc~:ring projc¡,:ts. ni., attcmpt wíll be made to ~ug· 
gcst a standardi.::cd corc: log furmat. Jf a standard for
mal was cmploycd ít woulú be ccrlain that for one 
givcn project, much irrclcvant information \Vould be 
pfCS\!tltcd, whilc for annthcr. unusual featUf(S of _;real 
signilkance would be mis~cJ out bccausc thc formol 
did not allow for thcir inclusion. Since it is impractical 
to induJe all thc parametcrs given below, the following 
should .only be useú as a chc~.:k list, so that reiJ?ralll 

information is includcd, but irrc-!t:vant data excluded. 
(a) General informmion. (i) Drill hule numbcr. (ii) Sitc. 

project na me. (iii) Grid rcferen,·c. (i•) Elevation al drill 
hole collar. (v) Orientalion of holc: dip direction and 
dip (~/m. (iv) Make of machinc, typc of fecd, type nf 
con.: barrel and bit. flush systc·m. 

(h J Deptlz luy.10 of relrt:wu parwncter., selected from e lit.• 
fo/lowiny. (i) Symbolic log shnwing ruek type (wilh g.eo
logical kc)}. (ii) Poinll"ad slrenyllt iwle., (/,). (iii) Tola/ 
cort' recorrry (R). l.iv) So/iJ core recot-ery. (v) Lu¡¡eon 
packcr lcsts (units of Lugcons) and ground water lcvcls. 
(vi) Fr!'quency (f). (vii) Rnck qtwlil)' dt•siynalion (RQD). 
¡viii) Block si:e lnde.< (1,). (ix) Symbolic log showing 
dip of main discontinuities. 

(e) Supplrm~11tury duta. Paramelers from lhe follow· 
ing list :-~re probably bcst prescnted in wríting in a 
broad column al the sidc of thc abovc depth logs, un
less sufficienl data is available to ju<tify separate logs 
of thc releva ni data, for specific seis of discontinuities. 

(i) Spacing (cstimatc numbcr of seis). 
(ii) Rougbncss. 

(iii) Weathering grades. 
(iv) Schmidl hammer tesiS (wall strcngth JCS). 
(v) Aperturc. 

¡vi) Filling and iron staining. 
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2.2.3 1-!ETODO DE BARTON 
38 

En la re f. 11 ·a partir del anf¡] isis de doscientas excavilcioncs subterráneas, 

se propone el empleo de un índice de calidad (Q), que es función de seis 

parámetros. Así., el ~ornporta;;iento de los macizos rocosos y los tipos de 

soporte necesarios son funci6n de Q. 
• 

Lon seis parámetros mencionados se combinan para obtener un índice de cali 

dad de la roca Q de acuerdo con la expresi6n: 

Jr • Jw 
Ja SRF · 

(III.3) 

El valor de participaci6n de cada uno de los parametros en la expresión an 

terior se presentan tabulados a continuación: 

l. Descripci6n de calidad (RQD) 

A. Muy mala O a 25 

B. Mala 25 a 50 

c. Regular 50 a 75 

D. Buena 75 a 90 

E. Excelente 90 a lOO 

Nota. Cuando, RQD < 10, incluyendo el valor cero, se emplea valor 10 en 

el calculo de Q mediante la ec III.3. 

2. NGmcro de familias de discontinuidades (Jn) 

A. Masiva, ninguna o pocas discontinuidades 0.5 a 1.0 

B. Una familia 2 

c. Una famili<~ más distribución al.,atoria 3 

D. Dos familias 

E. D<>s famili<~~ ro5s distribu'ción ~leatoria 6 

F. Tres familias 9 

) . 2. 32 
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B. III 

G. Tres familias más distribución aleatoria 12 

H. Cuatro o más familias, distribución aleatoria, in-

tensamente fracturada, fragmentos pequeños, etc. 15 

1. Roca trit~rada, granular tipo suelo 20 

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 

b) cuando existe este contacto antes de 10 cm de desplazamiento de corte 

A. Junta,; discontinuas 4 

B. Asperas y onduladas 3 

c. Tersas y onduladas 2 

o. Lustrosas y onduladas l. S 

E. Asperas y planas l. S 

F. Tersas y planas 1.0 

G. Lustrosas y planas o.s 

e) cuando no hay contacto roca con roca al existir desplazamiento de corte 

H. Rellenas de arcillas, limos, arenas o gravas con espesores tales 

que, impiden el contacto de roca con roca l. O 

' Nota. Suma 1.0 al Jr si el espaciamiento medio de las discontinuidades im-
' portantes es .mayor· de 3m. 

4. Alteración y relleno de juntas 

a) cuando existe contacto entre roca 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 partícu 

las de arena sin arcilla 

D. Paredes recubiertas o con .rellenos arcillo

arenosos que no pierden resistencia con la 

deformación 

E. Rellenos de minerales de arcilla que pierden 

., resistencia al.deformarse como caolinita, mica 

y tambi€n 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 
t'.H-rt·~ •~r: : Oew t..:: ~·,r .. l.\.t.. 

F. Relleno de partículas arenosas o roca desintegrada 

sin arcilla 

G. 'Rellenos continuos de menos de 5 nun de espesor de 

arcilla fuertemente consolidada que no pierde .re

sistencia al deformarse 

H. Rellenos continuos de 1'lenos de 5 mili de espesor 

de arcilla con preconsolidación de media a baja, 

que pierde resistencia al deformarse 

1 • 

1. Rellenos cont1nuos de menos de 5 mm de espesor.· 

de arcilla de alta plasticidad. El valor de Ja 

depende del porcentaje de partículas de arcilla 

expansiva, de la factibilidad de entr~r en con

tacto con el· agua, .etc 

3.2.34 

V 

(Ja) 

0.75 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0 

6.0 

B.O 

B.O a 8.12 
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, 1 cuando no hay contacto con roca al existir desplazamientos de cor,tc 

K.L.H. Zonas o bandas de roca desinte~rada o triturada 

y arcilla (véase la descripción de la arcilla 

de G, H, 1 respectivamente) 

N Zonas o bandas de limo o arena arcillogag ~on 

pequeña cantidad de_ arcilla (no p~erde resis

tencia al deformarse) 

O.P.R. Zonas o bandas de arcilla contínuas y de espe

sor considérable (véase la descripción de la 

arcilla de G, H, I respectivamente) 

5. Condición de flujo de agua 

A. Ambiente seco o flujo reducido 

por ejemplo, < 5 1/min local-

mente 

B. Flujo o presión ·medianos, la

vad? ocasional del relleno de 

las juntas 

1 

_ 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) 

1.0 

0.66 

-- o. 5 

0.33 

O. 2 a 0.1 

6.0, B.O o 

8 .O a 12-

s .• o 

10.0, 13.0 o 

13.0 a 20.0 

Presión hidros
tática aproxima 

_da, en kg/cm 2 -

< 1.0 

1.0 a 2.5 

e.s a !0.0 

2.5 a 10.0 

> 10.0 

'l ,-- 1 .. 

1 
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~· Flujo excepcionalmente grande o pre

sión constante sin red4cirse 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•• 

deberá aumentarse si hay necesidad de instalaciones de drenaje. 

Nota 2. Los problemas espec;iale.s 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 debili.dad que 

intarsecan la excavación y pueden 

ocasionar que se formen zonas de ma

.tsrial suelto al excavar el túnel 

• 

A. Numerosas zonas de debil~dad 

conteniendo arcilla o roca de

sintegrada químicamente o roca 

muy suelta a cualquier ·profun

didad 

B. Zonas de debilidad aisladas co~ 

teniendo arcilla o· roca 4esin

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 numerosas en ro

ca competente sin arcilla o roca 

suelta a cualquier profundidad 

3.2.36 

(SRF) 

10.0 

5 .. o 

·2 .. 5 

7. 5 

t/ 
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~. ·Zonas de corte aisladas en roca 
oemjllllillllal Ull iiii&Htil 11 IIIHI IU1B. 

1 

fundidad de 50 m o menor 

F.· Igual a E a una profundidad mayor 

de 50 m 

G. Roca suelta con discontinuidades 

. abiertas, roca intensamente frac-

tu rada '· 

b) Roca competente con altos esfuerzos 

11. Esfuer;¡;os ~:euuddo:; cerca de la 

superficie del terreno 

· I. Esfuerzos medianos 

J. Esfuerzos grandes estructura 

bien interconectada 

K. ·ocurrencia leve de estallidos 

en roca masiva (mild rock. 

bursts) 

L. Ocurrencia importante de es

tallidos en roca masiva (heavy 

rocks bursts) 

43 

> 2oo· 

200 a 10 

5.0 

2.5 

5.0 

R /o 
t 1 

>Ü 

13 a 0.66 

10 a 5 0.66 a 0.33 

5 a 2.5 0.33 a 0.16 

< 2. 5 . < Q.l6 

e) Extrusi6¡)· de la roca bajo la acción · de grandes esfuerzos 

M. Extrusión leve 

N. Extrusión importante 

3.2.37 

l. 

" 

(SRF) 

2.5 

l. O 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 

·• 

5 a 10 

10 a 20 

¡ 

1· 
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d) ·Expansión de la roca debido a la presencia de agua y esfuerzos 

o. Expansión leve 5 a 10 

P. Expansió~ importante 10 a 15 

'Nota 1; 

Nota 2. 

.Nota 3. 

Nota 4. 

Reducir en a) el valor de SRF del 25 al 50 por ciento si las zonas 

de debilidad importantes influencian pero no intersecan la excava-
-~ c1on. 

o y o son los esfuerzos principales mayor y menor y R y Rt son 
1 J · e 

la resisten,ia de compresión y tensión r.espectivamente. 

Cuando 5 

ciento y 

< o /o < 10, 
1 3 

cuando a jo > 
1 .J 

por ciento. 

se recomienda reducir R y R al ~O por 
·e t 

10, se deberán reducir R y R · a·un 60 
e t 

En H se sugiere aumentar el ·¡alar de SRF de 2. 5 a ·5 cuando la 

profundidad del túnel sea mel}or. que su claro~ 

Con base en los c:.asos reales .estudiados se ajustaron los ·sistemas áe ¡¡opur

tes requeridos al Índice de calidad de 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 

siori utilizada se llodifica dividiendo su valor entre el 1 factor EST 

(Excavation support ratio) '<tue depende del propósito o finalidad de la obra, 

presencia de maquinaria, personal, etc .. 

En la tabla III. J. O 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 número de casos estudiados que respalda la selección del valor 

ESR para cada tipo .de obra. 

El procedimiento de selección del soporte en un caso par.ticular se explica a 

continuación: 

3.2.38 

_, 

'• 
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a) Se determinan las caracter!sticas de la masa rocosa y se selecciona el 

valor ·de participación de los seis parámetros mencionado~ en las tablas. 

b) Se estima el valor Q, sustituyendo los valores de los seis parámetros 

involucrados en la ec 111.3. 

e) Se estima el valor de ESR (Excavation supnort ratio) mediante la tabla 

III.lO. 

d) Se calcula el cociente 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 grát:ica de l.a tig Hl.l9. 

f) Con el número de la sección de la. gráfica de la fig 111~19 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 

Ttpo 01 excn•ct6n "' N• de cuos 

•• hchulonrs 11tneru t~paules etc ... ,_, (2) 

8. Pozos werttc•les: t) secct6n ctrcul•r 2.S {O) 

tt) 1~Ccl6n rect.nguhr o 
cu.tdr•d• 2.0 {O) 

~- -
c. (xc.lv.lclones mlncr.ls penh4nentcs. túneles 

P.ra hidroeltctrtc•s (excepto pa,.. .al tu 

presiones) túneles pilotos, derlvlclones y 
port•les Jlo'r.l 9r1ndes utn1ciones, et(. .. 1.6 {8l) 

D. Alnw~,;ene.s, phntu dt: tr.lUmlenlo de •guu,_, 

t•rreter•s pequeh•s 1 tüneles ferroviar1os, 

túneles de •c;ce:;o, etc (thernu ciltndriu_s) l.l (2S) 

-[. CIS.lS de ~qu1nll, tlrrtttrll gr•nd~s y t~n! 

lu ferrovtu lo~, port•le~. lnl~ntulonu, 

cho1rts par• dtftnu dvll, etc ... l :o (19) 

r. [\tltlones nutltlrt' subttrr1ntlS, r~t•cio-

nts dt ftrrocurn. Ubrlcu, etc ... · 0.8 . (11 

. 3.2.39 
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ColidÓd del macizo rocoso O ;o( R~D ) x { ~:) x { sJR'F ) 

FIG III.l9 Categodas ~e soporte en función del parámetro Q 

'. 
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TABLA 111.11 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calldad 
excelente, extremadamente buena, muy buena y buena (va

lor de Q de 1 000 a 10) 
"tt1or11 dt o F•ct.oros con.jiCion•lc\ p 

~QU J• 11111c•· "':'! 111"10 de 'OP<I~"tl' 
seportt 

CLARO 
Jn J• [SP (o) (lpro•l tST(o. 

' 

,. 10ú0-otOO . . ~ 0.01 ;n •• m \b(wt'l1 

2' 1000-COO . . . • 0.01 ~0·60 \b( ulr•) ,. 1000·400 . . . . 0.01 Cfo·RO sblvtn) 

•• 1000-400 . 0.01 6~·100 Sb~:.tr:~ 

~· 4JO·J ... J . ·:.o~ ll-10 .. :: · ... ! -. ~ 

6' 400·100 . . . 0.0) 19-4!. sblulr1) 

7• 400·100 . . . o.os l0-65 sb(uty) ' 
~· 400-100 . . . o.ós 48-88 sb(utlll 

' 100-40 ¡ 20 . . 0.25 U·l9 sblutgl 

• 20 . . 8(11191 2.5-l 111 

ID 100·40 ~ JO . . o.¡s ll·lO B(vt!J) 1.5·1 111 

< JO . . B9~t;l 1.5·2 ~ 
• t11'1 

11' 100·40 = 30 . . 0.21 2J.4B 8( l9) 2-3 11'1 

< lO . . B(tg) 1.1-1 • 

• el" 

~2· 100·40 t 30 . . 0.25 40-12 Dht!l 2-l 111 

< lO . . . Bltg) 1.5 • 2 • 
• tllll 

u 40·10 

1 

1 10 t l. S . 0.5 S-14 sb(uliJ) 

1 10 e l. 5 . B(ut~l 1.5-2 111 

< 10 : 1.5 . B(utg) 1.5·2"' 

• 10 e LS . B(utg) 1.5 • 7 ~ 
• S 1·3 ,. 

14 40·10 1 10 . : 15 0.5 9·2l 8(t(l) 1.5-2"' . ,, ... 
< 10 . : 15 O(tg) 1.1·2 o 

• S(f!lr) S· lO CID 

. . < 15 B(ut;r 1.5·2 m 

• e'"' 
11 40·10 > JO. . . 0.5 15·40 Blt~l 1.5·2 • 

• clm 

1 10 . . B!trl 1.1-2 • 
• S(mr) S~lo'cm 

16' 40·10 >·lS . . 0.5 l0·65 B(tgl 1.5·2 m 

• r;1m 

~ IS . . B(t~) l.S~2"' 

• ~(mr) l'l·lS Cll 

ht1Nct6n del 'oport~ t:eocha ror el tvlor. Los cuos di~Porubll'\ \on ln\uf1clente\ pHt 'unt utiNtlóri 

tttl d~l \oporlt' r~11u•rldo. 

ll t\po de 'oPOrle quP ht de uune P41U lu tUt'ooriu de 1• 1 • lt 8 dep•ndtrj d• lt :rcnttt d• wolt 

ctur•. llc!ditnte wohdvrt\ cvi~adOU\ \e !'IUtde hacror 1nnrc.eur•o •1 e~t~pleo de \O¡.oorle, ron UI"(J•O. woltd~o 

ru sin c.utdado pueden oblig" lt tplíuclón de c;onc.rcto hnudo, r\PCC:itlr.~ente dond• lt ahur~ dt' '~" 

wtCt6n es ~yor de ZS •· 

. ::tAVLS &X LAS TABLAS 

B ancl1.ie shtt:'Nttc.o 

3.2.41 

, ..... .. ' 
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TABLA 111.12. Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad 
regular y mala (valor de Q de 10 a 1) · 

(.Uegol'll dt Q Jactorn cono1cionotlt\ p 

"-9/c•' Tipo deo soportr 

• 

loport~ 
RIJQ ~ ClARO ClARO 
Jo Jt rs•r•1 {¡pro .. ) (~iiTil.~ 

11 10-~ > JO . - 1.0 l. S-9 sb(utq) 

> 10.! JO . - BCut9l 1-1.\ 1111 

• lO - : 6. B'(ulq) 1·1. S. "' 
·~2-lcm 

' 10 . ' 6 • S l·J ~~~~ 

18' 10-4 > ' - > lO • 1.0 7-IS 8(tg) 1-t. \ 011 . 
1' 

1 cllll 

> S - ~ 10 11 B{utg) 1·1.\ • 

. ""' 
• S . : 10 • ~(t!ll 1-t.S

1
o • ' •SZ-lc111 

: ' - . 10. B(utQ) l·l.S e• 

• S Z·l u• 

11. 10-1 - . : 20 • 1.0 12-29 Bt l!~) 1-Z " 
• S(lllr) I~·J!. CD 

. 
' • 20 • B{tg) 1·1.5 • 

• S(mr) 5-10 ca 

zo• 10-1 . . l JS • 1.0 24·11 8{ tg) 1·2 111 

+ S(mrl UHS e• 
. . e 35 11 8{tg) l:l. 

• S(~) 10·20 Cllll 

21 1-1 ; 11. S ~ o.n . 1.1 1.1-6.1 S{utg) 1 • 

.+SZ·lc• 
e IZ, S 1 O.IS · - S l.S·5 c:a 

- ) 0.15 . B(u~q) 1 • 

Zl •·1 , 10, • JO ,. 1.0 - l. S 4.S·Il.S B[utg) 1 ;.. • <lo 

1 10 ) ,.o - 5 Z.S-1·,5 • 

<lO : ).0 . 8(utg! 1 • 

• S(mr) 2.5-5 Cll 

¡JO . . 8{utg) 1 • 

ll 4·1 . . 1 l •• 1.5 8-11 8{ tg) 1·1. S 11 

• S{lnr) 10·15 CID, 

- -- • IS o B(ulj2} 1·1 S 111 

' • S{m.) 5·10 ID 

zo• 1-1 - - ; JO• I.S JB-46 B{t'J} 1·1. !1 lfl 

' • s(-.r) 1 !!·lO c11 

' - - • 'JO. ll(tt]) 1-1 ' . 
• S{"'r) 10·1 ~ (lll 

- ' 
[U1 .. t16ft oel ,oporte ll.ch• por el •61tDr. Lo1. cuo1. du,ponlblrt. 'or1 1nsuficien.tu po~u un• t-\tl~c•ó" 

re•l lkl t.oport• req~.~trHSo. 

{lg) 

S 
¡,..¡ 

el• 
ce• 
(l;r) 

COfl tl'n\;6n.(t&p¡nsor del t1po dt tonen• en rocu t()Mj)t'ltnte\, 1nyecc\On dn(Ju;~ tsl trnudo rn 
rout. dt ~h ttlldd) 

tOII(rcto h~udO 

.al h reforud• 

.. lh dt U4.rn• (t~''" luU IRP\11) 

conuorto ,ol•do 
.erro ,. ... rorudo 

lf t't.PKU•ll'ft\0 entrr •--cln uU O•do '" ~~~rtro1. 1•1- (1 1'\W\Or dt concnto I•I'IUdO o col•510 u.4• rn 

unt l•uro• ("•) 

3. 2 ·F 

J 

'· 
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TfiBLA 111.13 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de cali~a.d ~uy po

bre (valor de Q de 1.0 a 0.1) 

LJtfOOrll dt Q _!!ctorn condlc1on,lts p CtAAO/CIR 

AQO/Jn Jr/JI CLARO/[SR kn/cm' (o) 
· Tipo de sopor1.c 

sopor U: (a pro•) (m) 

21 1.0·0.4 > 10 > O. S . 2.21 1.1·4.1 B(utq} \rn•mrorclm 

< • 10 ) o.s . 8(ut?l }t1'•SI~rr)5cf" 

. ' 0.1 . • B{ tal 1 m • S ( r:t l S e"' 

2& 1.0·0.4 . . . 2.21 3.2•7.1 B(tt") 1 m 

• S(mr') 5~7.5 cm 

. . . D(utg) 1m•~2.5-5tl" 

21 1.0·0.4 

1 

. . 1 12 m 2.21 ~-18 8( tg) 1 m 

> 
• S(mr) 7.5-10 cm 

' .. . . < 12 m Blut9) 1 m 

• S(mr) S-7.5 cm 

. . ,. 12 m CCA 20·40 cm 

• Bltol 1 • 

. . < 12 m ·- S(u1r) \0·10 cm 
1 

• B(tg) 1 m 

28' 1.0·0.4 . . : .30 m 2.21 11· Ja 8(tg) 1 • 

• S(mr) J0-40 ·cm 

. . : 20,< 30 8(tg) 1 m 

• S(mr} 20-30 cm 

. . < 20 m 8(191 1 m 

• S(mr) 15.·20 cm .. 
. . . CCA(sr) 30·100 cm 

• Bltg 1 1 m 

29' 0.4·0.1 > 1 > 0.25 l :o l.O·l. 1 B(utt}) 1 m • S 2.J crr .. 
1 "' • S(lllr) 5 c.m < 1 > 0.25 . B(utr.) 

• . 1 0.21 . B(t'J) 1 m + S(mr) 5 cm 

30 0.4·0.1 : 1 . . l. O 2.2·6 8( tg) tm•S2.S·S cm 

< 1 . . S(mr) s.-1.s cl"' 

. . . 8( tg) 1 m 

t S(mr) 5-1.5 cm. 

31 0.4-0.1 > 4 . 3.0 4-14.1 8( tg) 1 m 
.' • S(mr) S-12.5 cm 

~4.~1.5 . S(mr) 7 .S-25 cm 
.. . 

< 1.!1 . . CCA 20-40 cm 

.• 8( 19) 1 m 

. . . . ·' ' 
CCA(sr) 30-SO Cit . 

• O(t9) 1 • ··-
JI 0.4-0.1 . . : 20 rn 3.0 11-34 fl,( 19) 1 ' 

• 5(rnr) .C0-60 Cr:'l 

. . ' 20 B(tq) 1 • 

• ~(mr) 20-40 cm 

' CCA('H) (Q-1(0 cm . . 
·- 8( (g) 1 • 

(o¡,tiaoación dl'l o¡,oportr h('Cha por t>l autor. lo\ usos disponibles son insuficit>nte\ paro!! una conflo!lble- prt
chcc lón Clt> 1 soport•· rN¡ut•n do 

3-2-4) 
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TABLA II1.14 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad extremadamente mala y exce~ 

cionalmente mala (valor de Q de 0.1 a 0.001) 

. 

(Utqorta de Q Factof.es conc.tcionales p CLARO/E~R 

SOJ~Ortt RQO/Jn Jr/Ja CLARO/ESA. ltg/cm1 
(~) Tipo de soport~ 

(a pro•) 

ll' 0.1-0.01 ~ 2 - - - 6 1.0-3.9 B( tg) 1 ~ 
+ s(~r) 2.5-5 cm 

< 2 - - S{mr) S-to· c:n 

- - - S(~r) 7.5-IS tm 

34 0.1-0.01 ~ 2 ~ 0.25 - 6 2.0-11 B(t9l 1 ~ 
+ S(mr) S-7.5 cv. 

< 2 ! 0.25 - S(mr) 7.5-15 cm 

- .( 0.25 - S(mr} 15-2!1 '"' 

- - - CCA("} 20·60t" 
+ ~( tg) 1 ~ 

35 0.1-0.01 - - : lS m 6 6.5-28 8( tg} 1 m 
+ S(mr) JQ-100 Clll 

- - : 15 m CCA(sr} 60-100 cm 
• .a( tgl 1 m 

- - < 15 m B(tg} 1 m 
+ S(mr) 20-75 cm 

- . - < !S m CCA(sr} 40·150 cm . 
• slt~l 1 Q 

36' 0.01-0.001 - - - 12 1.0-2.0 S(mr} 10-20 cm 

- - - S(mr} 10-20 cm 
+ B(tg} 0.5-1.0 m 

37 0.01-0.001 - - - 12 1.0-6.5 S{mr) 20-60 cm 

. S{mr} 20-60 cr~ 

+ B(tg) 0.5-1.0 m 

38 0.01·0.001 - - ~ !1) o 12 (.0-2.0 CCA( 5'} liJ0-300 cm 
. - > 10m CCA(S'} 100-)QQ Cl!l 

• 
+ 8( tg} 1 ~ -

- - . 10m s(~r} 70-200 Cl'l: 

- - < lOm S(mr} 70-200 cm 
+ B(tg} 1 m 

E~t1rnación del soporte h~cha por e. autor. los casos recabados son insuficientes para hacer una predicción 
confiable del soporte requer1d0 

c.., 
o 

"' .... ... ... 
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; . :. 4 Mf:TODO DE BIENIAWSKI 

B•cniawski (ref 5) tn forma similar a Barton (ref 4) ha desarrollado un sis 

tema de clasificación de las masas rocosas con la finalidad de servir de 

apoyo a la localización, disefio, selecci&n del m~todo de excavaci&n y tipo 

de sop~rte·de túneles. 

En la clasificación propuesta intervienen seis, parámetros que son: 

l. Resistencia a .ia compresión uniaxial de la roca intacta 

2. Indice de calidad .de la roca RQD (Rock quality designation) 

3. Espaciamiento de las juntas 

4; Orientación de las juntas 

5. Condición de las juntas 

6. Flujo de agua subterránea 
' . 

El procedimiento de clasificación del macizo rocoso y de selección del sopo!. 

te adecuado es el siguiente: 

a) Se determinan los seis parámetros sefialados y se encuentra el valor en 

puntos que se le asignan en la parte A de la tabla lli.lS. 

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 .15. 

e) Se selecciona Pi ti~o de soporte para túneles de 5 a 12 m de ~i5metro 

y. de poca profundidad, que se proporciona en la tabla Ill.l7 que prese_!! 

ta tres alternativas de soporte para cada una de las cinco clase; de ro 

ca. 

Nota l. Para facilitar la definición de la orientación de un plano de debi_ 

lidad como "favorable" o "desfavorable" se proporcioua el criterio 
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TABLA 111.15 Clasificación geomecánica de los macizos rocosos 

A Par,lrnet•·os de c:lastftcactón y SU$ valores 

Aes ls.tenda a la compresión 
sünple de roca lnticta 

> 200 MPa 100-200 liPa 50·100 HPa .25-50 HPa < 25 !-!Pa 

·-Valor 10 S 2 ,¡ o 
C.l idad del r.útlfO (RQD) 90~ • lDOZ 75~. 90i: SOl- 75' 2~"'. - so::· <, 25'1: o muy . ~ 1 te rada 

Valor 20 17 14 8 3 
Espaci&mtento entre juntas ' > 3 m 1 - 3m O. J.- 1 m 50 • 300 mm e 50 mm 

Valor 30 25 20 10 S 

Rumbo y echado de lu juntu muy favoroble regular desfavorable muy 
favorablt desfavor-able 

Valor 15 13 ' 10 6 3 

tara e terh t le u de lu muy ·.erradas: separac16n cerrada: < liMI abierta: 1-~rrn abierta: > S 1'111 · 
juntas < 0.1 mm no conttnuas continua sin cont1 nua re- continua re-

relleno lleno < S rnn lleno ) S:m'! 
Valor 15 10 S o 

' ' flujo de agua subterr~nea H1nguno ( 25 25 - 125 ) 125 
(para cada 10 m de túnel) litros por mi- litros por litros por mi-_ 

• ,-: 1 nuto minuto _, nuto 
. .. 

Valor 10 8 S 2 

•· B. Clases de macizos rocosos y sus valores . 
No de clase 1 11 111 IV V 

o-s~rtPC,6n de clase roca muy roca buena roca re9ular roca ma h roca muy lt'lc1la 
buena 

Valor toul 100-90 90 - 70 70 - 50 50 - 25 < zs 

C. Significado de las clas~s de macilOS rocosos en excavación de túneles 
' 

No de clase 1 11. 111 IV V 

Claro ~i~ ~opor~e S m 4 m 3 m I.Sm 0.5 m 

Promedio del t1empo sin 
soporte 10 a~os 6 meses 1 ~emana S horas lQ minutos 
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descrito e~ la tabla 111.16 (ref 6). 

El significado ingenieril aplicado a excavacion~s suhterrfineas de 

cada uno de los cinco grupos señalados' se presenta en la sección· .C 

de la tabla 111.15. Esto! es, en. esta se,cción se ,cspeci'fica para. 

cada calidad de roca el claro o distancia entre el ·soporte y el 

fr.ente del túnel que puede permanecer sin soporte en un intervalo 

de t;iempo dado. 

En la fig 1II.20 se muesuan completas las especificaciones de cla 

ro sin soporte .e intervalo de tiempo que en la sección C de la 

tabla 111.!5 'sólo se dan en pro~edio para cada uno de los cinco 

. . .grupo<: nP. 1.1 c-lal'lificnr.iñn. 

Nota 3. ·En casos de frontera entre las clases de macizos los soportes re-

Nota 4. 

comendados en la tabla 111.17 deberán promediarse o interpolarse; 

En vista d~ que este método es empírico se recomienda efectuar m~ 

diciones y observaciones de campo durante la c~nstrucción a fin 

de ajustar el diseño inicial· al comportamiento observado de ·la ma 

sa rocosa. 

TABLA 111.16 Efecto del rumbo y ecllado eA, la excavación de túneles 

Rumbo perpendicular al eje cel túnel Rumbo"pilralclo 
---------·-

a favor del· echado en contra del echado al eje del túnc 1 

echado e e ha c;o echado echado echado echado 
1 

45" - 90" 20" - 4~f' . 45" - 90" zo·· . 45" 45' . 90' 20" - (5" 

--···---- ----- .. -·- ···------------ .. ---- ... ----· -------+--------
' muy 1~:uy 

favorable favorable r('~U lar dc~fclVOJ'Ohlt· dl•O:, f •\VOI"d h 1 {~ f'('C\U 1 ,11" 

-
echado de o· - 20": desfavorable, s1n tomar en cucntd el rumbo 
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· · TABLA 111.17 Gufa para la selecc16n del soporte provis1onal en. túneles poco 
profundos de 5-a 12 m de d1~metro 

Clase Diferentas sistemas de .soporte para excavaciones por perforac.ión y voladura 
de 

macizo Pr 1 nc 1 pa lmente Principalmente Principalmente 
rocoso. -tnclas* concreto 1 anzado ·marcos de acero 

' • 
1 En general no requiere reporte • 

11 Espacio entre anclas de 1.5 a Concreto lanzado 50 mm No económico 
2.0 m ocasionalmente malla en la clave 
111eUllca 

111 Espacio entre anclas de l.Oa Concreto lanzado 100 mm Mareos 1 i geros 
1.5 m además malla metálica y en la clave y 50 mm en con separación 
30 mm de concreto lanzado en las parede~. ocasional- de 1.5 a 2.0 in 

la. clave donde se neces t te mente malla metálica y 

anclas donde sea nece-
sario 

' 

IV Espaciamiento entre anclas 0.5 Concreto lanzado !50 mm Marcos medianos 
a 1.0 m, malla metálica y de en la clave y 100 mm en 

' 
separados entre 

30 a 50 11m de concreto lanzado las paredes, con malla 0.7 y 1.5 m, con 
en el ave y paredes . metáfica y anclas espa- 50 mm de concreto 

ciadas entre 3 y 1.5 m 1 anzado en 1 a el~ 
ve 

V . No recocnenable Concreto lanzado 200 mm Marcos pesados s~ 
en la clave y 150 mm en parados 0.7 m con 
las paredes, con malla desfasamiento, co~ 

. 

de alambre, anclas v ma!. creta lanzado 75 mm 
cos ligeros 1 o má's pronto pos i-

ble 

* Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a 1/Z del ancho del túnel. 

. ; 
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FIG 111.20 Clasificación geomccánica para túneles (ref 7) 
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1. 

ESTUDJOS CEOLOCICOS PREVIOS PARA 
.LA CONSTRUCCION DE TUNE LES CARRETEROS 

J. L. ROSas 

RESUMEN El presente trabajo p;etende hacer resaltar la importacia de los estudios geológicos que se de
ben r¡!alizar en el ·proyecto de un túnel carretero; ya que son determinantes para la localización. diseño. y 
construcciÓn de la obra. 

En primer lugar, se mencionan brevemente las etapas que debe de seguir un estudio geológico y los alcances 
de ctda uda. Se comcntJn los métodos exploratorios comúnmente utilizados, y la forma en que debe pre
sentarse la información de los estudios para su análisis. 

Posteriormente; se analizan con mayor detalle las características geológicas de mayor importancia para la 
construcción y'diseño de los túneles; como son la litología y estratigrafía, las discontinuidades, el estado de 

. alteración, 'las condiciones hidrogeológicas, los fenómenos de geodinámica externa y los esfuerzos internos. 

'Las discontinuidades se tratan con·más énfasis. por ser de suma importancia en la estabilidad y seguridad de 
la obra. Se aralizan la estratificación, las fracturas y diaclasas, y las fallas; asimismo se mencionan todas las 
características que deben describirse de las discontinuidades y la importancia de cada una. 

Por último; se mencionan los grados de confiabilidad con la que pueden proyectarse los ragos geológicos su-
perfici.ales -a profundidJd.- · 

1. INTRODUCCION 

Un estudio geológico, debe prestar una atención especial a 
todos los rasgos geológicos que puedan influir en la localiza
ción, diseflo y construcción del túnel. Estos aspectos serán 
tratados con ,detalle en el siguiente tema. 

Por lo general.' un estudio geológico previo a la construcción 
y dise~o de un túnel se efectúa en tres etapas: 

la. Estudios preliminares 

En esta etapa se realiza la recopilación y análisis de la infor
mación eXistente. y un reconocimiento preliminar del área 
de interés. En esta fase se preteride .cOnocer el ambiente 
geológico-g"eotécnico general para planear' y fundamentar 
_las inVestigaciones subseCuentes. ' 

2a. Estudios de detalle -

la segunda etapa es la más completa, puesto que está enfo
cada a determinar la factibilidad de un trazo en particular. 
En Jase se consideran· las diversas alte.rnativas del trazo del 
túne( basá~dose en la comp.lraCiÓn de·.las condiciones geo
lógi~as y.geOtéc~icas oDte_nidas eón las··exPioraciones dentro 
de la ubica'ción. gericral de'l3-ruta. · · ·- "'· 

. t· 
.•• • • - ¡.. .. 

Para desarrollar los estudios de esta etapa·es necesario auxi· 
liarse de diversos métodos de exploración; los cuales se 
muestran en. el 'cuadro .de la figura 1 .. . . ~ ' . ' - . ' ' ' . 

'···. ;··.· 

3a. Estudios especiales 

Comprende investigaciones adicionales, especiales o más de
talladas, una vez que se ha elegido el trazo definitivo del túnel, 
cuyos datos habrán de ayudar al diseño final. a la estimación 
de costos del túnel y a la previsión de futuros problemas geo
lógicos. 

Durante la construcción y operación del túnel se deben con
tinuar 16s estudios geológicos, con la finalidad de verificar 
los estudios anteriores, de preveer problemas futuros y de 
auxiliar a Ún mejor diser'"lo del revestimiento. 

la información obtenida por la exploración geológica se pre
sent·a para su análisis en forma individual e integr.il, para lo 
cual deben elaborcirse: 

37. 

Mapa geotécnicos. 
Perfiles geotécnicos individuales. 

Sondeo 
Socavón 
Pozo a cielo abierto 
Geofísico 

·perfiles geotécnicos integrados o Sección geotécnica. 

Perfil de problemas geotécnicos especificas. 
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METOVO VE EXPLORACION VfTALLAVA 

1nvt4tiqaci6n Supe~6icial 

HlPEo G) LOGrbo 

Fotointerpret~ Levantamiento de 

ción Geológica Campo 

Piloto 

1 
METODOS,DIRECTOS 

Perforaciones 

Pozo 

Abierto 

de.l Sub4uelo 
. '' ·~:.. ' .. 

HETODOS 

HE todos 

El.éctrico 

iNDIRECTOS 1 . 

eofisic:os 

S{amico de 

Refracción 

Fig. 1 Diversos métodos de exploración. 

l. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA 
LOCALIZAC!Ot{ DISEÑO Y CONSTRUCCION 
DEL TUNEL CARRETERO 

En este capítul.o se hará una descripción de los rasgos geoló
gicos· más irOportantes para la localizadón, diseno y cons
trucción de un túnel carretero. 

Se analizarán la litología y estratigrafía; las discontinuidades 
{e~~ratificación, fracturas y fallas; así como la forma de 
describirlas); el estado de alteración de las rocas; los proble
mas relacionados con el agua; la influencia de alteración de 
las rocas; los problemas relacionados con el agua; la influen
cia de los factores de geodinámica externa y de los esfuerzos 
internos. 

2.1 Litología y estratigrafía 

Al hablar de la litología de una roca se hace referencia a· su 
mineralogía. textura y su med1o ambiente dP depósito (fábri
ral a si (omo a algUn nombrf' o ti•rmino descriptivo dP un sis
tema de clasifkat.:ión rt>t.:onorido, por ejemplo, cali;:a oolitira; 
pero este nombre y t.:lasifirat·•ón son ünicanwnte gt>ológiros. 

Los términos litológicos son útiles en la geotecnia de túneles, 
ya que su empleo es una relación entre la textUra, fábrica y 
anisotropia estructural de las rocas de un determinado ori
gen. Por ejemplo, una roca ignea tiene una estructura densa 
con muy peque nas diferencias en sus propiedades mecánicas 
(con sus excepciones}; mientras que algunas rocas sedimenta
rias y metamórficas muestran una anisotropia considerable. 

Otra ventaja del nombre geológico, es la asociación que 
puede hacf!!rse entre ciertos tipos de roca y otras característi
cas "in situ" que pueden presentarse. Por ejemplo, la presen
cia de caliza o yeso inclina a buscar fenómenos de disolu
ción; el basalto indica la posible presencia de diaclasas. 

'iin i•mhart~o. en ora.,ion1•., Pl11n111bn~ gPoló¡:i_co es insuficien
te si no se complementa con otras características físicas co
n:o es una clasificación de tipo mecánico. 

La estratigrafía, por su parte, permite establecer una relación 
entre las distintas unidades litológicas o formaciones presen-

38 

tes y éisí conocer el origen, espesor, dis~ribución y posición 
cronol_ógica en la secuencia de ras d_iverSas u!lidades. 

El conocimiento de la litología' y estratigrafía es de su,.;.,a im
portancia para saber, entre otras cosas, qu_é tipos de rocas se 
encontrarán deñtro del túnel, qué problemas pueden causar 
durante la construcción y con qué confiabilidad se pueden 
proyectar los datos de superficie. · · 

2.2 Discontinuidades 

E 1 término discontinuidad se usa en MecAnica de Rocá·s, 'en 
un sentido Cenera!, para designar cualquier interrupción 
física de la continuidad d~l macizo rocoso, e incluye todos 
los tipos de fracturaS, planos de estratificaci"ón, fallas, planos 
de foliac;:ión y de esquistosidad. asi como contactos litoló
gicos. 

Son importantes ya que forman los principales planos poten
ciales de deslizamiento, tanto de bloques aislados, como de 
macizos rocosos. 

A continuación, se analizarán con detalle la estratificación, 
fracturas y fallas, por ser las de mayor importancia. 

Fig. 2 Influencia de la estratificación en el revest~miento de 
un túnel (Krinjne, 1957). 



2 ~ 1 Fstrdtlfl<"dCIÚn 

1 d pfJ~ICión rt~latlvd th•l futuro túne! con respecto a Jos pla· 
n¡,~ de ra. estratificaciÓn, principalmente en terrenos sedi· 
rnentarios. es importante desde virfos puntOs de vista: 

la preSi.ón total sqb(e el reVestimient~ de un túnel ·y la forma 
como se· distribl~ye a lo largo-de-él. dependen en primer lu·. 
g..tr, de la estratificación de la roca. los cuadros de la figura 2 
muestran la influ-~ncia· de esta discontinuidad. 

Existen dos posiciones extremas de "la direcció11 de túneles en 
relación a la orientación de la estratifi_cación; y, eñtre ellas, 
h·ay numerosas Posiciones intermedias. 

' 
1 .. Túneles en dirección: Su eje longitudinal coincide Con la 

dire.cción de .. ios estratos (Fig. 3a). lo cual es aconsejable si 
la formación atravezada presenta buenas características. 

2 .. Túneles atravezando estratos: El túnel es llevado per· 
. ! pendicular u oblicuo a la dirección de las ca-pas {FTg. 3b). 

· lo cual origina el irs-e encontrando varios tipos de rocas 
c'on diferentes propiedades e inclinaciones, esto puede 
ocasionar problem-as de estabilidad o permeabilidad. 

la inclinación de los estratos con respecto al túnel e·s tam· 
bién de importancia, por lo siguiente: 

Si los estratos son verticales, y se construye un túnel per· 
pendicular al rumbo. cada es·trato puede actuar como 
una viga dando niayor estabilidad (Fig·. 4a); con la des· 
ventaja de que pue'de fihrarse mucha agua de la superfi· 
cie o por su posición la efectividad de los explosivos es 
menor. 

En el caso de que el túnel sea paralelo al rumbo de los 
estratos verticales (Fig. 4b), la masa de roca del túnel se 
sostiene por la fricción a lo largo de los planos. En estos 
casos el limi.te superior de caídas de roca, de acuerdo 
con Terzaghi (1940). no se extiende Úna distancia mayor 
de 0.25 veces el ancho del túnel. 

. Fig.- 3 

. - '·. 

O) b) 

.. . - _,.,--:·;.::5"~':<'7<-.)(~, /.: -
aíf '/~_.,, .. ,;,;.,;;~ -;.~'\\;//v.>/~ 
• l';_j.-/., r . . Y./<·''-;~·,· .. $,\.:;{,( ..•• ,· •.. /tL/- t /.l,.,r--... ·~-·~~,,~ -~·-- .. ->' .... ¿~--:'/. 
...... --- . .! ~:_:¿(__-f~~-~-~-··-.:~·,:·.~- .... ..:.·;-.... :.-_;.~·:1' 

vr./·;:-r.;::;.:.::r::p·-::,~~-~--.-;;:-~~~~:r...J.-::; 

:.~. . . ,b_.-- . , e 
Posiciones extremas de la dirección del túnel en rela
ción a la orientacjón de la estratificación: a) Túnel 
paralelo al rumbo de las capas. b) y e) Túneles per
pendiculares al _rl!mbo . 

'-~.. : . 
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a) 

b) 

Fig. 4 _Inclinación de los estratos con respecto al túnel: 
a) Túnel perpendicular al rumbo de capas verticales; 
b) Túnel paralelo al r;umbo de capas verticales. 

Si la estratificación es inclinada pueden presentarse 
problemas de inestabilidad, más aUn si se encuentran rb· 
cas alteradas, afalladas, fisuraqas o intercalaciones de 
rocas competentes e incompetentes con bajo ángulo 
de fricción (yesos, sal, lutitas carbonosas, etc.). o bien si 
existen esfuerzos verticales u horizontales naturales del 
macizo o por esfuerzos tectónicos (Tabla 1). 

En este caso hay que seleccionar correctamente el sen ti· 
do de ata(¡ue del túnel para estabilizar lo mejor posible 
el frente (Fig. 5). 

En el caso de rocas horizontales la estabilidad del túnel 
es función del espesor de las capas, el fracturamiento y· 
la resistencia a la tracción de la roca y de su variación 
con el contenido de agua; ya que una acumulación fuer· 
te de agua en el techo aumenta la carga. 

desfovor~~:~ 

TUnal 

Fig. 5 ·Túnel atravezando capas inclinadas. 
1 
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prtSiontS PIObables y. por l.!nlo Lltenotnclil al deShlarroen!O de l:lloc¡uts 111n1rnor de Ll ucnltiOn varia 1 lo Largo 1111 tirntl 
los !ramas deslavtHat>les son L.Js enllldas de lOs anhchn;¡les y los lavorab~ son LIS lDnaS telllllles de lOS lni11Tl05 [n les 
s1nchnalts Las cOildiCIOnts son a Ll mv1HS-a • 

.. J 

·. 

La situación.estructural de-las capas es.significativa, ya que si 
se construye un túnel en un anticlinal existirá mayor estabili
dad, puesto que la presión vertical sobre el techo· es menor 
que en un sinclinal. 

Además, si la formación rocosa es permeable, en los anticli
n,¡Jt•!) t~l .1gua escmrirá por los flancos, mientras que "n los 
s•nclináles fluirá-h.lcia el túnel (fig. 6). 

Sin embargo, es necesariO tomar en cuenta, que .en los an
ticlinales, los estratos sUperiores están más doblados y fisura
dos que los inferiores, por lo que es aconsejable tratar de si
tuar el tUne\ a una profundidad t.ll que la fisuración no tenga 
consecuencias o bien en los flancos de la estructura {Fig. 7). 

Fig. 6 Diversas posiciones de un túnel con respecto a la 
entrada de agua a la excavación (Zaruba, 1978'}. 
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fi¡;. 7 Túneles situados en anticlin¡1lc~ y sinclinóllt·~ {Kryni-
ne, 1957). . . 

En cuanto a la tendenoia al deslizamiento de bloqueS al inte
rior de la excavación, los tramos desfavorables son las entra
das de los anticlinales y los favorables las zonas centrales de 
los mismos. En sinclinales las condiciones son á la inversa. 

En los túneles cercanos a las laderas escarpadas una estratifi
cación desfavorable puede poner en peligro la estabilidad de 
un túnel entero (Fig. 8). · 

2.2.2 Fracturas o diaclasas 

La presencia de fracturas o diaclasas, cualquiera que sea su 
origen y roca que" afecte, puede causar serios problemas de 
estabilidad, ya que comúnmente se presentan asociadas en 
·uno o varios sistemas con diversas direcciones e inclina
ciones, los cuales definen bloque~ iilestabl~s. 

Un túnel donde el echado de las capas fracturad .. sea de 
30~ o más, dará lugar a bloques inestables (Bell, 1980). Si las 

. \ 
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Fig. 8 Túneles próximos a laderas escarpadas (Kiynine, 
. 1957). 

juntas buzan entre 45 y 90° y son paralelas al eje del túnel, se 
formarán bloques con tendencia a deslizar tanto en la clave 
Como en las paredes de la excavación (Fig. 9). 

• 1 

En el caso de rocas .estratificadas horizontales, el fractura· 
miento es importante, ya que si el espesor de la capa es gran· 
de y tierie pocas fracturas el estrato actúa como viga propor· 
cionando estabilidad (Fig. 10) sin embargo, las rocas con 
estratos delgados y fracturas tienden a dejar una zona ines· 
tableen el techo.(Fig.11), de aproximadamente 0.5 el ancho 
del túnel, (Bell, 1980). 

n.J Fallas 

la presencia de ·fallas pued-e ocasionar múltiples problemas 
durant~ la construcción: 

las fallas deben detectarse perfectamente; CO!lOCer su 
posición respecto al túnel y dónde están los bloques 
desplazados para planear el sentido de ataque y la for· 
m~ de estabilizar las paredes. 

Es importante determinar si la falla es inactiva o activa, 
ya que si este es el caso, poco podrá hacerse para proteger 

· la construcción; ya que el túnel estaría sometido, repen· 
tinarraente, a fuertes esfuerzos cortantes, que inclusive 

· podrían ocasionar corrimientos. 

Si por nec~sidades de p~oyecto hay que atravezar una 
falla~ es conveniente haCerlo, lo más perpendicular que 

· :_s~a posible,· para así acortar la zona de problemas. Si eSI 
151 
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Fi~. 9 · Túnel en rocas con fuerfe inclinacióil de juntas. i) 

iunta entre 45. y 90° paralelas al eje del túnel, dejan 
bloques inestables A, 8 y E (Bell, 1980). 
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Fig'. 10 _Las rocas estratificadas horizontales cuando son de 
espesor grande son estables (~ell, 1960). 

necesario seguir el trazo del túnel paralelo a la falla, 
también es recomendable que se aleje lo más posible de 
ellas. 1 

las fallas grandes están asociadas, por lo general, con 
fallas menores y con fracturas. la zona de dislocación 
puede ser de muchos metros. los problemas tienden a 
incrementarse con el ancho de la zona de falla. 

En ocasiones, las zonas éte falla están fofñiaaas por ma· 
teriales alterados o faltos de cohesión cOn tendencia a 
fluir en el túnel y que puede confundirse con arena. Si el 
relleno está formado po~ materiales expansivos, se pro· 
ducirán presiones sobre los rev·estimientos. También 
puede encontrarse milonita o algún material impermea· 
ble que podría obstaculizar el paso del agua subterránea 
de uno a otro lado de la falla, produciendo fuertes car· 
gas hidrostáticas sobre el túnel; o bien, puede suceder lo 
contrario, poniendo en contacto a rocas permeables que 
ocasionen fuertes entradas de agua al túnel. 

L~--~--~r 
// ........ _ 

~~/ "-~ 
/ \ '--'---

~11 
' 
1 
' 

~~~--~8 ____ ~(¡-

---', L 
Fig. 11 las rocas con estratificación delgada y en posición 

horizontal o inclinada, que estén afectadas por frac· 
tu ras dan lugar a desprendimientos en el techo·(Bell, 
1980). 1 



Tabla 11. De'nsidad de las discontinuidades (Aftes, 1978) 

Clases Intervalos entre las Densidad de discontinuidad 
discontinuidades 

. '. ,·, .. · 
ID 1 > 200 

ID 2 de 60 a 200 

ID 3 de 20 a 

ID 4 de 6 a 

ID 5 < 6 

2.2.4 DesCripción de las características de las 
discontinuidades 

Como se vió en los capítuloS anteriores, las discontinuidades 
son de suma importancia para la estabilidad del túnel, por lo 
q).Je se analizarorÍ Sl!S características y la forma de descri· 
birlas de una manera completa. 

a) Densidad de las discontinuidades (ID) 

Se refiere a la cantidad o frecuencia de discontinuidades que 
afectan al macizo rOcoso. Para su medición Se emplea como 
indice básico, el intervalo- entre discontinuic!ades (ID) y se 
describen según los ragos de la Tabla 11. 

b) Orientación e inclinación 

La orientación del plano de una discontinuidad está dada por 
e]· vector de buzamiento {P) del plano y 1~ inclinación por el 
ángulo (8}, mostrados en la figura 12. 

L.1 forma de rcpre:,ent.ICión .tconsej.Jblc po.Ha manejar un vo
lumen grande de datos, es por medio de estereogramas que 
permiten representar la posición y dirección preferencial de 
sistemas de di_scontinuidades, y mostrarlas en forma objetiva 
y estadistica (Fig. 13). 

e) Número. de Í.amilias (N) 

Los planos de estratificación de las rocas sedimentarias, y la 
esquistosidad y foliación de las rocas metamórficas, es co
mún que se formen en una familia de discontinuidades. ya 
sea paralelas o subparalelas. Las diaclasas, fracturas y fallas, 
m'uy a menudo también se organizan en varias familias, cu· 
yos elementos son subparalelos, y tienen en común, además 

hg. 12 

-~ -~-~~?\~~ 
1 ~ 

Dirección del vector Na¡; (con relación al norte 
(Aftes). 

60 

20 

42 

en el macizo rocoso .. . Muy baja -~"-1 ·'. · . cm 

' Baja cm 

cm Media 

cm Alta 

cm Muy alta 

A 

/ 

o) b) 

a) Esfera que rriuestra la representación estereográfica de una 
fractura con rumbo NE 45° SW y echado 45° NW. 

b) El hemisferio inferior, empleado comúnmente· en g~ologia 
· estruCtural. · 

DO~E:ilil~~~~-
o-1 1-2 2•3 3·4 4-6 6·8 8·10 10·11 ll·lZ 0J. 

Fig. 13 Diagrama de frecuencia de las 311 diaclasas de los 
montes en Adiroridak representadas en ~1 hemisfc

·. rio inferior (C.F. E., 1979). 

. 
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Tabla 111. Familias de discontinuidades(Aftes) 

Descripción 

N 1 Ninguna discontinuidad o algunas dis 
continuidades dispersas. 

N 2 a Una familia principal. 

b Una familia principal y discontinuida 
des difundidas. 

N 3 a Dos familias principales. 

b Dos familias principales y discontinui 
dades difundidas. 

N 4 a Tres (y más} familias princip~les. 

b Tres (y más) familias principales y 
discontinuidades difundidas. 

N S Varias discontinuidades sin jerarquiza-
ción ni constancia en la repartición. 

de la dirección, muchas otras características descritas 'más 
adelante. 

Esta organización se observa directamente "in situ". y/o en 
~sti?reogramas, y se describen según la tabla 111. 

d) ·Espaciamientos (S o R.Q.D.) 

'El espaciamiento medio es la distancia que existe entre las 
dis<;ontinuidades sucesivas de una misma familia, según la 
perpendicular al plano de esta familia. 

En el caso de macizos estratificados, se determina, principal
mente, el espesor de las capas. 

Tabla IV. Clases de espaciamientos 

Clases ' Descripción 

Espacia- ( 5) o (E) Espaciamiento de Espesor de 
miento1 Espesor ·en cm. las discontinuida- las capas. 

des de una familia. 

S 1 E 1 200cm DiscontinuidadeS Capas muy 
muy espaciadas. gruesas. 

S 2 E 2 de 60 a Discontinuidades Capas 
200 cm. especiales. gruesas. 

S 3 E 3 de 20 a Discontinuidades Capas me· 
60 cm. mediamente diamente 

especiales. gruesas. 

S 4 E 4 de 6 a Discontinuidades Capas del-
20 cm. reducidas. gadas. 

S S E • 5 de 6cms. Discontinuidades Capas 
muy reducida-s. muy del-

. gadas . 

' 
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Tabla V.. lndice de calidad-de la roca (Aftes) 

' . 'Descripción de 'la 
Clases R. Q. o. %' fracturación 

' 

RQD 1 > 90 Densidad de frac-
tura"ción •l!lUY "baja. 

' 

RQD 2 de 90 a 7S Densidad de frac-
-tu ración lbaja. 

RQD 1 de 75 a so . Densidad de .frac-
tura-~ión :mediana. 

' 

RQD 4 de 50 a 25 Densidad de frac-
~~ración ·alta. 

RQD S < 25' Densidail de .fr'ac-
: turadón •muy alta. 

las clases de espaciamientos se muestran -en la :tabla :IV. 

Otro parámetro de suma utilidad;para;medir-!a·frecuenc!a de 
discontinuidades es el lndicede Calidad.de'ia Roca•(R,Q.D.), 
propuesto por D. Deere en 1963,.el·cua:l se~basa·;en:la·recupe
ración modificada de un .testigo, .con .diá!l1etf6.del /orden.de 
50 mm. Sólo se toman eh cuenta :loS .trozos -O el :testigo supe
riores a 1 O cm, en estado ·sano:y ,compactO, -9~e ·se,an corta
das por discontinuidades. La ·suma.acumUiada;~expresada <=n 
porcentaje, sobre la ·longitud per.forada· .. proporciona el 
índice de calidad de la roca, el-cua:l-se.-relaciofja.con•el espa
ciamiento y densidad de fracturamiento'('fabla V). 

Existen nuevas técnicas ·para.Ja¡medic.ión.dei.R:Q.I!>.;,a partir 
de datos de superficie, .las .cua:les :miden er-Oúmero :total de 
discontinuidades por ·metro ·cübico o _por ·metro :lineal ·Sin 
embargo, estas mediciones deben ser,corregidas:para poder 
extrapolarlas al nivel del túnel, ya.que•la.densidad ~e discon· 
tinuidades no es la misma en-superficie.qu~ a :profundidod. 

•; 

e) Continuidad 

Es importante investigar.si :Jas.discontinuidades -conservan .n 
no su continuidad, tanto :fatera"l •COTO a ,profundWad. llnü _ 
buena ayuda para comprender·su-comportamiento .. es:cono
cer el origen de las discontinuidades~y.eJ,de latroca-misma. 

f) Abertura 

la distancia entre las caras de1una.discontinUidad,juega un 
pap-el prim~rdial en su comportamiento ;meCánico; afecla 
también la circulación del.agua:en el-macizO; .Y •. como.consc
cuencia, las filtraciones.de agua!hacla la exc~vaéión. 

g) Morfología 

Es un elemento -importante en.el-com'portam¡ento,mecánico, 
en particUlar. su resistencia .al-corte; -describe ifa ;¡:)lanaridad, 

. • . i • 
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Fig. 14 Morfología de las caras de las discontinuidades 
ÍAftes). 

las irregularidades y la rugosidad de la superfiCie de las caras 
[Fig. 14). 

h) Relleno 

El comportamiento de una discontinuidad sin re"lleno ·es muy 
distinto al de una con relleno; entonces es necesario precisar 
la naturaleza, el espes~r. la alteración y la resistenCia del ma
terial de relleno. 

2.3 Estado de. alteración 

las rocas al ser sometidas a la acción agresiva del ambiente, 
sufren modificaciones en 'su estructura y en su composición 
mineralógica. 

B M A M 

B. Condiciones de bajo prniOO 

Fig 15 · Exteilsión· de Hi zo'na:·intemperiiada (De Széchy, 
1973, ¡) .. 59). :• .. 
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La alteración se relaciona con la resistencia.y deformabili
dad de la roca; ya qu¡; a mayor grado de alteración, menor 
resistencia y mayor deformaDilidad del materi.:il. 

la alterabilidad (capacidad de una roca para alterarse en el 
futuro) de una roca es consecuencia de la fisudición y la alte
rabilidad específica de sus minerales. 

En el caso de túneles carreteros este parámetro es de suma 
importancia, ya que en algunas ocasiones, se tiende a cons
truir los túneles, a poca distancia de la pendiente de una la
dc'ra con la finalidad de reducir su longitud, Jo cual no es 
conveniente ya que es precisamente esta zona donde, común
mente, es mayor el grado de alteración del macizo. También 
las zonas de los portales de entrada o salida del túnel son zo
nas de mayor alteración (Fig. 15). 

Para describir el estado de alteración de los macizos .roco
sos se recomienda utilizar la clasificación mostrclda en la Ta
bla VI. 

2.4 Condiciones hidrogeológícas 

la construcción de un túnel puede. variar el régimen hidroló
gico de un lugar, es decir la posición del agua dentro de las 
rocas, su dirección, velocidad de movimiento y provocar va
riaciones en el tiempo [Fig. 16). 

Es lógico pensar que si el túnel esta excavado en rocas per
meables y se encuentra por debajo del nivel freático. la pre
sencia de agua dentro de él es muy probable. [Fig. 17); por lo 

Tabla VI. Descripción del estado de alteración del macizo 
rocoso (Aftes). 

Clase 

A M 1 

A M 2 

A M 3 

A M 4 

A M 5 

1 

Descripción 

Ninguna seña visible de altera-· 
ción o indicios muy leves de 
alteración limitados a las su-
perficies de las discontinuida-
des principales. 

Las superficies de las discon-
tinuidades principales están 
alteradas pero la roca sólo lo 
está levemente. 

1 
la alteración se extiende a to-
da la masa rocosa. pero la ro-
ca no es friable. 

la alteración se extiende a to-
da la masa rocosa y la roca es 
en gran pa.rte friable. 

la roca está totalmente d'escom-
puesta y es muy friable. Sin· em-
bargo la textura y la estructura 
de la roca están preservadas 

Terminología 

Sano 

' 
Levemente 
alterado 

)Medianamente 
alterado 

Muy altera-
do 

Completa-
mente 
al.teraeo 

i. 

l 
¡ 
1 

¡ 
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Origt•n y distribución dt• conductas dt> disolución 
Pr. calilaS (Wahlstrom. 197.1). 

que es recomendable ubicar el túnel por encima del nivel 
hidrostático. 

la cantidad de agua que contiene el macizo rocoso depende 
de sus propiedades de almacenamiento y son las que condi
cionan la cantidad de agua .que puede drenar al túnel. Para 
que una roca contenga agua debe presentar una permeabili
dad ya sea primaria o secundaria, esta última es mas común 
en los macilos rocosos, ya sea por fracturamiento o por fe
núnwno~ {h~ U150lución (f ig. 17). ldS f d lla ~- ..tntn·lm,!les, sin el i
ndlt's y otrd) estructuras geológicas puE'den tambtCn acumu
lar t•l aglla (Fig. 18). 

En general. el caudal de agua que fluye en un túnel disminu
ye a medida que se avanza en la construcción de éste. El fe
nómeno se debe al abatimiento gradual en el origen de la 
corriente y en la disminución del gradiente. Ti~;mbién puede 
darse el caso de que con las operaciones constructivas se 
provoque un fracturamiento de la roca que ocasione un 
aumento del caudal de agua, o se corte una zona acuífera. 

Es importante estimar correctamente el caudal de agua que 
entrara al túnel, así como la distribución de los flujos a lo lar
go de él y sus cambios con el tiempo, ya que estos influyen 
en. el programa de construcción. 

El agua puede penetrar al túnel de modos diferentes: ya sea 
goteando por el techo, con intensidad variable; por las pare
des, en forma de gotas o corriente continua; baio una fuerte 
presión puede -irrumpir en forma de chorro por cualquier 
punto de la periferia, debido a la presencia de alguna discon
tinuidad permeable. 

En el caso de túneles carreteros ubicados en las laderas de 
rr¡~ntafla y que se cons.truyan sobre roca fracturada o altera
da, es muy segura la presencia de agua durante la construc
ción, aunque. no "se enCu~ntre~ necesariamente por debajo 
del nivel hidrostático. 

2:5 GeodinámiC:a externa· 

Coúes~onde a la" aGti~·idad de los agentes modificadores del 
medio natural que se desarrollan externamente a la corteza 
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~----------~ 

~"¡ 
~~ 
Fig. 17. Condiciones geológicas que. ocasionan· antnHtla

ciones de cuerpos de agua atrapados, {Wahlsrrmll, 
1973). 

terrest're (agua, viento, temperatura, nieve); es decir, 1la geodi~ 
námica externa estudia los fenómenos de erosión y movimien
tos en masa del terreno comO solifluxión, "cree¡)'~. ~esliza
mientos y avalanchas. 

Estos parámetros adquieren una importancia muy especial 
en el caso de los túneles carreteros cercanos a laderas, ya 
que es en estas zonas donde los fenónemos de geódinárnica 
externa adqüieren mayor importancia (Fig. 18). 

la acción erosiva del agua es de las más fu~r~es, producien· 
do entre otrOs problemas: alteración física y química de la 
roca; facilita el deslizamiento de lOs macizos rocosos al re-
ducir el ángulo de fricdón, etc. ' 

La presencia del agua superficial puede ocasionar infiltra
ciones al túnel, o bien si la fuerza de la corriente es grande, 
al paso del tiempo, podría llegar a entrar co~Pietafnente a la 
excavación. 

El intemperismo actúa sobre las rocas bajan~o su fe"sisterlcicl 
mecánica; ·se produce una zona de descomiiiesióñ que Crea· 
nuevas fracturas, o bien agranda las ya exiSteO~eS, ()las fe lle
na con materiales perjudiciales. 

los cambios climáticos extremosos alteran fue·rtémente· al
gunos tipq_s de roca {granito). 

El agua infiltrada en las fracturas o poros al ser sometida" 
congelamiento aumenta su volumen ocasio~arido ag"tieta· 
mientes en el macizo. 

2.6 Esfuerzos internos 

las rocas, especialmente a profundidad, están' afe'ctada's· p"o"r 
el peso de loS materiales que le sobreyacerl y podOs tisfue·r
zos que éstas ocasionan. En algunas zonas. pririd¡jcilhf~ri~Ef 
en áreas orogénicas, el estado de esfuerzos estil1 ta'rilbién 
influenciada por factoreS tectónicos, los cuales,S€p"ies·eriúirl 
en diversas direcciones. 

Mientras las rocas contienen confinadas los esfutkzo~;·. -~e 
acumularán y pueden llegar a ya lores altos; Si· ~e~ altera~ l'a 
condición confin"ante como en· un túnel, los esft..ier·z-oS'resi~-
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Fig. 18 Pérfil de un Talud Colapsado. 1. Esquisto cloritico. 2. Superficie Original de Ta
lud. 3. Superficie del talud del deslizamiento. (Zaruba, 1976). 

duales· pueden· causar •desplazamientos. La ·cantidad· de 
,movimiento depende de la magnitud de los esfuerzos residuales. 
los _esfuerzos se miden mediante pruebas de campo. 

Las excavaciones subterráneas destruyen el estado de equili
brio ('Xistente de los materiales alrededor del túnel y se esta
blece un nuevo estado de esfuerzos. 

Es muy importante detectar y cuantificar la magnitud de los 
esfuerzos para lograr realizar un dis'eño del revestimiento 
ad€-cu.ado y. prevenir problemas de inestabilidad. 

3. CRADO DE CONFIABIUDAD EN LA PROYECCION A 
PROfUNDIDAD O LATERALMENTE DE LOS RASGOS 

·. GEOLOGICOS OBSERVADOS EN SUPERFICIE 

Niveles d~·'c~nfiabilidad en la proyección a profundidad o la
teralmente de. los rasgos geológicos observados en superfi
cie; según ·wahlstrom (1971). 

3.1 Proyección con !a máxima confiabilidad {Fig. 19a} 

a} · Fállas aisladas y marcadas, zonas de falla o zonas dia
cla"sadas·con fronteras planas y bien acusadas de rumbo 
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y echado conocidos por haberse medido en afloramien
tos o en barrenos. 

b)· Estratos sedimentarios no plegados y no fallados de es
pesor constante cuyos detalles estratigráficos están dis
ponibles en los exámenes de superficie o bajo superficie. 

e) Coladas de lava o de materiales piroclásticos en la?_ que 
los espesores de las capas individuales no varian apre
ciablemente de un lugar a otro. 

d) Grandes intrusiones ígneas monolíticas, particularmente 
grandes cuerpos de granito. 

3.2 Proyecciones c;on apreciable confiabilidad (Fig. 19b) 

a} Fallas maestras de tendt:tncias conocidas en regiones de 
complejidad geológica moderada. 

b} Sistemas de diaclasas asociados a fallaS maestras. 

e) 

d) 

Conjuntos de roCas sedimentarias falladas o "plegadas 
pero con sep..~en'é:ias claramente entendibles, rocas pi
roclásticas O cOladas de lava, de espesor constante y cu
ya geometría de plegamientos y fallas es conocida. 

Conjuntos de rocas metamórficas gruesos, no falladOs O 
moderadamenté fatlado.s, de estructura regiOnpl cono
cida.· 
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Fig. 19 Cortes longitudinales hipotéticos a lo largo de trazos de túneles. Perfiles (Wahlstrom, 1973). 

3.l Proyecciones con cierta reserva respecto a la precisión 
de la ~royección (Fig. 19c) 

a) Falla secundaria en áreas de afallamiento complejo. 

bJ ·siStemiS de diaclasas asociados de fallas subsidiarias o 
secundarias. 

e) Rocas estratificadas plegadas o falladas en las que la 
. geometría' de fallas y fracturas es conocida sólo parcial
mente. 

d} C011juntos de roca estratificadas con discordancias an
gUlares. 

e) Conjuntos de rocas estratificadas altamente lenticu
lares. 

f) Intrusiones ígneas transversales como diques y "stocks". 

g) lntemperización localizada a lo largo de la zona de frac
turamiento. 

h) Alteración destructiva a profundidad por soluciones 
templad_as a calientes de una diversidad· de orígenes. 

i) Sistemas o familias de diaclasas aparentemente no rela
cionados a fallas maestras o a fallas secundarias. 

il Intrusiones ígneas lenticulares en rocas metamórficas. 
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k) lncl,usiones lenticulares de rocas met~mórficas en cuer
pos ígneos. 

/) Intrusiones ígneas concordantes como los sills. 

3.4 Proyecciones dudosas (Fig. 19d) 

a) 

b) 

e) 

d) 

3.5 

a) 

b) 

Fallas o ·sistemas de diaclasas o subsidiarias, que.no aflo
ran en superficie ni se encuentran en los barreno.s y que 
se supone están presentes pof'los resultados de·Prospec
ciones geofísicas de superficie o del anális~is de .la cu
bierta de roca y_ de lOs rasgos topográficos_:~ 

Zonas alteradas de formas irregulares y ·9_e c~.ntrOies 
estructurales desconocidos. 

Rocas estratificadas con estratigrafía y tendencias pOco 
o mal conocidas. 

Rasgos de superficie identificados sólo poi" moi"peo de 
. ' muestras lavadas o de residuos de roca y s_uelo: 

Proyecciones muy dudosas .1< 

Proyecciones basadas en hipótesis derivadas.del1conocí
miento de la historia geológica del área. 

Proyecciones basadas en la teorización e imaginación 
del geólogo sin una adecuada investigación en· eFtferierlo. 



ESTUDIOS PREVIOS 

C. F. Salinas F. 

1 CRITERIOS DE LOCALIZACION 

En la planeación y proyecto de carreteras debe considerarse 
seriamente la necesidad de prever parámetros que permitan 
proporcionar a los usuarios el más alto nivel de servicio derÍtro 
del marco de posibilidades económicas con que cuenta el país. 

Es por eso que al contemplar el crecimiento de la demanda 
de mejores y más eficientes sistemas de comunicación 
terrestre, la preocupación por abatir los costos de operación 
y mejorar la calidad del medio ambiente, conducen a pensar 
cada vez más en opciones más audaces. como viaductos, y 

túneles. formando parte inherente de las soluciones a los 
problemas carreteros. 

la importancia y complejidad de Jos problemas de circula
ción se ponen de manifiesto en la atención constante con 
que.~e <:xaminan las redes de carreteras, y es por medio de 
amplios estudios que se trata de alcanzar una solución a los 
problemas del transporte, evaluada en términos de mejora
miento de los flujos de circulación, de economía; en distan
cias y tiempos y del abatimiento del costo total de estos pro
yectos. 

Por otra parte, la urgente demanda de servicios y la limita
ción de recursos económicos ha justificado la realización 
de análisis cuidadoSOs para tratar de que las inversiones que, 
se apliquen en la cOnstrucción de carreteras beneficie al mci
yor número de personas o a la mayor área del territorio na
cional. 
Para jerarquizar en lo posible los recursos disponibles de acuer
do a la magnitud de las necesidades. loS ·proyectos de carre
teras se han clasificado en seis tipos, qUe van d.esde el "Espe
cial" para sOportar eficientemente un tránsito de más de 
15 000 vehículos de tránsito promedio diario anual (T.P.D.A.) 
hasta el conocido como tipo "E" para menos de 50 vehículos 
de T.P.D.A. . 

En cada uno de estos tipos varían las características geo
métricas a que debe sujet!HSe el diseño. Correspondiendo al 
primer caso la corona mas amplia y loS alineamientos verti
cal y horizontal más suaves para permitir mayores capacida
des; ¡jisminuyendo la dimensión de la corona y tornándose 
más fuerte los alineamientos, conforme disminuyen los volú
menes de tránsito de proyecto. 

Con esta clasificación los loCalizadores y proyectistas Se 
enfrentan a las primeras limitaciones. En las siguientes eta
pas tendrán que aplicar su mejor técnica para sortear los 
problemas topográficos, geológicos, geotécnicos, hidrológi
cos y de, uso de suelos. 

El problema topográfico es sin lugar a dudas el más significa
tivo en nuestro país, ya que el 70% del territorio nacional es 
montaMso, lo que ha obligado hasta ahora a localizar los ca· 
minos con fuertes desarrollos con ascensos y descensos muy 
importantes. 

Tomando en cuenta esta configuración topográfica del país. 
algunos de los estudios de modernización de carreteras 
concluyen hacia la necesidad de realizar acortamientos im
portantes a las distancias por recorrer; corrcspondi(!ndo a la 
alternativa de túnel ser una opción importante a estudiar. 

Paralelamente a la modernización de Carreteras, en donde la 
tendencia en la construcción· es hacia mayores Seccion~s 
transversales con pendientes longitudinales y curvaturas 
suayeS que provocan cortes y terraplenes considerables. se 
ha venido observando un conflicto de mala apariencia y fal
ta de integración al paisaje ya que a su paso se provoca en 
múltiples ocasiones un aspecto artificioso o de destrucción y 
que además afecta el eql!ilibrio natural de la zona al produ
cirse erosiones, interrupciones de cuencas y diversas conse
cuencias de tipo biológico. La solución de paso subterráneo 
en ocasiones resulta una alternativa viable ya que reduce en· 
forma notable la magnitud de los desarrollos por superficie y 
permite minimizar las perturbaciones provocadas. 

Se nos presenta entonces la necesidad de abocamos al estu
dio de rutas que en forma de análisis alternativo contemple 
todas las posibilidades económicamente lógicas para alejar 
el camino en cuestión- sean opciones totalmente superfi
ciales o con tramos subterráneos. 

E 1 ~:studio de rutas es un proceso que involucra varias activi
dades, que van desde la recopilación de información·y análi
sis de la misma, hasta los levantamientos terrestres y aéreos 
que sean necesarios para Plantear a este nivel la localización 
de acuerdo a las especifica

1
ciones de proyecto, optimizando 

características y ventajas. de cada alternativa. 

La geología y la geotecnia tienen un factor determinante en. 
la localización de la obra y de hecho constituyen la irrforma
ción básica para el desarrollo del proyecto. 
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' . 
CUESTIONARIO PARA EL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNE~ES 

CARRETEROS EN EL TEMA " VEN TI LAG ION " 

1·.- Cree usted que pueda justificarse el considerar· como. un sis~ 

tem~ ]a ventilaci6n en un tOne.l carretero ? 

2 •. - Si 1a respues.ta es SI ; que fines cree usted que· deb.e perse

guir este sistema desde el diseño y en la constr.ucci.6n !=fe un 

tOnel ? 

3.- Si la respuesta es NO cuales son sus razone.s ? 

· .. 



¡'PREGUNTAS SOBRE EL TEMA "METODOS Y EQUIPOS DE CONSTRUCCION .: 1 : 
/(··~-:· ' . . ' . ~~·~'~. 

Y REVESTIMIENTO EN ROCA" .. 

. PREGUNTA.# 1 

l QUE HAY QUE TENER EN CUENTA PARA ESCOGER ENTRE UN EQUIPO PARA 
LA EXTRACCION DE REZAGA SOBRE NEUMATICOS O SOBRE VIA ? 

PREGUNTA # 2 

¿ CUALES SON LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL· SELECCIONAR ENTRE.UN EQUIPO 
DE PERFORACION NEUMATCA E HIDRAULICA ? 

PREGUNTA # 3 

l CUALES SON LOS PUNTOS MAS IMPORTANTES QUE HAY QUE TENER EN CUENTA PARA 
EVITAR UN ALTO FACTOR DE REBOTE EN EL LANZADO DE CONCRETO SOBRE UNA SUPER
FICIE ? 

ING. LUIS GONZALEZ SICILIA.-
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C:URSO: Excavación de Tdnel.es 
Per·foración .Integr·al 
Perforación Selectiva 

= CUESTIONARlO = 

1.- ¿Bajo que circunstacias consideraría Ud. apr·opiado el 

2.-

empleo de un topo? 

De los elementos que forman un topo, 
Ud. los mAs im~ortantes? 

¿cuales conside~·a 

J.- En el medio de México, ¿cuales cr·eP lid. qu<· s"an ·las 
pr·incipa 1 es desvcnt.ajas d.,J topo { p.,,.¡•, ... , ... i (,n i nt.egr·n l 
u la J'O?.ador·a (pct·fot·ar..i(;)n selcct..iva), Pn t'<·lHcit',n T:un 
c"l mP.t.odn conv.,nci on.~l? 



PROCEDIMIENTOS MECANIZADOS DE TUNELEO 

MAQUINAS DE FRENTe. CORTADOR INTEGRAL; TOPOS 

Entr·e los m~todris modernos de tuneleo destaca el uso de 
gr•andes perfor•ador·as capaces d<• hacer· ·tún.el.es de m;\s de 1 O m. 
de diámet.ro _en _r·ocas d"e 'gr."an dur·eza. 

Desde su intr·oducción, a mediados de ·la década de los SO, 
estas· perfor·ador~a·S mcC·c'tni ~as o topos fUer·on ;u;cpt.adas como una· 
her•ramienta pr··,ictica par·a c~jP.cular· f!XCavac.jorH!S subter·l·"1.ncns 
r·ápidas. Dado que· el topo daña en for·ma mínima la r·oca cir·cun-. 
dante ·el peligr·o de tallas en la clnve y par·edes d"l túnel dis
minuye considcrablément.e. Asimismo la sobreexcavación es gene
r·almcnt.e pequeña con· <·1 consiguiente ¡¡hor"r"o en el concr·eto usa
do para el revestimi~rito y l;i energia empJe¡¡da para l~ extr·ac
cfón de la r•ezaga. 

El tamaño unifor·me del mater·ial a extraer· per·mit.e el dise
ño y uso de sistemas· continuos de r·ezaga, los cual es son, poten
cialmente, más económicos que los convencional.~s. Adi.cional
.mente 'el r·elativamcnte pequeño númer·o de per·sonal empleado, ha
ce que el empl.eo de est¿ts mAquinas sea ventajoso tanto·desd~ un 
punto económico como de segur·idad. 

Los costos más bajos de operación se obtienen cuando los 
sistemas de apoyo son compatibles con el topo y las caracterís-· 
ticas de éste con el tipo de roca y las condiciones_geológicas 
que se encuentren a lo largo del túnel; 

El tiempo necesario par·a el al'mado y desarmado de un topo 
es gener·a lmente gr·ande. · Por· ot r·a pa r·te; la inversión es fuer·
te y el r·ango del di ámetr•o a pcr·fol'ar·, par·a· una máquina en par
ticul~r, se mueve entre limitrs muy estrechos. Esto hace que 
su empleo se r•ecomiende par·a túneles largos o ~n proyectos en 
donde se involucran varios túneles del mismo, ·di<\metr·o. 

Por· ot.r·a parte, el obstáculo que repr·esenta la máquina en 
el acceso a la frente hace que en ocasiones se dificulte el ma
nejo de condiciones geológicas inesp~radas, como algún caido 
en la fr·ente o desprendimientos de rocas grarides. 

De una manor~t. genf}t•ul el buen éxito f~n 1H pnr·fot·ac.ión de 
túneles, con el uso de topos, se ha obt<:nido Hn excavaciones 
de r•oc:,ls suaveS y semi duras tt~l es como at't!niscas, tovil.s, ca li.
zas, cte. 

En tér·minos abr·eviados un topo consi!;te, en un cuer·po me
tálico muy r·obusto que se at.r·aca contra las. paredes de la exca
vación por medio de gatos hidr·áulicos en números de dos o cua
tr; una cabeza gir·ator·ia con un núm~r·o variable de cor·tador·es 
que también giran sobr·e su pr·op i o eje; un sistema de gatos que 
producen una presión de los cor·tador·es sobr·e la fr·ente que se 
está atacando. 

·•· • u .. , 

\ 
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El gi·ro de la cabeza se efectúa por niedio de motor·es "l"c
tricos o hidr·A~lic6s que en una buena parte de;las topos se en
cuentr·an colocados en su par·te poster•i.or; y ~ransmi.ten el. movi
miento de r:otación a la cabeza por medio de una flecha que pasa 
a t~avés del cuer·pd. ~ 

. l. . 

. Estando atracado el topo, el a~aque se produce al girar· la 
cabeza que está.siendo empujada contra la.frente por los gatos 
cor·respondientes.. Los filos de los cortadores pr·ovocan la fr·ac
tura del material. que cae en for·ma de esquirlas, casi siempr·e· de 
tamaño reducido,, las cuales, son recog-idas por· cangilones ligados· 
a la pr•opia cabeza que·deposi.tan el material sobr·e una banda -
tr•ansportador·a C()locad<~ sobre la. pa·r·te super·~or· del topo. Esta 
banda mueve la rezaga ha~ta la par·te poster•ior del mismo en don
de es manejada por los ~i~temas de aporo para su extracción del 
túnel. 

Cuando los gatos de empuje han agotad() su eh r·rer•a, se aflo
jan los gatos"de atraque y los gatos de emp~je, cambiando el sen
tido del flujo, jalan ahor·a al cuer·po del to~6,' al tiempo que se 
van. cerrando. Gatos adiciona les empujan el <;.~er·po de 1 topo hacia 
la ff·ente." 

La máquina se nivela y se ali nf~a meditante. ~~ r·ayo 1 asser· que 
pasa por· un punto de una placa tr·anspar·ente colocada ''n la pai·té 
poster·ior del topo y debe. incidir· en el punto 'de· otr·a plae<t colo
cada en la parte delantera. Nivelada y alineada la mAquina, se 
atraca mediante los gatos correspondientes y se' empieza u~ riue~o 
ciclo. Los <tvances en cada ciclo son desde 50 h~sta mAs de 150' 
~¡;n. 

Se puede· ct>nsider·;u· a los cor·t.ador·es como los elemP.ntos más 
importantes de un 'topo y su selccci ón pa~a un pr•oyecto életer·mi na
do depende pr·incipalmqryte de las cal'acter:i.stic:ls ·.mecAnicas de las 
r•oca s. 

LQs cor·tador·es son b~sicament.e de los siguientes ti pos: 

1.-
2.-
3.-
4·-

Fijos de arrastr''' 
Rotator·i'.os.' de disco 

u. dentados 
11 do botones 

(Anillos lisos).·: 

Los dn ;u·r·ast.rc o t'lf'l'anqun se usan puco y :-;nl anu•1d (' ('11 T'Oc-H~ 

m~y suaves. 1 

Los cot·t¡¡dor·es de di seo op<!I'an como un cnr·tador· d<: vi clt· i ", 
el empuje del C<ll·tadot· contr·a l¡¡ car·a·d<: la r·oca ha<:<: salt.ar· <:s
qui r·las por· ambos· lados. El númcr·o de anj 11 os c:n Ún ('()J·\.ador· 
puede vn.r·iar de 1 a 5, su sección c~s tr~iángulat•,tltt supcr·fic·in 
c:ot·tanto es endur•ecida y estan colocados sob1·c~ un cuc~1·po, t t·onc·o 
cóni ro junto con el cual pueden <~st:;u· for·jadhs (J bi l!ll puc:d(.:fl !-)('~1· 

cnloc·ados sobre (~stc a pt·e:.:d{,n y con_..punt.us dP soldndur~·t. 

l 



P· 

Los cortador·es dentados son .semejante!-:~ a los c.nt:.et·ior·es 
pero tienen insertos, elementos grandes de cal'buro tungsteno. 
Los cor·tadores"de botón tienen también insertos de carburb 
tungsteno en hileras que sobresalen del ~uer·po cortador· en· 
forma de semiesferas. Siendo más pequeños estos insertos que 
los d~ los cortadores dentados. En ambos casos, la fractura 
e~ causada debido a esfuerzos concent~ados, muy altos por· la 
punta del diente o bot~n; · 

Los cortadores giratorios, cualesquiera .que sea su tipo, 
estan colocados sobre la cabeza de la máquina de modo que sus 
filos, dientes o botones, describen ci~cunferencias concéntri
cas con una separa6i6n adecuada entre ellas. La posición más 
cr·í.tica de un cortador es la de la perif.er•ia de la cabeza pues 
ahi va atacandb simultáneamente la frente y la pared del tdnel. 

El comportamiento de un topo depende por· supuesto de la 
dureza y esfuerzo de ruptur·a de la roca pero támbién, en forma 
muy importante; del grado de fracturamiento de la ·r·oca y del 
~iseño y coloc~ción d~ los cortadores. 

El fractura.mierito característico de "la· r·oca var·ia amplia
~~nte de un tdnel ~ otro y es función del tipo de roca, las 
pre~iones a que está som~tida, el campo de·esfuerzos, conteni
do.de hdmedad, etc. y su influ~ncia en el ~vanee se verá poste-L: 
r•ior·mente. 

. ROCAS SANAS.- Importa:ncia de la separación entr•e r·anur·as. 

Los par·ámetro~ más importantes para el diseño de la cabe-
. b za cor•tadora son: La geometr·ía. de los cor•tador·es, su espacia

miento y la configuráción.de su col.ocaci.ón asi como la fuer·za 
normal media que ellos ejercen sobr·e la fr·ente. Todos estos 
factor•es influyen en el co.mpol'tamiento del topo' medido por su 
velocidad de avance, tiempo de r·epar·aciones, ,costo de substi tu.<:' 
ci ón y mantenimiento de los cor·tador·es, etc. Es pa t·ti cu la t•men- :·· · 
te i mpor·tante la separación entre dos tr•azas vecinas, hechas 
por l. os filos o botones de los cor·tadores "en su vi aje; este es
paciamiento afecta l~ interacci.ón entpe las ranur·as que se van 
for·mando y por· consiguiente 1 a velocidad de avance y la efici.en-
cj u gurun·u 1 clu lu nu\qul nn. Lo Hlll.t:r•l or• J.rupl:i en quo o M not.:ClHll-
ri_o seleccionar· el espaciamiento correcto.para cada tr·abajo es-. 
pecífico y es válid6 bAsicamente cu~ndo se están atacarido.r·ocas 
con un R.Q.D. alto. 

Un cortador r·ecibe una fuer·za nor·mn 1 Q y a 1 gi t'ill' la cabe
za ejel'Ce Sobr•e el terr•eno una fu"t'Za cor•tador·a ( que depende 
desde luego del valor de Q, de la separ·nción entr·e las ci r·cun
fer·encias descritas por los cor·tador·es y de las pr·opiedades me
cánicas de l.a roca. 

Al cociente f = Kc se le llama coeficiente de copte y l;t 
fuer·za nor·mal Q e2 igual apr·oximadamente al empuje total del 
t.opo P-ntr·e el númer·o de fi 1 os cot'tadot·e¡;. En el caHo de cor·ta
dor·es de .un solo filo," ser·;\. pues, i gua·l al empuje entr·e el nú
mer·o de cor·t;¡¡dores. · 

3 
..: ,., 

.J 

.4 



.... ~r "'. • 

4 

!. 

P.F. Rad (Journal.of Geotechnical, sept. 75), deter~in6 ~as 
vari11ciones· de 4 parámetr•os como funciones de la ~cpar•aciém ent'i·e 
lineas de ~or·tc en diferentes tipos de roca. · · 

¡; 

Los parámetros son: 
,. 

t.- Energía especifica. El trabajo reali.zado por la fuerza cor
tadora C entre volumen 'de material obtenidq. 

2.- Coeficiente de c~rte Kc, (definido antes). 

J.- Peso de ia·~ezaga obtenida. 
'•¡. 

4·- Pr~fundidad de corte. 

Para una separ·aci6n determinada entr·e r•anuras vecinas pu#de 
habet• o no intcr•a¿ci6n ~q· l.a producción d~ J'(!Za~t, .• 

La mayor distan~i~ a la ~ual esa intcracci6n éxiste cons~itu~ 
ye el espaciamiento crliico; más all.á de éste, las ranur•as se.com
portan ¿pmo independientes. Hay tambi~n un espaciamiento ~ptlmo 

.para el cual la produpci6n de mater·ial es .máxima. la ener•gla es
pecifica mínima. 

Las esquirlas producidas por· la fractur·a entre ranur•as con 
separaciones compr•endi.das en 1 a r·egi6n de inter·acci61'1 son mayor·es 
que las pr·oduci das por• r;¡nur•as i ndependicntes y el volumen de r•e- · 
zága también aumenta. u,. inct•f!mento o disminución en el e¡¡p,"lcia
miento 6ptimo da como r·c•ultado una r·educci6n en Ja eficiencia de 
corte medida por· la encrgfa especifica y el peso de la rezaga ob
tenida. 

El estudio se hizo en cuatr·o U pos difer•entfl>j de r•oca: 

1.- Már·mo 1 con 730 kg/cm2. 'de esfuei"7.o de r·uptur•a .. 
' 

2.- Caliza 11 1 1 00 11 11 11· " " 
3.- Granito 11 1R70 11 11 11 11 11 

4·- Cunr·cJ 1.11 11 2400 11 " " " 11 

., 

Un r·esumen de las CIH'acter·isti cas df! cor•t.e se muest.J'II en 1 a 
tabl.a si.guicntc para las'r·ocas estudiadas. 



Espaciamif!nto cr·itico, mm 

Peso 'Óptimo de r·ezaga 
.. · gr·/cm 

~ -- .• 

Peso independiente de 
r·czaga, gr·/cm 

Ener·gía especifica 6ptimá 
en Kgcm/cmJ, (Kg/cm2) 

'Energía especifica inde-
pendiente en Kgcm/cm3 

Coeficiente de cor•te óp
timo•·Kco ... 

Coeficiente de corte in
de.pendi.ente Kc 

. •. ,, 1 

,, .. ' •, 

Mllt·mol Cnl.i "'" 

' 

i 6. 4 1 19. 51 

27.08 39'. 93 

1 . 1 2 4 1 . 51 9 

,. ! 

0.678 o. 49 3 

6.07.5 442. 7 

776. 5 114\.5 

0.086 0.090 

0.063 0.066 

5 

Gr·n ni t. o Cuar•ci tn 

•!f1·.66 9.R3 

20.30 1 8. 7 5 

0.713 0.408 
. 
0.315 o;¡ 66 

-·· ; 

899.5 1050 

1 

1487.5 2015 

0.079 o. 061 

0.054 0.039 

·-,¡~ .. r:· 
Si la máquina es opet·ada en t'ocas muy dut•as o con espnciamien-· 

tos ent.r.e,r:anut•as.~aym•cs que el cr·ítico, la velocidad de avnnce 
puede in,crf:¡nentar:se aum'eótando P-1 valor· del empuje hacia adelante 

.. 

y .. sin .. t;mi::Hlt'gp no ,alcanzar· la condición óptima .. En estas condi.ci.o-
. nes el,. valor· del empuje está limitado pot· la r·esist.enci.a de los· 
cor·tador.-es, '!Una incj'~t· 's·olu.ción P. S r·educit· el espacio entr·e lineas· ·· 

A 

B 

e 

D 

E 

de cot•.te. · · 

.A continuc:ación se tjene la clasificación de· r•ocas 
y Miller< 

'.;. •' 

CJ.ASTFTCACION DE ROCAS (·Deet·e ·Y Mi llcr·) 

CLASE, 

Muy alta t'P.sistencia 

Alta r·e~ i stenc ia 

Me di.-. r·esi stencia 

Baja re si stc~nci a 

Muy baja r·csi stenci a 

ESFUERZO DE 
RUPTURA 

Kg/cm:!. 

2 2 50 o m.~s · 

1 1 2 5 - 2250 

550 - 1 1 2 5 

275 550 

275 o menos 

según DéeÍ'e 

ROCA 

Cua re i t._~ 
Dior·ita 
Gt•ani to 

Gnc-dss 
Bastt.lto 

Caliza 
M á r·mol 

A r·en isca 
Lulit.a 

Pizat'l'a 
Limnlit.a 

:'" 

-~ .•. 
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Desde luego los_valores de Kc se han est~blecido en rocas sa
nas con R.Q.D. • !00 y pa¡·a este ti.po de formaciones se pued~ cori~ 
siderar, en lo relativo a la utilización de to~os, lo sigu~ente: 

Rocas clase A -con esf. de Puptur·a·de 2250 o más son dificil
ment~ atacadas por el topo el cual no compite con ~f método con
vencional. 

! 1 ..• 

Rocas clasp B ~ori esfuer•zo de 
y los 2200 Kg/cm2 son factibles de 
económico •e 1 método conven'ciona l. 
les como 1 a perforacj ón c;Je t.ún(~ 1 os 
subsuel:o es el topo' casi siempr·e. 
p~rforación. 

r·uptura entf~ los 1100 Kg/cm2 
at;rcar• perA sigu~ siendo mAs . 
Sin emba .. go en casos especi~~ 
"" ciudadc10 C(ln éste tipo de_ 
.1 a her·r·amienta adecuHda pa1•a la 

. • . 1 

Rocas e las e e· con esfuerzo de r·uptlu·a entr•e los SSO y 1125 
Kg/cm2. son atacables con buen éx i. to sobre todo· en ·el rango i.nf~- · 
rior de esfuer·zo~. El topo puede aqui competir ventajosamente con 
el método convencional sobr•e todo en túneles lar•t~os. 

Rocas clase D con esfuerzo de r•uptura entr•e los 2_75 y SSO _Ki/cm2 
son fácilment~ atacabl~s y en este tipo de mate~iales es en 4onde 
se han logPido los avances mAs cspectacular~s 11eg~~do ~ perf~rar 
más de 2 km. por• mes. 

Rocas clase E con esfuer·zo de r·uptur·a inferior·es a los 27 S 
Kg/cm2 pueden pr·esr;mtar• pr•oblcmas par·a el atraque del topo sobre 
todo en los r•angos infer·iores de va lor• del est' .. er•zo. 

Desde 
cor·tadores 

luego como antes se indicó, el tip~ y disposici6n de lós 
dependerá del tipo de r·oca por· i\tltc.,r•, 

Si.guJ ondu con las r•c.H:us SillliL"'t, !"io hltn pt·upUutit~u vne·J.nlll ft\t••Ul••" 
semiempiricas par·a determinar· l•r velocidad de avi\nce de un· ~op~. 

' -

La fórmula propuesta pot• Robbi ns par·a roca!f de ·dur·er.a med:l~ 
tiene 1~ for·ma si grüente •. 

a (mm) • 3. S 
Qc ( KN) 
()'", ( MPa) 

en donde 

a = 
Qc: = 

oc = 

Penetr·aci ón por· vuelta <~n mm. 
Fucr·za nor·ma 1 por· 'c:or·(ador· 
(de un filo) en Kilo Npwt.oris 
Esfuer·zo de r·uptu¡_·a a la compr·l!si.ón 
simple en Mega Newtnns ont.r·~> mm2. 
(Mega Pascal) 

.. 

Si por• ejemplo en un topo """ vnloc'id;ld angull\1' de 6- R.P_.M. 
y un c:mpujc por· col'tador· de 100 KN (apr·oximad;~mont.f! .. IO ton.) atn
ca_ una t·oca con esfuer·zo di! r·upt.ur·a di: 600 Kg/cm2 tiC t.nndrf~l · · · 

• 
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y el 

:¿·~= 6oÓ,)<~/c:-~2.a 
-~· '. ' . !;.5~\J ·-_ ·.··- .. :. -

avance por vuelta: 

600 .X 9.8 X 100 = 
10 000 

' . . 1 so. 
a-,=3.5 ~-~- 8.9J·mm/vuelta 

lo que di\ r· Íi\ un avance por• hora de ataque 
:.. ·.·-. . .. 

X: 60 " 8. 9 3' '6- X 
¡>'· X = 1 . 000 = J. 21 m/h 

. ,.,¡···¡.~·:. ·" ' . 

58 .. 8 MPa 

de: 

.. ····El' fi l'o del ·cot•t.'a.·dot• debe se•· capa>. d" sopOJ•tar· el empu-
1j~ ·a~·- i 0 to'h·s: Sin. :tpJast.aJ•se O l'Omptei;SA y· esto SeJ'ÍH la base 
plll'll su scl.,cción.' 

7 

: ::-u~and·~: ]¡{ mismn fór·mula par·a roc'as de alta r•esi stencia con 
• ·•;:,' _2 'ciúo'· 'icg/ ém'2 ·. a'hlcadas con un topo cuya c;tbeza ·gir'i\ a 1 O RPM-

'y'htil'ddre's'có~''6'b ·Kn' de capncidad (6 oóo Kg.) , 
' . -.... >. ¡ •!; . ~ . 

·' 

avance por· hqt•a = 
1. 07 X 10 X 60 

1 000 = 0.64 m/h 

. : _:.:De.pe.nd.ien·do. dcl:·'cmpuje má'ximo que puede 
tqpO 's~t·J·~-· ~l núm·ei~\l"'.df! filos· cot•t.adores. 

~ . '.· ' -~ '.. . . 
pr·o,pot·ci onar· el 

"·'' ·-·'._.·Hasta ahora se .. ha hablado de l'ocas sanas, sin embargo, en 
. un.;.g,ran número d·e ... tií·n~les de r·oca se encuentra con di versos g••a

ciOs do ft•nct.ur·nmjünt.n·, qu6 J.nl'luyc~ Uuc':isJ.varnonLu on u1 HVHncu 

del-topo • 
. ... - '· .,_ . 

. -. 
Asi, r·ocas de alta r·esi stencia per·o con 

favor·able pueden ser' atacadas con buen éxito 
ta de vista de avi\nces como económico. 

un fracturamiento 
tanto desde el pun-

Po1· el contr·ar·io rocas de •·esistencia media, fr·actur·adas en 
tal for·ma que suelten bloques suficientemente gr·andes como· pal'a 
causat• dnfios al sistema de cnngilones,.bnnda tt•nnsportadora de]_ 
topo y aun a cor·tador·es u' ot•·as- par·te,¡ de .la cabeza pueden con
V<!I'til'se en un material difici:l de atacar. En estos casos .se 
pueden m"jor·ar· los avances si "n-el extr·emo del_antero del topo 
se col.oca una r·ejilla adecuada, que detenga esos bloques, y ~ 

t•·avés de 1 a cual pélsen los cor·tadores, 

·">:.":La t'élbla si'g-u-i·e,nte de De.,r·e, da. una tcr·mi nologí '': de acuer·do 
con<ocl ·es¡i'ac·i-amient:o. de.·] as fr·ac"turas . .. · ... . . 

. 0:. 

.. 



.. 

TTPO 

J 
JI 
JJJ 
IV 
V 

TERMINO 

Muy cerrado 
Cerrado 
Moder·adamentc 
Abierto 
Muy abier·to 

TABLA No. 2 

ESPAGrAMTENTO JUNTAS 

Mer'lh!i>de::s·c:m. 
5 C1int ··• A :JO cm, 
JO ·c.m;·n .a 1.00 m. 
1.00 a J.OO m. 
Mayor a J.oo m. 

., 

Los mejores avances se logran en form~~lones foliada~ do] .ti
po J, o la par·te baja de JI, La orientación. de la foliación t.ie-

• V • .. ' ' 

ne influenci.a .en el avance del topo, mAs ~esfav~rable ~uando es mAs 
C! menos pa r•a le 1.~ a 1 eje de t.ine 1 e i nc rémentandm¡e a mod ida que'' a u
merita el Angu lo cntr•e ambos, Apar·entem~nte los mejm•es av~nces ;·.se 
tienen cuando el Angulo e~ cu~stión anda por los 60°. 

La gr·Afica siguiente, en donde se pone de •anifiest.o ·]a ¡r•an 
importacia del gr·ado de fr•actur•amient.o de una r~pft ·d., alta l·e~ei'r~;; 
tencia en el avance, fue obtenida par·a mism~ •4quina atacando ·ro
cas d~ esfuer•zos de ruptur·a simi l ar•es, # ~0()0: ~g/ cm~ p~r~o gr•adO!S 
dn fr•¡wtut•nminnt.o tot.nlmnntn di f••t•unl.nH 1 . 

't.. 
" 
~ 
' 

,. 

-----

----
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ESPACIAMIENTO JUNTAS 

En r·ocas con ft'il<'t.ut·amicnto fav<ll'ilble los cOI'tl'dtu·c:s dur·an,.más 
y en geowr·a 1 1" mAqui na suft·o m" no», ya que c11si ·nunca. es n•·•c:etHI- · 
r·i o empl ,,.,,. toda la capacidad do "mpuje. 

As] pues una roca do a 1 t.il y aún muy a J.t.¿¡ r·esi !ilt!OCÍ a pulldll ... ser· 
ilt.acada con bu"n. éxito si su R.Q.D. t.iende a O. 

En ocasionos es n<:ct:sar·io sopcH·tar· <!l t.ún,~l en esta i:Jasc de . 
. tt-:r'l'enos. Cuando ol sopor·te se ''"qui<!I'C cc•·ca du l!' fr·entc n<lf'm!'l
mcntc se 1 ogt·a con an i 11 os »ccci nnados f~t·mados con pcr·fi 1 es cuyo 
P'"·al t." pot·mi t.a el paso de las patas de ·atr·nqup r·ct.r·aidn~ dur·nntc: 
Hl moví mi cnt.o d" acet·camiento de la mitqui nn h~.cfl\ l11 f•·uot.o, p¡ü•a 
empezar· un nu<,V<> cicl.o. 

• 



s(~ pue.de .{tl_lmbj én nscgus:'Ht' o 1 t.e1•r•cuo con nnclus, mullu "' , .. , . ..,.·.,.·w·- , "' 
metalica y oti~s de los metodo~ empl.eados en el si~tema con-
vencional. 

'.·· : 
En cualquier caso e.l r·evestimiento definitivo puede y re-; ' 

sulta conveniente hacerlo inmediatamente despuis del paso del 
topo y consist·.e ."en dovelas, generalmente de concr·eto, coloca
das por· medio d¿ un brazo erector·. 

. ' .- .. 
SISTEMAS QE APOYO ' 

::· 
1 ~ ~ • i 

Pat~,J.ograr• bueno~ t·esultados 16~ sistemas de apoyo deben 
est.ar' acor',des. con•,:las car·acteri sticas de .la máquina' naturaleza 
del terreno' avances' máx irnos esper·ados . etc. 

.. :· ·_.,:·. A.·l;' ··diseñar ··.los sistemas deben tomar· se en cuenta también la 
ocut~~e~i~~;·~~-:6~~~~~stanciris u condi~iones i.ndeseablcs qué' ~a·
gan . .'r¡é~é's.a'i·i;Ó' .: p'Ót• ejemplo' e 1 lleva,. equipos especiales a la 
frent~.: p,or•'.lci qu.:; Ct~be .hab<~r· un acceso ·,·;ípi.do y fácil a tr·nvis 
de la cabeza; 

9 

Como el cambio de cortndot•es puede se~ frecuente es indi.s
pensable también el facilitar su remoci6n e instalaci6n con adi~ 
tamentos especialmente diseñados pat·a este fin. 

REZAGA. 

El sistema de r·ezaga más simple consiste en una banda tt•an~~ 
pot•tndora l<u·ga, en la que descar•ga la del topo, sopot·tada pot• 
una estt•uctura bajo l.a cual pueden entr·ar las vagoneta~ que se-. 
r•án llenadas •. Esta estt·uct.ur·a es jalada por· el t.opo dur·ante su 
avance. El ... tt·en de. yag~netas bajo 1 a estr·uctura va saliendo a 
medida que estas se llenan y s<! v¡¡ cuando todas lo estan, su .: .. o'· 
lug¡u· es ocupado por otr·o que <!ntr:a en r·c;ver·sa y que ha estado 
esperando. en .. lade_r·os conven i "ntemcnte situados de acuet•do con 1 a 
l.ongi.tud del tdnel~ 

1 

Si el tdnel es d" diám"t.r·o sufi ci.entcmcnte gr·ande es posible 

·. i 

d:i tiponc•r· de' doH pi NOS run Vt\f!'UIIf't ""' y 1 ogTnr• un u C'HF'E!" i rd rlt.Pr·r·um .... 
pi.d'.'.. . .. 

'El sistema d<! vi as d[;b<.' <!st.ar· pc:r·fectamento hecho y mant<>ni.do 
para tener· las monot'es p.!r·di da;; dc; t.i empo en .la oxt.r·acci ón de lR 
rezaga;. 

Los t:reneS t.amb·i~n Sl~ utilizan part:\ j ritr~oduci r· di V(n·sos ma
teriale¡; hasta-la f1•ente como dovelas_pat·a r·ecubr·imient.o, cor·ta
.d01·es,. ei.ementos .. par·a la· ·pr·ol ongaci 6n de lineas el éct1·icas, ven
tilación;·,· il."g_uú,. pfezas pat·a· ademt~, etc •. 

. : ~ ' ' i . • . ' ' ' ' . • 

::·.í~.:.-<~Ji;·;'t'ií~·· ~JC_.!:í iH·f"J~.! !Hlpn·~Jií. ~'!Ü ~-¡JJJiq. ~1; f !Jt~ OC<:Ii~j· f ~1 ~~ 1 (fll'l'i,j . 
'"'¡>e¡ ··•"·n"'l'f ,.·,~ 1 . . . r h . ·, :dfn·¡:,q 
• • ,. ·l., .j : '·.Gf .••nu;¡;r,r.. n ~> d'Jn!.JL!flti'J'I:}')'' 'lL •>ItE;fmi.vnm· (:1 -

.n(•>L'> lJ'J:HJf1 fiU •ulSnlf!:it.i 

• 
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AGUA Y VENTILACION 

Dur•ante el ataque se pr·oduce, en la fr•ente una gran cantf.dad 
• 1 • • • • 

de polvo. El topo tiene detras de la cabeza g1r·;1tor·1a una panta-
lla fija sellada contra las p;wedes del túnel que evita, que este 
polvo salga libremente ya .que e~ extr•aido por• una tuberla de suc.,. 
ción que es parte del sistema del topp y pasado por un sistema-de 
ciclones para precipitarlo. Agua, es enviada a la fr·ente y c~clo~ 
nes para ayudar al control del pc>l.vo 'Y ¡tdemÁs par·a enfr•iar el' Á
rea de la frente, en la que se gener·an grandes cantidades de :ca
lor en el proceso de perforaci~ri. 

La ventilación debe ser expelente y preferentemente la linea 
debe succionar~ entr•ando el ait·c fr'<H;co por el túnel en ·cantidad: 
suficiente' para mantener una t.emper·atur•a adecuada en la zona de 
6per~ción del topo. El movimi••nto de air~ en túneles del ord~n 
de los 4 m; de diámetro puede ser dn unos '25 000 P.C.M. 

. ' 

El suministr•o <le agua es aqui mucho más impm•tante que en el 
método convencional. 

ENERGIA 

El suministro de energ!a hasta la frente se hace a ~olt¡tj~s 
elevados, de 4 000 a .1 O. 000 v 0 ltf os 1 por• lo que para r·educi.r~o 
a 1 de los motor•es del topo, gtmer•;ll me!'to de 440 V, se hactl nece
sar•io un tr·ansfor•mador• que tiunbj•in vi.aja ar•r•astr•ado por· el tppo, 

El mantenimiento de la mAquiria y sus sistemas debe ser cuf~ 
1 . 1 . • 

dadosamente planeado y ejecutado r•igur·osament.e ya que un par•o ·en 
alguno du <!Ht.ns ol oment:os signi fira un fllll'll t.ot.al. 

FACTORES DEL COSTO. 

·Es indispensable, en el curso de lo~ tr•abajos el conocer la 
disponibilidad del topo, sus hor•us ef.,ct.i.vzt~> de ataque, avanc;es y 
r·end i mi en tos. 

Par·a este fin conviene el htH't·••· algunas definiciones y est.n
bled!t' fór•mulas que en for•ma sencilla las r·t•lacionen ent.t·c sL. 

' 

Hot·as Pr·ogram.1das (li.P.) """ l¡¡s hor•11¡¡ par·¡¡ las cualest•l equi-, 
po ti ene npct·adoi'CS y todo 1 o nt.•<·<·ot>ar·i '' f!n un pet·iodo deter·mi.nndo, 
pot· ejemplo si hay 3 turnos diados dur·;ont .... 6 días de l;¡ scmnn~, 
l;ts H. P. para este pe rindo >Wt·;Ín 144, 

Hor·as disponibles (H.D,.) 1 snn .las. hor·¡¡s •m que el equipo se 
cncuentr·a en di sponibi li.dad pun1 .,fcctu;or el t.r·abaj o, i ndep<mdi eiJ
tement:c de que se use o no, dent.n> de lil!> 11.0. El topo puedé no 
est.ar· disponible por· l'<!p;u·;u'it~ru~s y mnntf!nimicnt.o, ctr. 

,· 
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Horas trabajando (H.T.) son las hot·as en que el equipo, 
en su totalidad o parte de el se encuentra tr~bajando es de
cir atacando .. ;al'ineandose' moviendo t•ezaga etc.' el .. equipo 
.d(sponible puede 'rtb' esta'r ·tr·abajando ·por causas .tale's como 
f,a;t'ta de Cl')ergía, de miitel'i a l.;s, · de per·sonal e lave. etc. 

. - ' ., . ' ...... ; ' " - . . . . . . . 

· · Hor'a~ atacando('H ~A.) 's·~~ 
, .Y el ma.terial, produc.to de. la 
·;das. tr:-.anspo'rtadoras; ·. 

las horas en 
·perfot·ación, 

que el topo'avénza 
fluye por las bao-

t ' -' • 

co'n 'jo que se' tiene lo'siguiente: 

·' .·· 

Porcentaje de disponibilidad del topo. . .. ; . 

Pqrce~f~je d¿·efi-~i~ncia de'la administr·nción de. 
la obra~~· l-. 

.... -.' 

•Porcent;tje .d<;. efi.c
1
i:'ncin de la supet·intendencin 

de la·. -obr'a. 
: -<' 

El t'endimiento se obtiene con el cociente del avance me
dido entre H.A. . ... 

. :' .. ;e,;· ... El. producto lOO H.A. H.T . 
'H;P.·' ~ 

H.A. 
H.T. 

H. A. = ¡:¡-:-¡;-:- • lOO 

,·;: 

~da· el por·centaje 
-- . •. '., 

d~0~ta~u~.efectiyo de'la 
f, ~ 

máquina. 

Una distr•ib~ci6~ ·de U empos podd.a ser· la siguiente: 

-~·¡{quina atacando 
n en repa r·ación ·•· \ 

Acomodo 
Cambio de trenes 
·Pf'o longacl ón li.ne·as · en'et•g.í a, 
-~e~ti1aci.6n ag~a ctc.j .... ;• 

40% 
35% 
12% 
.5% 

.S% 
{-; •; ,. ~ .. . lOO % 

<" 

En los apéndice·s se detalla y ampl :í a e 1 uso de los concep
'tos ar'l'iba definidos •. 

; -· 

EVALUACION DE LOS TOPOS. 
'1,' .• \ ,. ,-:. 

·Entr·e la~~- p'i··irié:ipül~s-.c'~ar·act.e-r·:i.sticns de 
nen el empuje axial, l.~ ·pOli~r~~ia '(!n la cc~beza 
velocidad angular·. -· . ' .. .; •. 

.un topo se tie
gj t•ator·i a y la 

·:. 

' '. · .: .Él. cmp~j e· a~:{~'J:.:y -bJ; · dcsp h1zami ento de ]
1
os co!'l.ador·es pm· 

···!·medio de la Cabc;.za· .. gí·ra.t:Olt··Í·n.';. j nducen :-en los. fj los fucr·7.a~ cot·
tador·as. La Suffiél de ·;.e .. ~tit.S. f.uc·i·za~.-' .pot· ~us distílnci a~ a l. ccntr·o 
de -r·otación componen e] par· d<> tor·sión T. 



' 

Si. la estr•uctura de la cabeza es suficientemente r·igida se 
tiene que las fuer·zas cor·tador·as e son apr·oximadamente iguales y 
en consecuenci.a: 

, 
en' donde 1';5.) . • . . ,...,.. ~on distanci.as de e al centr·o 

de gil·o 

Es decir· que el par· de ·t.opsi.60 es función del empuje E. 

Por otr·a parte, la potencia r·eque~ida es igual al par· de 
tor·sión por· la velocidHd nngular•. · · 

P = TN 

Hay topos con velocidad angular·· constante que vaf'ia de 1 a 2 
R.P.M. en máquinas gr·andes hasta mñs o menos t2 R.P.M. en máqui.na:;¡ 
pcquefias. Los hay que tienen 2 velocidad~s y también de velocida
des variables, estos Óltimos son los más convenientes ya que pue~ 

. den,' con la mi smn potencia, inter•cnmbiar•· vnlor· del par· d<! tor•si<;n 
por la velocidad angular y escoger• la combinación más conveniente 
en ~~da tramo de tónul. · 

Mellar y Hawkes desar•r•ollarnn una ser•ic de gr·áficas con va
lor•es. obten idos de ln obset·v¡rc i ón del compot·t;lmi.ento de un gr·an 
nómero de. máquinas nmerican;rs y eu~opeas;· Es~as gráficas r~la
cionan el diámetro de la c•rbeza con el empuje, la potencia y el 
par• de tor·si ón asi como también lns \cnsas de cor·te y de tt·abaju 
y el. esfuer·zo de t·~ptut•a de unn r·oca con el consumo especifico 
de energía. • 

Las gráficas anexas, numcr•adas del 1 .al S per·miten establecer• 
si las caracter·ísticas de un topo deter·minado corresponden ~ las . 
que ti en en los que .se encuent t·iln an optH·ación. 

1 

En el caso de la gráfica 4 que relaciona la tasa de tt·nb~j~ 
en Kg-m/min. con la ·tasa de corte c:n m3/min., la primer·a se ·deter
mina ~ar•tiend¿ de la potencia ~edia desar~·ollada por el tiempo 
. (en este caso un minuto) y 1" st•gunda es el pt•oducto de 1 át·ea de 
la sección por· el avance en ese mis~o ti~mpo. Las máquirlas obser
Vildas por· los autor·es de 'lns gr·áfic~••s tienen potencias que var·in·n 
du 50 .n 900 II_.P. T..ns líno"s dingunnlc.•s c:nr•r•nHpondon" consumos 
espec.ífi e os dt: energl.a esto ~s · ¡~ 't a -~~ner·gí a empleada par·a exc;,v¡u• 
un volumen unitar·i_o de r··oca, Hsf que: 

e E E _ T¡rsa de tt·nbajo = Kg~m/min. _ K / 2 • · · • - Tasa de cot·t.e · !l'i n. m3 - g m • 

Las diagonales cnt·r·esponden a consumos específicos de. ener~ 
gía·de S x !OS, S x toó y S x 107 Kg/m2. Los puntos tienden a 
agruparse en la línea de los S x toó Kg/m2 . · 

En la g;·áfi ca S se compar·i\ el consumo específi e o de enet·gi.a 
en Kg/cm2 con el esfuer·zo ·de r·uplut·a dn la t·oca, a 1 a compt·e·si ón· 
simple, en las mismas unidades. L.~s 11ncns diagonalr~s cnr·r·espon
den n un indice adimensional dado por ul cociente del consumo es
pecifico de enet•gia Nc entr·e el csf\.Hlt·zo de t•uptur·a. 
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A continuac{óri s~ 
en Méxi.co con el empleo 

CASO PARTICULAR 

.. ' ~ ; . 

{ ' .. f ~- •• 

da'ran 1 ós 
de topos. 

t·esultados de dos experi.enci.as 

._·,,·, 

En México se ha op~rádo·~n topo con las car·acteristicas 
siguientes: 

MARCA 
MODELO 
PESO TOTAL 
DJAMETRO 
EMPUJE 
ATRAQUE 
POTENCIA 

VOLTAJE 
VELOCIDAD 
ANGULAR 
PAR MAXIMO 
Nos. CORTADORES 

JARVA 
· ,. MK ·11 -1 2 

60- 'tons. 
3.66 m. (1-2') 
254 tons. 
720 tons. 
375 H. P. (J. motor·es de 125 H. P., 

1750 R.P.M.) 
440 V. 

•·10:7 R.P.M. 
· :. 25:·.000 Kg-m .. 

23 Pza . 

. · ., 

-La. infor·mación que· a continuación se maneja, ha sido obte-
··liida modinnto el empleo do un ·si·stCJmn do .. cont.r~ol, doLn llndn no 
los anexos, que ha permitido obtener en forma sist~mática los 
rendimientos efectivos de la.máquina, su disponibilidad, asi 
6bmo las eficiencias en la operación en dos niv¿les. Se ha lle
vado también control de los cortadores empleados, obteniéndose, 
para cada uno de ellos, la dut·ación en hot·as y los met r·os avan-
zados. ' · 

. _ También se han sacáqo cor·azones de _roqa 1 determi nandos·e: en 
e;llos propiedades 'mecánicas ta 1 es como':·. :· ,e'sfuerzo de t·uptura .•·a-', ·. 
~ompresi.ón simple, ~ódulo de elásticidad t~ngente, dur·eza ese~-

.· 'la_ .sljore, abr·asión, etc>· · · · ' ., · '' 
.! . '. 

~· _ La descr•ipcion de la máquina, si.stema de cat~a y extr·a¿ción· 
· ;<.,,. de r·ezaga cor•r·esponde a' 1:o que antes se indicó. En lo. que si
·~~··: ·gue se verá como enca.j3. es.t·a· mAqui na Cn el contexto y ·en .gene

~'ra1 sus t•endimientos, con~umos específicos' de' enet·gfa y en ge~ 
~ ; .. 

~· .. 

·~eral su compor·tamicnto.~ ). 
•;• . 

Pór lo ·que se ref.i.ere, a 1 as cat•acter:í.sticas 
J.a. ~áqui na, se tiene'. lo·:-· s;i.gui c!n:t'&: 

• • . t • ~ • • 

A) •- Empuje axial: 

Se tiene 

K·= E e 
D2 

de donde: 

' !·; ¡·,. ~ ~; ;: : ; • • • • 

= 254 000 ,_; .t8·_·961 kg/m2. 
:i. 6é .. ;., '; 

.. ; : ~ ; . •, i ' ' 

D = 3.66 

13 f! • ¡ .. f •• 

·• 

.. 
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~ 
El punto cor·respondient.e se localiza en.la gr·áfica 1. 

b }\;e · Potencia nominn l en la cabeza. 
¡-- . 
• P = 375· H. P.· · D = 3. 66 m. 
' 

K 
p 

= ·p = 

D2 
8 ·¡ 2 = 2 H. P •. m • 

Punto en la gráficn 2. 

e) .. - Pnr· de torsión nominal en la c;\beza. 

T ~ 25 000 Kg-m. 
D = 3.66 m. 

K = T = 25 000 = 1265 K/ 1.3 g m . 
D2. 3 3.66 2 "3 

Con punto en la gráfica J. 

Los va lor•es obtenidos y los puntos 1 oca lizados en las gr·áficns· 
dari .idea de si las caracter·isticas de un_ topo están balanceadas. 

APLTCAClON 

Esta máquina se ha empleado en la per·for·ación de dos clases· 
~tf~~entes d~ terreno. 

•.·; 

caso 

n ~: 

1 • -

2 • -

3. -

4.-

5.-

A).- Túnel en Baja Cnlifor·nin Nor·te en r·ocn gr·anifica dt: 
al t.a r·esist~ncin cor·t·espondi ente al 'gr·ado B de ln ta
bln 1, con esfuer·zo de r•uptur·a·n lii compr·esión simple 
de !ROO Kg/cm ., dur·e1.n shor·e Ro¡ módulo de elást.ici
dad r·elat.ivo· pr·omedio·blljo; .,1 fr·actur·amient.n cor·r:es
pnnde, en ti!r·minos gener·n 1 es a un· V de 1 a t.ab la 2. 

Como el cmentos que puedftn ser·vi r· · par·a 1 a obt.enci -'•n 
del cust..u 1 PH1 dnn 1 u :o; l'cu;ul t.ntloH modi OH obt.f'lrd c111., nn 
la per·for·ación de 700 m. _dto t.Ún<'l m<,diant<.' "1 _o.;j,.t.<>ma 
de· con t. ro 1 me nc ion a do nntes y qU<! son , ent.t·e ot.r·os los 
siguientes: 

Velocidad de n.vanC:<! (!0 t.iempo efectivo de· ;t t. ;t-

_-· .. 

que. o.ós m/h 1 · 

Dt~manda media .en cad:., motor· ... 440 Vol t.». 85 amps . 

Empuje medio 1 f.i S t.on. 

Equipo fucr·a de disponibilidad <·~ n % dtol t.iempo 
progr·amado • 55 % 
Pér·di da de t. iempo por•. f al t.;r de maL(!t·i "l PS ~ 

pt:r·sona 1 ' 
cner·gí 11. 1 J ·X 
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6. -'· 
/'' 

Porcentaje del tiempo total, empleado en aco---
modar el topo, pr·olongar instalaciones de aire~~ 
ventilación y agua, falta de tr·ansporte de r:r/ .. ' 

\ . 
, .. 

zaga. · / 10 % 
7.-

a) •-

b).

e).-

A).~ 

B);-

el . -

Porcentaje del tiempo total. empleado•eq at~
que. 22 % 

· Po1· lo que a los cor·tadoi·es -se ¡•efiet•e, 'se usar·on 
de las marcas Ja¡•va, Kenametal, Reed y anillos Ro
bbins colocados en cue¡·po Jarva, en las siguientes 
cantidades. 

103 co~·tador·es Ja¡·va y Kenametal con inser·tos de 
cal'but•o de tungsteno. 

103 cortador·es Jar·va de disco endurecido. 

36 cor·tadores Reed con botones de cat·but•o. 

Asi.mi smo, los rendi mientas medios por• cortador fue
ron l.os siguientes: 

Co1·tador·es Jat•va y 
Vida media 
Av~nce 

Kenametal con carburo tungsteno: 
100 h •. 

65 m. · 

Cot·tadores de disco: 
Vida media 

Cot·tador·es Reed con 
Vida media 
Avance 

52 h. 

carbur·o tungsteno: 
1 6 3 .h • 

80 m. 

CONSUMO ESPECJFJCO DE ENERGJA. 

Potencia Aplicada. 

Este topo dispone de 3 motor·es con·una potenci~ de 125 d~P .. 
cada uno y t1·abajan con 440 Volts de tensi.ón. 

Par·a tener la potencia:máxima, cada mot.ot· demanda un ampe
raje obtenido como sigue:." 

p = 1 2 5 H.P. = 1 25 X 746 = 93 250 Wat.ts. 

y además, par_'n el caso de un moto¡• tf'ifásico: 

p = G V A 

En donde: 

p = Potencia f~n ·watts 
V = Voltios 
A = Ampe¡·es 

i 
í1s 
••• -,,¡4t 



• ,1 6· ' ·" 
A~ P = 93 250 = 122.5 amps. 

1]3v .¡j x 440 

Sin embapgo .la <demanda media de ·1 os moto Pes fue .de solament"' 
as amps., es decir ique¡<ila :potencia empleada solo fue de un 70% de 
su capacidad. 

Al aumentar· un empuj~ se aumenta la fuerza nopmal a la fPente 
y como consecuencia la fuerza de cor·te. el par de gir·o y la pot·en-. 
ci.a. El empuje medio de 185 tons. fue el máxim6 que pudo aplicar
se ya que con una mayor los cot•Lador•c-!s se ter·minaban r·ápidamente. 
De lo anterior· se concluye quP.: En r·ocas dur·as, abr·asivas, de altn 
r·esi.stencia y sin fractur·aini.ento apr·eci.able. la potencia de corte a~ 
plicada está li.mitada por el empuje axi.al y este a su vez, por la 
capacidnd de 1 os cortador·es par·a r•eali:znr• su función sin un desgas
to:' demasiado r·ápido o r·upturas pr•f'!matur·as. · 

Asi pues, en las condiciones usuales de trabajo la potencia rio~ 
minal en la cnbcza vale: 

P = 85 ·amps. x 440 volts x {3 x 3 = 194 336 watts 

Para locali~aP.un<puqto en la gráfica No. 4, se calculará el 
t.1•nbujo <Hl kg-m. rcnliZn'do1 'on un mJ nuLo. 

Recor·dando que;:.• ·: 

1 watct = 1' juliip/ seg. 1 newton metr·o/seg. 

1 ' Kg-m/ seg •. 9.""BT . = 

• 
El tr·abajo efectuado en 1 minuto vale: 

W = 194 336 x 60 seg. 
9.liT = 1 R3 599 Kg-m/min. 

•A la velocidad de 0.65 m/h. el 
1 

volumen excavado en 1 mi.n. vale: 

Vol. = 2 3. 66 . 
4 X 

0.65 o 4 3¡ .. ---¡)"()" = • 1 1 m m l. n • 

El punto· eor·r·espondi.ente sP. 1 ocal iza en la gr·áfic.a 4. 

w 
e 

= 1 1 R8 599 x 100 Kg-cm/mi n. 
113 976 cm3/min. 

·.. 2 
= 1043 Kg/cm (Kg-cm/cm 3 ) 

El, p~nt.o se localiza en la gr~;\fjca· 5 para una r·oca con 
= !ROO Kg/cm2. 

'• 

·,•· 
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We 
~ 

1 043 = 1800 = 0.58 

Siendo este topo de velocidad angular· constante, como son. 
la mayoria, el par de torsión es función ~nicamente de la poten
cia, ya que: 

p = T ~ 

En donde: 

T = Par de tor·si ón 

'tf m Vei., ang. c•n r·;¡cJ/seg; 

En este caso: 

T = P = 194 336 
~ 9. 81 

60 seg. 
X = 2"\'i X 10.7 17679 Kg-m. 

Un topo de velocidad variable tiene l.a ventaja de aumentar 
o disminuir el par y conjugarlo con el empuje para logr·ar una 
mejor eficiencia. 

Caso B).- T~nel. en Molango, Hgo. para mina de manganesb en r·oca 
con esfuer•zo medio de r·uptur·a a la compr·esión simple· 
de 1900 Ks/cm2,. dur·eza shor·e 73.5 

El fr·actur·amiento corr•esponde, en t.él'minos gcner·ales al J 
de la tabla 2. 

Los datos obtenidos son los si.guientes: 

1 • - Velocidad de avance 2 . 1 7 

2.- Demanda me di.~ por· motor· 1 1 5 

3.- Empuje nxjal (900 Lbs/pulg2) 128 

4.- Equipo fueJ'a di sponibi li.dad 
en % del tiempo tot;•l 45 

5.- Pér·di da de tiempo por· falta 
de per·sonal, matcr·i a les, e-
net·g:í a. 8 

6,- Por·c<•ntajc del tiempo toLa J 
cmplc;tdo en ac<>modar· topo, 
instalaciones, fafta de t.r·¡·lns-

m/h. • 

amps. 

tons. 

% 

% 

por·t.e de r·czaga .. ( 16%) 24 % 
7.- Tiempo empleado en ataque . 2 3 % 

Los col'tador·es usados han sj do únicament.e de 3 di seos, mar·
ra Jar·va, con dur·ación pr•omedio de 170 h. y 369m. teniendo to
davía un 20% de vid;l., ;1si que: 

Metr·os pr·obales 

17ll 
O.Ro = 212 h. 

= 46.0 m. 

l 1 
.¡, •• 

.. 
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Caso B 

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA 

Potencia aplicada 

Como antes se vi6, l.a demanda de u~ motor• del. tt,po ;t ~.a po
tencia máxima es de 122 amps. y en este material la demanda media 
es de 1 15 amps. por motor·, es d"ci<r• se está empl <!ando un 94% de 
la potencia nominal de la máquina. 

El empuje axial es, en pr·omedio ·de 128 tons. Se obsey·va que, 
contr·ariamentc a. lo que ocury·:Ía en el caso A, L• potencL'l de la 
máquina limita el valoy• del empuje. Este cambio en las CiH'acte-· 
r•íst.i cas de 1 a operación se debe cas:í por• completo a] gr·ado de 
fr·a·cturamiento del terreno, en ·este· caso muy favor·able, lo que 
incrementa el r·endimiento en poco más de 3 veces a pesar· de que 
l.a r•oca en. si es tan ·r·esistente y dur•a cbmo en el caso A. 

La potencia nominal en la cabeza vale ahor·a: 

P = 115 amps. x 440 volt.s ·x 1('3 x 3 = 262 925 watts. 

p = 262 925 
746 = 352 H.P. 

El t.t'itbajo rea~.izado en 1 minuto: 

W = 262 925 x 60 = 1<>0Ht04 Kg-rn/mi.n. 
9.'RT 

Y ¡¡ l¡¡ velocid¡¡d de cor·t<' d<.' 2. 17 m/h. el volumen excnvado 
en 1 minuto. 

Vol. = 3.66 2 
X 

4 
2. 1 7 
""00 

= 0.3805.m3/min. 

Valor·es que per·miten 1 ocal izar· el punto cor'l'espondicnt<" en 
la gráfica 4· 

El consumo especifico de cner·gía en Kg/cm2. es: 

W,e = 1 6 O R 1 O 4 x 1 O O 
3H0500 

= 422.6 Kg/c:m2 (Kg-cm/cm3) 

El consumo <>spc,cifico de en<Tg:Í a ,.,s c¡¡si 2. 5 veces monnr·. El 
punt.o cor·r·espondj ente apat·ecc <!n 1 a g1·ñfi ca 5. 

Put· =:;uput~st o e l. pnr· us mayut• 4U1t on ts 1- pt•~ mu1• ''i'b", 

'• 
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model Robbins 
Tunnel Machine 

ROTARY ROCK BORER 
DIAMETER 11 ft {3,35 m) 

' 

Project lnformation: 
LOCATION 
MATERIAL 
COMPRESSION 
SUPI'ORT 
TUNNEL LENGTH 

Libanon Gold Mine /South A frica 
Quartz ite , . 
18·30 ksi (1260·2100 kg/cm2) 
Hock Uullo u11t1 Mush or fllny O~ama 
Mine Development · 

·r 
! 

.. 

• ~ ! 

The Robbins Company ssos. orcr~sSt. Seattte, wA 9B19B. usA Phona: (206) ;67-7150 Cable; AOSBOAING SEA Telex 3.2-8711 
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SECTION A·A SECTION B·B .. 

Features: 

1. Heavy domed cutterhead for rigid, stable running 
head; · 

2. Multiple electric motors linked to speed reducers, 
all drlving on a common ring gear, provide a 
rugged, efficient cutterhead drive system . . 
Pressure-lubricated double sealed anti-friction 
main bearing absorbs high cutterhead loads: 

4. Robbins high-capacity disc cutters for high pene· 
tration rates in hard rack and maximum cut ter life. 

5. Hyd'raullcally loaded roo! shleld for lmmedlntc, 
temporary crown support: 

rnooct , ,.5f .. ,-u~ 

-w -----

Specifications: :-· 

TYPE Rotary Rack Borer 
DIAMETER 11.o tt. (3,35 m) 

J¡~ . 

HORSi'POWER 500 ' 
THRU:;T . 1,120,000 lb. 

(508.000 kilos) ~. ~ 

WEIG:iT 70 tuns (63,5 metric tons) 

CUTTERS 28 Discs '• 

6. Full floating gripper system pe'rmits steering 
during the boring cycle. Gripper shoes operate in 
horizontal plane in normal operation and i.n verti· 
cal plane when passing previously bored turn out. 

7. Regripping cycle is less than two minutes. 

8. Mechanically positioned side supports stabiliz~ 
cutting head and assist in steering through short 
radius curves. 

9.: Full contact bottom and side supports leave a 
clean invert .. 

10. Low prossuro hydraulic systom for lono compo· 
. nent lito, low hoot gonoiration. 

·r: 
~~ 
f~; 

:.:: 
•: . 

-·~. ., 

\ •. 
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INSTRUC.TIVO PARA EL MANEJO DE LAS PORMAS :PE CONTROL DE RENDIMIENTO!! 
Y EPICIE:N'CUS EN LA PERPOlUCION DE TUNELES USANDO MAQUINA l'ErtFOHADQ . 
R.A (TOPO),-

A,- DEPINICIONESr 

So denominar~ EQUIPO al conjunto integrado por la m!qui
na perforadora (TOPO) y los _elomentos auxiliares, estructura, banua 
transportadora, vagonetas locomotoras,· etc., necesario~ para perfo
ra.r, extraer y tra.ns.portar lo. rezo.ga o.a! como para transportur y· co
locar las dovelas de concreto quo tcrmo.r~n ol reves~imiento dul t~ -
nel. 

Lo. m.!quina perfora.doro. ser.! lla.mada •en lo • sucesivo TOPO 
al· roato

1
equipo auxiliar: 

" 
RORAS PROGRAMADAS.- (U.P.)son lo.s horas correspondt~ntes a.l pr~ducto 
do lo.s que sumen loa turnos _diarios por los d!as ca'lendario del pe .. -
ri~do·~~e que se trate. us!, por ejemplo, en ~emanai.nor~a.les con 6. '·
d!a.s de tro.ba.jo y ) turnos de 8 hrs., las ILP. -·s'er&n JX8X6=l44 hr·a,,, 
si se trabajara el domingo, las U.P. serán 168. 

HORAS DISPONIBLES.- (Y.D.)son las horas en que e1.equipo se encuen'~ 
tra en disponibilidad•po.ra efectu&r el trabajo, 1 itidependientemente.~ 
que se use o no,· dentro de las ll.P, · · ' 

WORAS TRABAJANDO,- (W;T,) son· las horas en bue el E~UIPO, con su'ta
talidad, o parte ,.d·e.' él,· :··se 'encuentre tra.bajandÓ. 

-. RORAS .ATACANDO.-.~H;.A,) son las horas en que· el TOPO avanza Y· el mo.~ 
.. tii.rial,· producto -de· la.·· peri'oro.ci.Sn, fluye en fo1·Jna aprttciablo por 

_las b&ndas transportadoras. 

't.L 

Át 

~ 
A:t 

.-

.-

. ~. 
. !. 

Increment~·~e tiempo emple~d¿ en el avance 

:!J..L .-Velocidad n•odia. por turno 1 dÍa, son¡ard>. o c.eumul.r...iu. c1u:·c.nte·-
. ;¡;4'!J .el deao.rrollo do la pc:·foraci6r. 

··cualquiera 

1.- M -
2.- RB-
3.- HV-
4.- nT-
5,- .CC-

~e considere.. ouc ol EOUIPO na eat' en diancnibilida.d 
de l•~u causas .. ;iguiont;n 1 qúÓ forman el gr~po "A" 

Han ten i ~~¡i en t a· 
neparo.ci6n ~unda auxili~r 
Ropar~ciónoa variafl 
Repara.ci6ri Top~ . 
C~mbio de c~rtador~• 

por 

. . 
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Por modio de las formas 1 y 2 anexas, sendos Jns~octor~• 
determinan las horas empleadas on ~1 desarrollo de 1 las actividude~ an~ 
ta.das, .o 

JI. D •. quedari_;Jeterminada por: 
u.n ... J.I.P.- ~ A 

1 

El !ndioe de diaponib-lidad del equipo aeriÍ dado por¡ 

Con objeto de obtener la. disponibilida.d del Topo, se do-
ter:nina.r¡{¡ e.-

liD'=- UP- ::1: A 
4 

o(.' = un • 
J.IP 

Indice de disponibilidad del Topo 

Esta.ndo el EQUIPO disponible podriÍ no esta.r trabajando 
por la.s causas enseguida enumeradas y que constituyen el grupo "B". 

1 • - P.E. - Falta de energía 
2.- p·, P. " " Personal 
J.- P.M. " 11 Materiales 
4.- v. - Var.ios 

Esta.s oausas,aon ajenas a los trabajos que se.estan·dosa
rrollando en el tdnel y, de manera general, son atribui~les a la·plane~ 
ci6n y eficiencia de la Direcci6n de las Obras. 

Su cuuntificaci6n, en horas, ser¡{ obtenida en las 
nas ·1 a ) de la Forma No, 2 por el Inspector correspondiente. 

. ·' 

Jl.T. queda determinada por1 

"' 'JlT= liD- ;E. B 

"',!!.! 
llD 

, 
Serl el Índj,ce .. de eficiencia: al nivel 1. 

..',.1. 

colum .., 

El:Topo ataca in~ermitentemcrte .Y las horas atacat>do UA 
sord:n deterníina.das· directamente en la.s ··columnas 1 a ) de la .Forme. No, 1 
poro au valor deberi corresponder con la suma de las horas empleadas, o 
perdida.s, debidas~ las cuusa~·siguient~s, que forman~ el grupo C~ y 
que ae obtendr¡{n de las formas 1 y 2. · 

perforaci6n 

1.-A.T. 
2.- C.n. 
.J.- F.T. 
4.- r 

5.- VA. 

Acomodo d€1 Topo 
• Colocación dovelas 
- Pulta. de trun•porto 

Instalaciones auxiliares 
cicSn, vi&.s, etc. 
Varios 

(aire, aguu., veutilu-

~ = llA 
llT 

Serl 'el Índice de eficiencia con. el rii;cl : 

El Índice 1 mide la eficiencia 
reveetimien~o ~on ejecutadas. 

con ·-que la.s .. ... oporu.ciouce de 



. ' -)- t . 

So le llamará {ndice do tr~b~jo ITa la combinaci&n de 
la disponibilidad dol.·oquipo y laH eficiencias en a.mboa nivoloa o. sea 

.Ir = o<. (> $' . ' 

B •. - -OBJETIVOS,· 
··Jr 

a).- Obtenci6n de' los indicos "''1¡'!>1 fon periodoa aomanalos y 
acumulados 

b) .
cipalmenie, las 
av!Ínce total de 

"'" Obtonci6n de l~s velocidadeu instantlneaa .<Ji:: y~ T>rin-
velocidades medias en la semana, y corrc~pondicntc al 
la. perforaci6u (Forma No. 4). 

o).- Obtener la .distribuci6n de los tiempos, aeman~les y -
acumulados, emplea.dos o perdidos en aat~vidades o causas relacionadas' 
en loa grupos A, B, C.- Esta informaci6n se vacia.r'á en 1~ Forma N·o,J, 
La suma de loe porcenta.jes obtenidos para cada causa. o evento, más 
er da.do por IT serl naturalmente de 100 

d).- Formar maqueta a escala a.decuada con datos de v•loci
dades medias, los Índices a.ntes definidos, muestra.s de material de la 
formacidri·atravesada 1 propiedades mcclnicas del mismo etc., (~bra --
si6n, dur~za, esfuerzo de ruptura, taladrabilida.d) 

e).- Obtener rela.ciones entre la.s velocidades instantlnoa.s 
o medi~e, la durabilidad de los cortadores, ias caracterÍsticas de 
operáci6n d~l Topo tal~s como empuje y potencia aplicada. (datos que ~ 
.se ·obtienen en la Forma 1) combinandose entre si y bá'sicamente con -
las ·pr~píedades mec(nicas del material. Para.l~ ~eterminaci6n de es.~. 
tail propiedadesrloptonerse corazones en las paredes del tlinel y- proba¿: 
8 8 • · dttD ,~li'• ~ · 

t).- Obtener la;duraci6n d~ los ~o~tádores y el avance lo-
grado por cada uno, 

t;· ··.( .'/-:: 
r ' • 

Es~oa da~oa aon rogiatradoa on'l~··j~~~a 1 y concentradob 
en la 5 ... ,. 

mi'ento. 
g) .- Obtener los costos reo.leii._~d~ ~f?:.'pcrfor~<ci6'n y rec!lbri, 

h).- Cuantificar los efectos de medidas adoptnd11s 1 que 
afecten el funcionamiento de la m¡(c¡uir.n, cortado¡•es, o lo. or¡;nnizo.ci6u 
general de los tro.uajos. 

C.- MANEJO n'E LAS FORMAS. 

Es indispensable el tener 2 Inspectores, uno ~n el topo y 
otro en la zona _de. carg~ de v&gon6tuL. 

FORMA NO. 1.- La opera. el Inspcct.or dol topo (1) .- En ln cultllunn 1 -
a.nota .. la h~·:a. on,quo ol ovante principio o tormin11.¡ la, duraci6n do! -

.. 



. . ,) .. __ ,_ 

evento, o son la difcronciu ur1tro su lr•iciuci&n y au torminuci&n, 
so nnotnr&! on la columna No, 2 procisumonLc un el run¡:l&n curroupuu
d ion t o .a 1 u h o r u do t o r mi n n e i 6 n , En 1 u. · e o 1 u m 11 u. N o. J u o ano L u r r{ · o 1 -
¿vento de quo so trata (AT, CD otc,), ~monos qu~ so tcngu un uv~nco 
del topo, on cuyo e uso so nnotnrrí la cantidud uvnnzo.da on eros •, ( ol 
avance resulta facil de medir). En caso do avanco 1 en la colurnnu 4 ~ 
on el mismo ronglcSn, so ·unotnrrí lo. prosi6'n do empujo, un la 5 ol urn .. 
poro.jo tomado ¡•or los motores y on la 6 ol ndmoro de la muostru obt~ 
nidu, 

En ol galrinoto 110 barrí la suma t::. t (coi. 2) y ó.L (cC11. 3) 
y catas sUmas se J•ondrrín on ol rongl6n C, el tiempo horus y dccirnu ~ 
les do hora y la distancia en metros, 

En el rengl&n D (acumulados) se anotar&! la suma de las can
tidades correspondientes del rengl&n C en el reporte de que se trate, 
m!s las que aparezcan en el rengl&n d del reporto inmodiatamcroLe un -
Lerior, 

Se obtendriÍn las velocidade.s 'instantáneas máximas y mínimas. 
y so anotarrín en la parte inferior do la forma, nsi como los ndmoros 
de las mu~stras correspondientes. 

En la formn No. 1 deberán regiatrnrse~ aunque no exclusiva-
mente, loa tiempos correspondientes a los eventos siguientes! ~ 

GRUPO A,- M, RB, RT, CC¡ 
GRUPO B.- FE, FP 1 VT 
GRUPO C.- AT 1 CD, ·¡, VA, 

Poriodicamonte se ao~parara'el avance acumulado cor1 el. co.d~ 
namionto y el tiempo total regi:strado ·con el lloró'metro de la m.!quina:' 
y_.ae h~rán los ajustes correspondientes. 

FORMA NO, 2.-
,,·. 

·"
En las columnas 1 ' 3 se tondrJ· el registro ~e los tiompos 

en que el equipo se encuentro ·parado por causas quo,:.pod.rán e .o·ro;¡¡pon
dor a loe grupos A o B, ·· .. 

En la columna 1 s·e:,p.notnrú ln. hora en.quo·.un. par¡y d<l <'q•d
po· ocurra y la"de la reanuci"i\ci6n corrospondic~te.¡ .en la co.lumtll\ 2 ln 
uurnci6n del paro y en la )':::la ciLu~a. · 

'~. 

En ol rengl6p. C so ·a-notará la suma dé los t.ien·po~ pcrdi.cl.o" 
(que aparecen en la columna 2) por causas del cr••ro A y en ol rcn~lón 
~ se anotará la suma acumulada loaste la focha. 

En el rengl&n e so anot~r&! la euma de las horas invertidas. 
en RT y CC en el rengl6n f las horas acumuladas. 

En· el rengl&n g se anotar.! la suma de las loaras perdida·~ ·· 
por causas o eventos del grupo B y en el rengl6n h el acumulado e~---

~~ rrespondiento, 

En la ·parte int·erior de la forma 2 se anotarún tunto liL~ h<' 
ras programadas ll,P, del turno como las acumuladas hasta la fecha. 



' . ' 
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En l~s column~s 4 a 15 1 ol ln~pector (2) anotarl tiómpos 
perdidos por c~uu~s dol grupo e, quo, pu~ ul siatem~ mismo do 1~ opb
ruai60. dÍll equipo, no puudo doj"r do pu•·.cibi:·. 

FORMA li9• 3,-

Ea una concentraci6n que dpbor' hacers~ aemanalmont~ en la. 
que ~parecen las horas empleada~ o perdidas, de la semana y acumula, 
dus, corres~ondientes a los ovuntoa o cau~au do los grupos A, U y e ¡ 
adom'a aparece el tiempo de ataque dpl topo.- Los datos anteriores. ~e 
oncueqtran en formas de horas y Porcentajes del tiempo tot~l p~ogramn 
do. · · · -

. _Con los datos concent~adqs se podrl ver con claridad la for-
ro~ en que los diferentes su~esos inc,~en on el avance. Ademls es posj 
ble cuantificar e~ efecto·~e ~as medidas cor~ectivas que eventual~en= 

_te se apliquen. 

. -
Los d'atos de· esta foriJl~> se obtiene!\ de manera directa de lau 

formas 1y 2 correspondientes ~> ~~ semana, 

FORMA NO. 4,-
i!i" 

En ella se concentran, seman~l y en forma acumulada las ho.
raa projramadas, dieponibles, trabajarid~· y atacahdo 1 as! como los di

.P ferentos Índices, ~elocidades medi~>s de av~nce y velocidades m'ximas 
y m:Cnimas 1 tanto de lo. semana como las alcanzadas en todo .. el dosarro.:. 
llo.de trabajo, · 

En esta forma se aprecia, en forma clara, la eficiencia eo~ 
los das niveles antes menc~onados J su variaoi~n •. Por aupuoeto tamM•
bián permite cuantificar ~apidamoq\e la eficacia de medidas eorrotti-
vas aplic~das. · · . 

PORHA NO, .~ .- .. ~é 

Proporclonada por los f~bricantes del topo sifvo ~ara llovar 
ol control de duraci6n y motrou avo.nzudop ~or cada cortador, 

. . -~~-

llahrd: una tarjeta. (P5) para r-~,i~lu pouici6n de cor·Latlur y on -
o 1 1 a. .. p a. r e e en 1 ~ ~ f o e· h o.~ d e e u 1 o e u e i ó. n:.:'y r o ti r o 1 o 1 n .S m o ro el o " t:i· i e -
dol cortador coloca:do 1 las hor~s de ~ht~adu y salida, su dur••cidn, 
los caden~mientcs de entradn y snlCda.,:.ae! como los motros t~J•n'>tados. 
Adem~s so tione una columna pura o~surv~cionce. 

.. 
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Control do Obra Tunel No. 
Est. Inicial _______ _ 

Est. Final --------
(1) (2) (3) (4) (6) 

.416 
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(b) 

(e) 

(d) 
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(f) 

(g) 

(h) 
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Ü) 

· Hora .At 

:[(HP-HD) 

:EAc \HPa- HDn ) 

:¡(HP"- Hd' ) 

:EAc (Hp'ac- Hd'nc) 

:¡ t HD- HT) 

:[A e (HDnc - .HTac) 

:E (HT • HA·1 
l; Ac (HTAC-. _,C) 

(31 

Evento 

1 

.. SECRETARIA -DE RECURSOS HIDRAULICOS Fvrmn No. 2 

GERENCIA ACUEDUCTO RIO COLORADO - TIJUANA 
CONTROL DE OBRA TONEL No. FECHA 

EST. INICIAL TURNO 
EST. FINAL 

·4) (!")) IG) (7) .-.¡ ,t)¡ ílOj (11) (12) (13¡ ; 141 (ló. {16) -------· -· -- ·------- --·-·· 
.. _ -------- ------·-·· - -·-

COLOCACION DOVELAS MOVIMil•:NTO THf.NES ' IN;.-rALACIONES Y AH! OS 
OliSEHVALIONES ·:- --·------· . 

Horn At Al Hora At No. Vag. Hora At E .. ·cnLo Hora At Evento 

- ·----
- ·--

-----

. ·--
1 - -

. 

·--

. 
-

---

-

HP - INSPECTOR--
1 ' HPA --
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MAQUINAS DE ATAQUE SELECTIVO. 

ROZADORAS. 

ESTAS MAQUINAS EMPEZARON A USARSE EN EUROPA DESDE 1950, 

BASICAMENT'E CONSISTEN EN UN APARATO AUTOPROPULSA00 1 CO!'! MOTORES ELECTRI

ces, QUE TIENE UNA PimiA OSCILANTE EN TO[}I.S DIREXX:IONES EN CUYO EXTREMO

SE ENCUFNTRA UN CORTAOOR1 Fl. MATERIAL DESPRENDIIJO CAE EN UNA CHAROLA E!l

DONDE ES ENPUJADO HACIA UNA BANDA TRANSPORTAOORA POR UNOS BRAZOS MOVILES, 

DE LA BANDA TRANSPOOTAOORA PUEDE PASAR A UN SISfEMA DE CARGA IE VAGO~ 

TAS SIIU.LAR AL !EL TCPO O BIEN CARGARSE VAGONES IE OTRO TIPO {FIG: 1), 

HUNGAROS, AUSTRIACOS Y RUSOS PRODUJERON LA PRIMERA GENERACION lE E5l'E TI ... 
. -

1 
PO DE MAQUINAS,· POR ENTONCES RELATIVAMENTE LIGERAS YA QUE PESABAN ENTRE-

¡ . 
5 Y 17 TONELADAS CXlN MafORES PARA MOVIMIENTO !EL cOOTAOOR DE 50 H.P., SE 

DISEiARON PARA CXlRTAR ROCAS MEDIAS, CON ESFUERZOS DE·RUPTURA MENORES DE-
. 1 

LOS 400 IroS/OJ2, APROYEOIANOOSE EN EXPLOTACIONES DE CARBON, ROCAS FOSFO- ·• 

RICAS, ARCILLAS Y OTROS MATERIALES SUAVES. 

VNA sm!NDA CENERACION DE HAQUINAS SE DESARROU.O CON ,Fl. OBJETO DE CORTAR 

ROCAS MAS DURAS, CXlN ESFUERZD,S DE RUPTURA DEL ORlEN DE LOS 800 KGS/CM2 - , . . . ' ... . 

EL PESO DE E5fAS MAQUINAS EsrA CONPRENDIOO ENTRE· LAS 20 Y LAS .30 TONS, Y 

lA POTFNé::IA DEL MOTOR DEL CORTAOOR ALCANZA LOS 1.30 H.P, (100 \l.. W:) 

LA MAYORIA DE LAS MAQUINJ.S DE ESfA SEGUNm GENERACION FUEHON DESARROLLA

Il\5 ENTRE 1970 Y 1972. 

EN 1973 SE ENPEZO CON LO .QUE PUEIE CONSIDERARSE LA TERCERA. CENERACION DE 

MAQUINAS MINERAS - PLUMA YA QUE LAS ANTERIORES NO SON LO SUFICIENTEMENTE 

PODEROSAS PARA ATACAR LOS EsrRATOS OOROS .QUE SE ENCUENTRAN EN FORMACIO

NES CARBONIFERAS. 



' ¡ 

-. '· 
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,. 
TRANSPORTADOR 

MOTOR !lOMBA HIOflAULCA . 
PLATAFORMA CON PLACA ANTIOERRAPANTE 

~--.-.~== 

-·''---

'· 
. r (sTAEJIJZf>CXF,I---- , . .,.,,__, ----1 

~-
CCRlliiXJl n PO FRESA 

CARGIOJRES 

(FIG. 1) 

t. . . 

·' 
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;. 'LAS IIAQÚINAs ACI'UALES, DEBIDO A SU PESO, PUEDEN CLASIFICARSE EN 3 CLASES1 . 
'· 

¡,A) SUPWESA~S :;~, .. 

· ' • ''ENTRE ESTAS Sif TIENEN1 

HARCA 

• · DmOO ·· TB 6oo : ' '·:. 

ALPINE MINER AM 100 

EICKHOFF 200 

PESO 

82 TONS 

70 TONS . 

90 TONS 

INGLESA. 
. ~ i : 

AUSTRO AMERICANA 

ALa!ANA. 

ESfAN DISE!lAilt\S PARA SECCIONES HASTA DE 20 M2 •. SU COSTO LLEGA AL MILLON-. 

lE DOLARES, 

' .. 
B) P E S A O A S 

ENT'RE 30 Y 50 TONS. CON M OTORES DE 215 l!,P,. (Hio KW) ACCIONANOO EL ..; 

CORTADOII, ~E ELLAS SE TIENEN LA SUPER HO<',-MINI::R DE LA AI..PINI> COllP.Q 

RATION, Y LA EVA-160 DE EICKHOFF, 

C) . MAQUIMAS DE PESO MEDIO 

ESTAS HAN SIDO DISER!Ilt\S PARA SEX:CIONES PEQUEFIAS, SU PESO ESTA ENTRE...· .. · 

!;AS 20 Y 30 TONS. · LOS EXPERTOS LAS RECOMIEND\N PARA 1JRANI01 COBHE,. -

FOSFOOITAS 1 · EN GENERAL PARA ROCAS CON ESFUEHZOS lE RUPTURA A LA COM

PRESION LIBRE LLEGA HASTA 800 KGS/CM2. 

EN MEXlCX> SE ESTAN USANDO PARA LAS EXPLOTACIONES CARBONIFERAS DE CQ\HUILA 

AS! COMO·EN LA EXPLOrACION DE.ROCAS FOSFORICAS EN BAJA CALIFORNIA. 

'• 
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,; SOll PRINCIPAU!El(I'E Al.PINE F6-A MODIFI~DAS, M1JCij<J ,~S, ROBU~'fAS,QUE CON- . 
i'. ~ ~ · r. . · · · · ·. · · · · ·· · · · · . · · · -· · .· •. · 

SU VERSION ORIGINAL Y PREVISTAS DE TRANSITOS DE CARRILES TIPO CATERPI- - . 
; ! ~ . . . 1 : • 

! llAR,· Qtm lE.:i PElUIITEN TRABAJAR EN PENDIENTES HASTA,DE,JO%, · &J A.NCHO ES 
l . . ,. ·: . . . 
' 00 liAS O ' ... !:(,::; 2.10 ~~~ PARA EXCAVAR EN ROCAS lE 500 KGS/a.!2 DE ESF1JER2D.-

IJR RUP1'(, ,.-. C 14AS LOS !!afORES DEBEN SER DE POfENCIAS MAYORES A LOS 150 -

H,P. 
. . ' 

EN LA TABLA 1 SE ll\N LAS PRINCIPALES CAR:\CTERISTICAS DE MINF.jRA~ DE TIPO-
. ' 

PLUKA. 

'1 



la. GESERACION DE )'l!ffiROS a:>:>TlliUOS TIPO - PLUKA -
' ' -

" 

e-• .. ,..T ICt:'lf __ " 
-··· ;.;.M,.;. A~y--· .. . -·- ~..,. __ ·_ .... ··--

DESGARRA-BRAZOS RE-

1 _DOR _ -~ __ _ -----
-

COGEDORES- .. 30---- 40- 60.2- --81-- -to~-7- 1.1:11· 1.1bERA---··~._ 

--=-~-------------*~~--+---~--+----+---r----~---+----+---~~~------
f,-A, .ALPINE MINER 
~YHGARIAN LICENSE 
IOEST-ALPINE A.G.·· 

1TR lA-:- - ---- ~--- -----

-.-· 
PK-.3 ... 

MACHINO EXPORT 

US. S. R.---

D.R.C. L. 
-. '' DOSCO 

S'liM ( SYSTEM DOSCO) 
. -- ~ . . 

PAURAT GMBH. .. 

__ _E_E.!<MAN!_____ __ _ 

"SUBRICIC" MINER 

·U; S. STEEL CORP. 1 

DESGARRA BRAZOS RE-

DOR 

-:' :: 

FRESA 

FRESA 

FRESA 

DESGARRA 

DOR -· .. -

COGEDORES 

TRANSPOR

TADOR Cllf

CULAR DE 
CANGILONES 
TRANSPOR-

TI>,DOR CIR

CULAR DE 

CANGILONES 

TRANSPOR-:-

... 32 --· 

37 

TADOR CIR- 50 

CULAR DE-- _ -- ··- ·

CANGILONES 

40 

50 

67 

---
-~----·- --- . - -· 

D.C. D.C. 

2X60 2X75 

60 

77. 5 

75 . 

88 

o. c. 
180 

.. ···- --- ----~ ----
80 12 .. 13.2 LIGERA 

104 10.8 11.9 LIGERA 

,,..... ------------------- -~ 

lOO 17 18.7 MEDIA 

.. ; ~-

118 19. 5 21.5 MEDIA 

D.C". APROX. ~PROX 

225 ~7:·3~, ~}_o,:·c MEDIA-· 
... 

--~U~-~S~·~A~-~~~-~--~-~--~-~-------~------~---------~,_-----r--~--~---t-----r---~~-----r----~--------~·. 
l /{ · •. - -. . .. 

. 
;, ~ ~ . -_, ._ __________ . - ----

52.5 70 6 6.6 LIGERA 



~- ---- ··--- --- ----

TABLA N° 1 . HOJA N° 6 . 
"'ODELO DE MAQUI !'lA SISTEMA 1 POTE:NCIA POTENCIA TorAL PESO DE LA --

~~\XUFACTURA CORTAOOR DE oroR CORHDOO DE MOTORES -T~ImNATOII- --C-L..A S E. -- . - --- ------ ., 
· · Fl\IS DE li.A!ruFACTURA . .. - . -- . . 

REZAGA 101 HP 101 HP METRICA CORTA 
-zA-filAR K TRANSPORTA· -- :·:~·::;lY.1" .-t.t.;-:'07. - -·. - -·-- -· -· ... -FRESA 48.5 

-- .. - ------
DOS.CO CIRCULAR 65 lOIJ liJO 23.1t z·5. s MEDIA 

-· .. .. -·----IENGcLAND CANGILONES - --~ ~---·- -- --- .. -- - -- ' .. . ._ ------- . --.. . -

.. 
IItH. 1/J. BRAZOS RE- ¡ -
AADERSON MAVOR FRESA COGEDORES 90 120 . 179 21JO IJ5.7 50.3 PESADA 

- - --~ ------··· .. 
U.K. 

1 

-- .. ---- .... 

.. 
BOOM MINER 

¡1 
TRANSPORTA 

ANDERSON MAVOR FRESA DOR CIRCU- 60 80 120 160 18.3 20.1 MEDIA 
·- .. ---- - . 

U. K. -

1 

LAR CANGl-

LO NES -·-
">K-9 BRAZOS RE-

... o! NO EXPORT FRESA COGEDORES 90 118 .·. 173 232 36 39.& MEDIA .. 
u.s.s.R.· 1 -

¡! 1 - .. 
1 --- il AM 50, ALPINE MINER 

1 ' -
VOEST-ALPINE A.G. 

1 
DESGARR!; BRAZOS RE-

DOR 
- .. -- --- ------------ ··-'--

AUSTRIA 
1'-

COGEDOREs· ---¡oo· 131J 155 208 22 21J.2 MEDIA 

.1 ' 

1\ DESGARRJ 

-
EV 2 

RE~ .. .. 

EICKHOFF BRAZOS 
- .. ------- . - ... 

l 
- -·· -- - ... ·-

GER~1ANY DOR COGEDORES so l 107 173 232 33 36.3 MEDIA 
.. 1 --

' ! .... 

E 124. 
1 

· CARGADOR . . . ·_ . -- .. 

FRESA- ·le 1 RCULA~'-Df· 5 s·;-.:-: 7.4 
. . 

.. 
85'· 141 -21 -- -23 ~-1 ·-MEDIA-.---~--, 

- ..... PAURAT _ r.'\BH .. .. - -·-- 1 ' ,--; \ -~ . -
GERW>.I .. 

. 
! CAr. 1 LONFS ! · > ~• -{ . .. .. . . ~ 

' ... 
.: i . l .. ,,J . .¿~r ~--. \1 

-
-



la. GE'iEHAClON !E MINEROS CO!fl1¡.'1J(J5 TIPO - PU!MA 
' . - \ ---í' 

TABL(---'\ -, ..:.1--,r-------'---,r--:---:-----r---Hm¿O,.Jw.,.. ~~ 7 
S ITEMA POTENCIA POTEHCIA TOTAL PESO DE LA ~----------,-~----~~~~------

~!DDELO !lE l4AQUINA -- ·-
MA!ruFAcrtJRA · · 

~---

CORTAIXJR __ DE -. f!OTOR mRTAIXJR DE MOTORES MAQUiliA -~--CLASE 
·-- __ ... __. ~--- -- - - -----·- .... __ , ...... -TON-~TOII-
- REZAGA _ KW HP KW HP KETRICA CORTA--

- · Ptrl> -DE ·iMNUFACfURA --- --:- --- ·~ 

-

M<:e51LE EXCAVATOR ... 

MfHCO 
-- .. . - --- --

ll. s:.A •. = 

Ws :r 
~G 

_ ...... il.UKIAUUK 

CON EMPUJE DESGARR~ 

DOR C 1 LI NDR 1 CO _ 
6 

O 
Y BRAZOS RJ _____ . 

COGEDORES 

DOS CAGILQ 

FRESA NES ·DE CA~ 160 

-· GEitMANY· 
-='~-------------·-

____ ·---· NA CURVOS-
- <'. 

WAV 200 -
-

WESTFALIA 
.. 

7 RMAtH--· -
. .. 

·-
.. 

1

-. e:: .. . ·: . 
DESGARRA 

·--- --r DOR - ·-., 
UN BRAZO 

RECOGEDOR 

ROBOTER (T.ITAN IN U.K.) ··• DOS CAGILO 

NES DE CAD! 

/NA CURVOS 
PAURAT 

-e'"' '··1ANY·-

c:vi\:..'160 

EICKHOFF 

GERMANY 

. . 
1· 

FRESA 

1 -
_. _.;_; 

FlRAZOS RE

DESGARRA ¡coGEDORES -

pOR 

200 

200 

.. ·¡ 

160 

75 

215• 

268 

268 

-.: ._-

215 

EVR-_160 -v- , é?;cBRAZOS.RE- - '•· ·.:;· 

. ---o----- ------ -- ....- ·-:· ... .---,·- .--

120 1_5Q_ 16.8. ___ _!8._5 _MEDIA_·:~.:-=· . .:. 

31t0 251¡ 70 71. SUPER PESADA 

300 402 73 80.3 SUPER PESADA 

300 402 64 70.4 SUPER PESADA 

310- lt16 52 57.2 PESADA 

<:tr.~·: +.:=?~::: . 

340 456 80 88 SUPER PESADA EtCKHOFF _ rRESA --- tOGEDORES- 160 215 

o:-.:...c.. G_!:!ti~"!Yco·:-.o.·.:-:.=-:~-•:==:--- j=o::..~:-:..· .. -.·,_ ·:-~--~-~~----·--:_-~-=e- .-: , .... , ·1 ·.' . ' 
---~~~-~--'-~~--~--~-----~r---~----;------r--~r------r-~--r-~~~~-~--1~--~~~~~~--~-~ 

... - . ---- ...... -- ... ·---·
---~ ... --···-·· ------~-----=~--

AM lOO~:.ALP.lNE MINER ¡---:- ·:. __ !flRAzoiFRE- ,:.~:.:· ~~:- · ·· - _--~,' ' ~· _- .·< z ~ . , 

___ .. ~~EST .:A~ ~~fE~<;_: ___ --· DES(;ARRA-~oGEOORE~- ~-;~'5~ ~00 --- --4~ 0-- !'~O -- --ió : __ -; , ~8--+-s~u~_ P::-:.E::-:.R:-__ -.P::-:¡::o;s:-:A:-:::DA 

AUS~RIA'' DOR . 
. 11 1 

--



la. GESERACION DE MISEROS CO.'ITI:VUOS TIPO :_ PUIMA 
"TABLA N° 1 ·HOJA No 8· . . . 
MODELO DE MAQUINA SISTEMA 1 POTENCIA POI'E:-ICIA TOTAL PESO lE_, LA 

.. 
... ,.----:--. -- ·--~-- . -~---

MANUFACTURA COOTAOOR DE IOTOR CORTAOOR lE MOTORES MAQUINA e LA S E .. ·-

P.A'IS TOii ·· , TON .. - ·-·- ·--- ---·-· DE MANUFACTURA -------- .• .. . REZAGA KW HP KW HP 14ETRICA CORTA . . 

- o .. . . 
TB 600, TWIN BOOM MINER DOS CABE- BRAZOS RE- '- .. 

.... ·-· -. -
DOSCO ZAS FRESA _COGEDORES 2 X190 2 X22~ 604 810 82 90 _SUPER PESADA .. - .. - .. ... 

' - ·-_____ U ... K .• _· __ - - ----- .. - -- -- .. ... -· -~ - --- . 
-- -· .... 

. 
' 

E 169 BRAZOS RE- - -

PAURAT .. DESGARRA- ' COGEDORES 110 148 187 206 35 38.5 PESADA . DOR ---- ·-· ---- ----- - . ---. - -GERMANY" .. .. .. - ------
. - ---- .. - . . 

. 
SUPER ROC-MINER. 330 DESGARRA- BRAZOS REC 
AEC, 1 NC .. FORMERLY 

. 
DOR o FRE GEDORES 160 215 32 1 380 41 45 PESADA 

.... - ALPINE EQUIPMENT CORP. SA 
U.<; A -

F-16 
. 

-~~ -MINER, · BRAZOS RE- -
-

..i.EC, INC. FORMERLY pESGARRA- COGEDORES 75 lOO 112 150 18 19.8 MEDIA 
-

ALPINE EQUIPMENT CORP. pOR o FRE 
. 

U.S.A. k; A 

SL 120 BRAZO RECO .. 

DOSCO FRESA GEDOR 75 lOO 164 - 2.20 23.4 25.8 MEDIA 

U.K. 

' 
.. - ... .. . .. --

• 
.. .. . . - - ------------- - ---- - -~ ~---- --- ·--. .. --·-. ------~-- . - -------- . -- - ----- --- .. -

e -· --~ 
• > • . · . . .: 

\ 

.· ... - .. ' .. .. .. .. -- ·-·- - . .. 
i . . - -. ... ,, -·--- -r ----- --- --- ---- - ---- ---------. .. ... --------~-- ,r \ ---. .. 

1 \. 
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·.lAS MINERAS - PLUMA PUEIIDI SER DE DOS TIPOS DEPENDIENDO DEL CORTADOR, 
. l. 1 •• • 

.. 
\ : il 1 i.: f¡ ,! ·¡ ' ! ; : 

',,· '·: 

¡, 

A) . OORI'ADOR TIPO FRESA . ·. •• ;, r (' .'! 

¡ 

''1 
' . 

EN ESTE CASO EL CORTADOR, CILINDRICO O CONICO GIRA SOBRE. UN .EJE QUE-.· 
¡'¡ . \ 

·ES EL MISMO DE LA PLUMA EN ESTAS CONDICIONES LA FUERZA CORTANTE SE -

EJERCE PRINCIPAOONTÉ A LOS LADOS, LO QUE IMPIDE EL USAR EL PESO TO

TAL DE LA MAQUINA EN EL ATAQUE. CUANDO LA ROCA ES RELATIVAMENTE llJ

RA LA MAQUINA NECESITA SER .EMPUJADA LATERALMENTE CON GATOS ESPECIA-

LES. EL a:JRTAOOR DE FRESA ARROJA LOS THOZOS CORTADOS DE LA FRENTE - ·. 

HACIA LOS LAOOS LO QUE COMPLICA EL ACARREO DE LA REZAGA HACIA LA BAN -
DA TRANSPORTADORA, EL DIAMETI\0 DE ESTOS CORTALORES ES MAS PEQUERO -

QUE EL DEL TIPO SIGUIENTE POR LO QUE SE RECOMIENDA CUANOO SE TRATA - • 

DE ATACAR LENTES DELGADAS. (FIG. 2) 1 

DE FRESA 

(FIG, 2) 

B) CORTADOR DESGARRADOR 

EN ESTE CASO EL EJE DEL CORTADOR ES NORMAL AL EJE DE ~ PLUMA, POR -

LO QUE TODO EL PESO ·.& LA MAQUINA Y EL EMPUJE !l'.DO POR LAS GARRAS - · 
' 

•. 
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' ·. 1 . . 

1 ' 1 1 • 1 '' • ' 

: , 1,: J?E'.1 TI\Atl$.lTO PUEDEN .UTILIZARSE PARA EFECTUAR EL 'ATAQUE. AIIDdAS 1 UN &Y,' - . 

DE LAS EsQUIRLAS SON ARROJADAS PRÁCTICAMENTE A LA CHAROLA Y DEJADAS A LA-

BANDA TRANSPORTAOORA. 

1 : 

1 \' .1 

; ¡';,;_. 

' . ; . 
1 1 1" '. 

· '· 'li · EN 'TERMINOS GENERALES EL CORTAOOR POR DESGARRAMIENTO PROOOCE UN 30% MAS -
,. . ... . 

DE MATERIAL QUE EL TIPO FRESA, POR LO QUE SE PREFIERE EL PRIMERO, SIN EM-. 
' • :.. ,·1 ' . 

·.• 1 
·' 

'i "BARCo;· HAy MAQUINAS EN LAS QUE LOS CORTAOORES SON INTERCAMBIABLES CCllO ES 

EL CASO 'DE LAS ROC-MINER DE LA ALPINE CORP. (FIG. 3) 

t . . . 



.. .· . -(u -
' 1 ~ 

.! 

j :-· 

1' 
1 • 1 ~ • 

TANTO EL CORTADOR DE FRESA OOMO EL DESGARRAOOR, PRODUCEN POLVO .DURANTE EL 
1. 

ATAQIJEJ EL PROBLI!},IA DEL POLVO AUN NO SE HA RESULTO EN FOR,!.IA SAnSFAc:TORIA 
¡r •. · · . 1 •• r. 

YA QUE NO PUEIE COLOCARSE UNA PANTALLA QUE AISLE LA FRENTE Y AUNQUE ·LA -
• 1 • r · , · . · · · ~ .... ~ ·, _ . ;: ·· . · 
. PLUMA TIEtm EN EL EXTREMO UN COLECTOR DE POLVO ES NECilSAIUA UNA EXc:rn.ENTE 

... , , VENfiLACION, 

' ' i 

' ' . '•. 
' . 

.• ,! 

AJIBOS caiTADORES ESTAN FORMADOS POR CUERPOS MASIVOS QUE TIENEN LOS ELEME,!! 
, .. , 

~ CORTANTES'O mENTES COLOCADOS SIGUIEN[)() ESPIRALES, ESTOS DIENTES TIE-,. ' . 

NEN INSERTOS DE CARBURO-:'IUNGSTENO. LOS DIENTES SON REEMP,LAZABLES. 

(FIG. 4> 
¡; .. 

... 

(FIG. 4) 

EN EL CASO D~ DJ);g;ARRAOOR EL CORTE ES PROOOCIOO POR LOS DIENTES AL INCI- · 
1 . ' 

oiR SOBRE LA ROCA TENIENOOSE UNA FUERZA DEBIL\r\ AL PAR DE TORSION PR<l'OR-

CIONAOO POR EL MOTOR DEL CORTAOOR. ESTA FUERZA PUEDE VARIARSE CON EL EM-

' PUJE DAOO POR UN GATO Y AUMENTARSE CON EL L\r\))0 POR LA MAQUINA, QUE COMO -

ANTES SE DIJO TIENE TRANSITO lE TIPO ORUGA. C~O LA PLUMA PUEIE OSCILAR

HORIZONTALMENTE, ES POSIBLE APLICAR FUERZAS HORIZONTALES QUE AYUDAN AL -
. . - . . ! . 

PROCESO DE RUPTURA' SAUENOO EL MATERIAL EN FORMA DI> LASCAS ÓE ffiFERENTE5-

FOru&AS. 

SI LA ROCA ES SUAVE UN BUEN NUMEilO DE DIENTES ES1'AN EN CONTACTO SlMULl'A

NOO CON LA FRENTE Y LJ\ PROOOCCION AUMENTA. 

. : . . 

., 



ftRAOOR 

BANDA TRANSPORTADORA 
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• ,, ~ • -~- j i . . . . . 

. : . d:i :~ ~ ~:m ES Mti! Dt1RA EL OPEAA ooR DE ú MAQUINA' ~iJ:m '0.cER 'Qtk sEA uN
, : . i ':' Sow ~~ EL QUB ESTE. EN CONTACTO, cONCENT.¿.,·N~S~· EN EL. LA~ ~~·ZAS. ~ 

1 
:· ll.:¡ VERTI~ Y HORIZONTAL," ' , 1 ,. ,),.ll. ' ; . 

. '', 1 ~- i!~ .: :-· . ·¡ 1- : ' '1 . \ • ,· . .' 
1 ' ' . 

·! ¡· .. ·1 ~ (; ~· : 1 

caGO .EN EL CASO DE UN "I:OPO, LA PROWCCION O RENDIMIENTO DE LA MA~INA ~ 

· PENDE EN FCIUL\ IMPORTANTISIMA !EL GRAOO DE FRACTURAMIENTO DE LA FCIU4A-

' CION. • ~' . •1 ' "· • 

A CONTINUACI9N SE DAN CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA DE TIPO MEDI01 

TIPO CORTAOOR DESCARRAOOR 

POTENCIA MOTOR CORTADOR 16o K. W. 

PEs:l DE LA MAQUINA 45 TONS 

. DIAMETRO DEL CORTAOOR 940 mm 

NUilERO DE DIENTES 104 '' 

l NINDIO DE DIENTES APOYAOOS SIMULTANEAMENTE 
1 

1 

; .1 

l4AXINA FUERZA DE REACCION POR DIENTE 41 A 45 TONS 

· ¡ l4AxiHA POTENCIA POR DI~E 16o K. W. 

A P L I e· A C ION E' S.-

EL El\IPL.al DE ESTAS MAQUINAS SE HA LIMITAOO, HASTA AHOAA, A LA INDUSTRIA

MINERA., MUY ESPECIAL\IENTE EN LAS MINAS DE CARBON. 

ALTOS HORNOS DE MEXlCO, l!l!PLEA UN BUEN NUMERO DE ESTAS MAQUINAS EN SUS -

ES SOS I!:XPLOTACIONES CJAI<:,oNIFERAS EN COAHUILA. 

. '• 
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H-1. · Introduction. Five elCBlllples 'are presented which follow 
oútlined: in _Chapter .1 for designing _tunnel linings • 

procedures · 

. ·. 

-· 

Figure H-1. Tunnel section. 

Note that the concrete lining thickness is approximately 'consistent with 
·. the advice contained in the :rule of · thumb which states that · "one · inch of · 

. lining thickhess be used for each foot of tunnel diameter _(30 inches 
v~rsus 29 feet outside di ame ter)." 

.... ·. 
-: . 

:a. The following informatiori is p;iiren·. ' 

(1) Use Hp = 15 feet of rack for computing the ·active vertical 
load. 

':_ ¡'_~:_:;,_._· .. .. -~. ··:.··. " ::" . 
. . ·. H-1 :' . : .. : :·: .... ' .. :~ 

. 1 .• 
~ ·: ,l 
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·'l'!.·\.: . (2) · Aétive horizonte.l.rock load= O. 
;jt ·. }orces vill de.,:e1op .due to deflection of the 

1 ' . -: .... -. 

llowever,, pO.ssi ye horizontiü. 
lining •.. · ,. 

( 3) 
:centerline 

~mum possible reservoir head "'208 f~~t' ·~bo,;e 
of the tunnel. 

. ~ . .. . 

the horizontal 

(4) Initial rock support.consists.of W 12x36 circular steel set 
supporta placed at four-foot centers ( see Fig¡1re H-2). · 

( 5) For reinforcing steel, use N<;>. @bnrs s.t 12-inch centers in 

1 • .. 

es.ch. direction on the inside face. · The steel set supports are considered , . 
as steel reinforcement. for the con~rete at the outside. fs.ce. L l: 1 ~'"o ,1< .00 \'•···;,,, ~-· 

.//. (.."' ' <:,.l,¡():U:\P.fo.,.Ó:. .c..t:>•t'1~·.c.\ ,_.(.,,, 

(.., ~ • 1," tt 1.u) / . ,\i 

/ 4 1....-'()11 "" .... '<> . 1 4 1-0" 
1 • . . 

, .... 

,, 

i> 
ili-=+-'-·_¡...·_· .. :.."F.·t·¡;·~~,M·"' ·,,iX,~~:::,,.;. ::~~ ·.' ·.;. :. \~'/: .. >~ .. ;.. :_ : ~ . 

• ••• ;;...... ,. • .. '!_, '. ' ¡-).,hll..-. 

. 1 

J 
N 

10 ,·.·~:.,..· ',. ,.i !':··'· · '-=6' ,.. .<'' 'L ••. ":'~··. 
1 - ~ ~ • • / '>-. :. . • • . _ _:__:_..,...,,......;-,.--.. . .• 'cl.r/ 2. • • . 

- ¡:... 1 ... , . 1 • • • o . : .... ;'''!·.·· .0:~\4 
-.J-.;-+--· •.. ~?··, ,•, •, , 'O ,-• • A ..:..-~ • 8 ..J. 

~ . . • •• ":·' • • ·- 1> • .. • • 
,,, r.,, ~~ •••.•. ': 

.. . ' 

.... ~ -- --·-····. 

·' ... • 
Figure H-.2.. Long!. tudinal section .through lining. 

b. Properties of the lining section and elements are computed 
belov. 

(1) As for W 12x36 = 10.60 1n2 per 4 ft of tunnel 1ength. Use 
one-inch diameter spres.der boles; veb thickness = 0,305 in. ~duct 
0.305 1~ 2 ror spres.der boles. 

' , __ 

Tbere rore, for 'oÍ 12x36, 

As per 

/'~ 
For 19J bs.rs 
\.... ' ___ _/ 

As per 

inch of tunnel 1ength 10.60 - 0.305 = 
= ~8 

s.t 12-inch centers, 

inch of tunne1 = 1 ~n 2 
=O. 0833 in2 :. / 

0.214 in2 

Tbe lining vill.be under compression; therefore, use 2n timen·As 
·as the equi vs.lent area. 

3,000 lb/1n2 
..... 

H-2 . 
·:~;\ 

:! 
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Trensformed:area·ror w 12x36, 

2nA8 = 

For. /19 bars, 

(2)(9)(0.214) 

' \ 
"-1 

2nA¡; = (18) (0.0833) = l. 5 .in2 /.in / 
')' --------- --------

(2) Locate neutral axis. 

r.·~ lli0-?.-2901 • 
15 Sep 70 . . 

Member Area, in2 Ann, in Moment, in3 

W 12x36 3.85 / 
J 24 92;45 

119 bar 1.50 6 9.00 
concrete ·30,00 :1 ,¡ 1 15 . 420.00 

. ' 
35.35 '. -- ~ !:' • 

551.45 

N .A.· a Moment .,; 551.42 = 15.60 in ~-A& 
Area 35.35 A' 

, ·i~(J) Ic.G. = moment of .inertia about the center of gravity, It = 
moment or inertia or tranaformed section, and d =.distance. 

Member Area, in 2 Distance, 

w l2x36 3.85 8.4 
119 bars 1.5 9.6 
concréte .6 

in Ad2 , in~ 

27+.7 
138.2 
10.8 

Ic. G. , 

o 

i 
in~ 

o . 
. 2?.50. o . -

' ¡ 

.~0_;2_, 
420.7 2250.0 " 

lt a Ic,G. + Ú 2-.a 2250.0 + 420.7 =(2670.7 in~. 
' 

c. Computations fol1ov for the case vhere hor1zontal.1oads are 
assumed·equal to zero. Refer to Figures H-3 and 3-10. 

+ · ·l l l + J .¡ lw 

~·. 

... 
.• 

\. (' :_ 

. . : . .. 

f f f f' f f f Jw 
Figure H..:3. · Horizontal load equals zérp.• 
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. As sume róek )leighs 165. lb/ft3 and that it is submerp;ed,". 
Therefore, takiríg int9 aceount 'the hydrostatic load;· 

\ '' ~., ,,...~.,. '.fl\ 
. . ' "3 

V= 15 ft (165 - 62.4) lb/ft = 10 69 lb/.i 2 
· 144 in 2/rt2 · ·· ' .n 

Hp 
.. -

or· 

v = 10.69 lb/ln wh~n twin~l section leng:th = l Il) 
··. 

R = 14.5 + 1/2(2.5) = 15.75 ft = 189 in 
' \ 

= 15 feet. '}. 

• 

;., 

.. 

With.the use of Equation 3'-13, maximllin moment (M) oeeurs at crown, invert 
and springline. 

'M = 0.25 wR2 when X = O, 180° •• 

M = -0.25 vR2 vhen X = 90° 

M=+ (0.25)(10.69)(189)2 = !.. 95,46h in-lb 

, .. . . 

,•, 

' - \b/." \0~ ' 

Due.to'the loading condition, the vertical axis vill teild to shorten 1.·~·<; 
vhile the horizontal axi§"!"ill tend to e1ongate. Therefore; max~mum /_f#S (1 · ·' 
compressive stress will be/ e.t the inside face at the springline =- For· ""(:':;,"" / :C·.·" • ,..-· 
thia. condition, e a 15.61n (see Figure 11-2) and atress due to bending , ""/,• 
is: .J"' .. ~'t\ 

1 
f ~Me a 127., 464 )(15.6) = 557.6 lb/in2 , eompressión 
e I.t 2670. 7 ... ----- ---' . 

/ 

At the er~\h;) insidéf~ee, fe ': 557.6 lb/in2 , tension. 

l~<)-.)f.. . 
a.· A lesa conservative approach is justified because the surround-

lríg' rock medium vould tend to lil'lit deflections of the lining. In this 
example, rock consista of layered beds of sha1e and 1imestone. 

\ . c.n.-. cyuc\tl. Atf·. 

(1) The value for modulus óf deformation (Ed) of the rock mass is 
taken equ\'1 to 6~,500 1b/in2, The foundntion modulus (k) +s computed 
vith the use of Equa.tion ~ith vr = 0.25 and R2 = 17.15 ft = 213 111. 
(assume 9-inch overbrea.k). \ 

------------------~--------k = Ed = 66,500 
~(1 + vrl 213(1.25) 

= 250 lb/in 3 

Ma.xlmum moment occurs at tne crovn and ia computcd with the une of 
l::quations 3-17 and 3-19. 

E a 57,000 ~fe.= 57,000~ = 3,122,000 lb/1n 2 

'·. I = .It = 2,670.7 in~ 

b = l. in 
---· ·---:--

' -...:. 
1~ 

.H-4 · 
} . ---¡ 
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k = 250 1b/in3 

R = 189 in · 

v = 10.69 lb/in 

. '. .. 

m= EI =-(311221000)(26{0.1) = 0.02614 
bkRG (1)(250)(189)r,::_--

Mmax = .vR2 [o. '25 - Ó • 014 l\., O. 095 vR2 
· · m+o.o6416j 

Mmax = 36 12{6 in-lb ;-;;:t, th~ -crovn. 

.. !:'t l!.!..~.-~.:..~1")(\J.. . 
:0.5 'sep· 7n 

·.. .. . .;, 

. . • ' "') 1.-' 
o ' 

\)' 

.. 

( 3-11) 

fÚnce the. ring defleets to cause a shortening· of the vertical dillllleter 1 
the inside · face at the crovn is· in tensl . .on .. .- .. 

fe a Me , vhere M = 
lt 

= 36 2{6)(15.6 
26{0.7 
----' 

Mmnx• e a 15.6 · 

1 '· . 

=\212 1b/in2 · tension 
........ . . 

.. 
at inside extreme fiber 

Likevise, the 
e = 14.4 in. 

outside face at the crovn is.in compression. From Figure H-2, · 

fe= (36~ 276)(l4 .hl =\.19J 1b/in2 compression at outside extreme 
2670 .{ \__../ riber . ... 

" 
. --

'It should be noted that a large reduetion in the bending mol!'ent resu1ts 
vhen the reaetion of the medium is teken into account. 

(·2) For purposes of illustration, values are tabulated belov vhich 
shov the effect of varying the foundation modulus if the tunnel of this 
examp1e vas constructed in different rock · types, As shovn in. thé tab1e 1 
1ittle decrease is shovn in the va1ues for moment or stress vhen the 
fouridation modulus (k) increases above 3,000 1b/in3 (or .modulus of 
1
deformaticin (Ed) inereases above 80Ó ,000 1b/in2·), 

Tab1e H-1. Effeet of Varying the Foundation Modulus 1 

Ed,l061b/in2 k 11b/in3 Mmax/vR2 Mmax,in-1b fe at crovn 11b/in2 (Eq.1-22) 
(Given) ( Eq. 3-21) (Eq. 3-19) (Eq. 3-19). Inner Face Outer Fnce 

O.Oóó 250 0.095 36 ,2{6 : + 212 . - 196 
. o .133 ' ' 500 0.069 26,348 + 154 - 142 

0.399 1,500 0.046 17.565 + 103 - 95 
o. 798 3,000 0.039 111 ,892 + 87 - 8o 
1.065 4,000 o .037 14,128 + 83 - 76 
l. 331. 5,000 o. 036 131746 ;" +· 8o ·' - 74 
2.662 101000 o. 034 . 12.983 . + 76 - 10 

.. 
= cornp~esSion ~OTE: Under fe, ( +) = tens'ión, (-) 

H-5 
',· . -~~- r<-P. .. -
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(3) Axial. stress dueto rock-load is ·compressive Md is detennined·', 

vi th Equation 3-23. · •• 

fv " 
VRz 

R2-R1 
, vhere R2 " 204 in, R 1 = 174 in 

fv = (10~69)(204)-, 73 lb'/in2 
. 30 . 

· (4) Compressive· str~sses due t~ e]\~-ªl hYdrostatic 
nov computed. At the outer surrace, use"Rquií.tion .. ~~ ~ · · 

(3-23) 

pressure are 

R2 = 204 in= r, R1 = 174 in, p =208ft head =90.13 lb/in2 

Maximi.DU stress is at the inner surface by Equation 3-9. ·-
(3-8) 

(3-9) 

( 5) The Uning should no~< be ·designed to resist streo~~o due to . 
vater·and rock ·loads applied separately and also dueto comb~ned loading. 
In this example, orlly the combined loading is considered• Fi!<Ure H-4 
show the magnitude of stress across the tunnel sectior¡ at the sprio¡r,line 
vhere stress vill be maximum·.. A conserva ti ve approach is taken by settinp; 
the springline moment equal (but opposite in direction) to the crovn 
moment. · 

{6) Stress in the reinforcing steel of each face can no• be com-
·. 'puted. Let feo = combined stress in· concrete a:t any point and r 5 = steel 

st-r:ess . . - . 

6 
feo• at inner face reinforcing steel = 947 - 30 (947-1,48) = 

847 lb/in 2 

. ; 
fs, inside face .steel = f'c 0 (2n) = (847)(18) = 15,246 lb/in2 

... . 6 
feo, at outer face reinforcing steel = 448 + 30 (947-448)' = 

548 lb/in 2 

. ~. 

..J 

f 8 , outside f'ace steel = 18 feo " (16)(548) = 9864 lb/in 2 · 

(l) A similar analysis can be conducted if' an active horizontal 
load is applied in addi tion to the vertical rock load, In tbis case, t. 

H-6 
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only the excess of vertical 
computing bending etresaes, 
atatic load •. 

load·over horizontal load is considered ror 
The remainder is t~~n treated as a hydro~ 

! . . 

.~ 
1 1 

inside surface 

2'-6" ..• ¡ . ,. 
·1 2'-6" , . 

• l+---4 ~·¡; 

' 
-571 lb/in 2... ""::. 662 lb/in2 

•. 

--~ 
u -41;8 lb/ in2 

a. 

b. 

'· +196 lb/in2 

l. e. 

Figure H-4. 

Stress due· to water load. 

Axial stress due to ~ock load. 

.. 212 lb/in2 · 

Bending stress due to rock load. 

-5)¡8 lb/in2 

lb/in2 

-9117 lb/in2. 

· d. Comb:lned atresses. 

NOTE1 (-) u comrrnnoton · 
(+) a tension 

Separate and combined atresscs .due to rock nnd vater load. 

H-T 

f, ., 
1 

. 1 

,1 
·,l. 

1 
·¡·_: . t· 

i , . 
. 1 1! 
-~ 

l. 
. 1 
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._:U-:3• Example !lo. -2; Reinforced Concrete Tunnel 1 St"eel P!!cd. In this 
-- · .example 1 analysis · is made of a. steel-lined twmel· subjected." to interna! 

-il.nd. externa! hydrostatic pressure; Only the steel-lininr, und concrete 
reinforcement are utilized to · resist interna! préssure. ·. 'l'he surroundinp; 
rack is not utilized in the analysis to resist ·a ·portian· of the interna! 
pressure. The crÓss-scction of'- tlié tunncl is as shovn in Fir~ure 11-1, 
except that the tunnel i& lined .with st.,el platc. The longitU<¡linnl 
scction shovn in Figure 1!-5 is representative of the steel-lined DeGray 
tunnel and is used in this. example. ( __ -~ \ ' 1 · ¡. 1 , .no u\r rl.1.. "' (.1.,'/{)c,, o~ 

. t.u -=< "; 8 h -. 
t.:.,-.o·o~u ( 

\ 
;· ::tf: 18 HOOP BARS AT· 12"-C.C. - r 1 . 

1 
• 3'- O" 

3.b" 
' 

3'-0" 
~s•' 

li 1/a--t--? ~ ;l/'o /::) 
., 

·= 

-

--
-

11> 
. ' . 

-<:::1 .. ~ 

·-

U:> 
:.J -N 
.,..; 
---

a:: 
" <O . , . ~ . 

q 

·r 

1 1 y: 3S.'\: 'l.=\ ~ 

·- - .-, - ... T ·- - . • ! • ;- ".\ <-.. -·•i 4 . • 4. • ·e'*' e .• -. ~ • -G • " • • • • • • • •• • • 1 • • • - ,!::::. - . . . ' - ,. • . • • • • - \ "=-,'=s. /. . . 
· :. W 8 X31 E XC~VATI,ON ...... · · ." . ~---~ ,";. • ">." · ·"" 
~ .. · i?R.ACING · .. ·. · . . WT6 X 13.5 ·. · : ·.: • • -:' 
.. C:p. ·.· .. : · ... f·· . . ·. . ;ti".-. 

~ -1.- .............. 
•••• .••• .¿- .• •• ....... -- •••• · · · · .·'"' J · '· · • -': - 1· • .• "•· .':·. •· •. c-.-'_-._..:_:., 

~PL. LINER 

::tf: 18 HOOP BARS AT 36" c. c. 

.... .. ..... · i-
·-~ 

Figure-1!-5. Lining section. 

a. Design for Internal Pressure. 
reservoir head plus vater hammer is given 
lining and the concrete reinfo-rcement are 
and also top;ether. 

The internal pressure due to 
as 125 lb/in2 , The steel 
considered to il.ct independ.ently.-

·(1) Steel Lining Acting Independently. The allowable liner stress 
is taken at 80 percent of yield s trength a,ncl,_:';O -~rcen!;_ of _llJ,_t;!~n.te 1 
vhichever is less. üs-eASTM .. A5i6-67 1 Grade 601 Firebox Quali ty Steel 1 
yield strength a 32,000 lb/in2, ultimo. te tensilo strength a 60,000 lb/in2. 

0.80(32,000) < 0.50(6Ó,~OO) 
;¡:5 ~oo L,. 3 <:> 1 co~6 .... , 

··.;. · H-8 

' ,, 
L 
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. 7/8 plate = .0.875 in > 0.85 in 

Use Equation 3-26 to check for minimum handling and erection thickness 
required. ----

tmin 
D·+ 20 D = 29 X 12 = 348 in ( 3~26). =40o- ; 

tmin .a #o· 0.92 in n, '": ~~- ;;- r~ , <;\ ~ 

' . 00 .. .. , . .. - : ~ r 

Although 0.875 < tmin• the 7/8-inch.thick plate can be stiffened to a1low 
satisfactory handling and erection. Therefore, use 7/8-inch thick plate. 

' 
· (2) Reinforcing Steel Acting Independent1y. When considered act-

ing a1one, the reinforcement is designed to resist the full interna1· 
pressure. The allowable stress is taken equal to the yield strength of 
the steel; In this case, reinforcement consists of steel set suppo.rts 
with a yield strenF,th of 36,000.;Lb/in2 .. 'and intermediate grade reinforcing 
bars wi th a yie1d strengtho-f 40 ;óoO .. lb/in2. The lesser yie1d strength 
of 36,000 1b/in2 ~ontro1s the design. · 

(a) Equation 3-27 is used to compute the required area (A5 ) of 
reinforcing steel. Assuming an overbreak of nine inches, R2 = 12(14. 5 + 
2, 5) + 9 = 213 inches. Sobr~uc~<•c.ia:-. "1 '' 

A8 /in 

(b) . Determine stee1 area from 
axis of reinforcement for 1ater use. 
due to spreader h.SJ;l,~!L drilled in the 
of W 8 x 31 = 9.12- 0.36 = 8.76 in2 

Member 

W 8x31 
WT 6x13.5 
#18 bnrs ( l Ea) 
#18 bars (3 Ea) 

\ 

Area,in2 

8.76 
3.97 
4.00 

12.00 

\~8. 73 

O.~f"O d.L y-~t\,.of'~ 
V"'-<'f-'~;~c\ o_ 

' Figure H-5 •. Also locate the neutral 
Assume an area reduction of 0.36 in2 

stee1 set supports. Thefefoié'; are e. 

Arm, ln 

200 
179.64 
179.73 
i98.37 

, 
Moment of Area,in· 

1752.0 
713.2 
718~9 

2380.4 
. 5564.5 

' · . As= 28.73 in2/36 in·= p.8o in2 /i~¡ · 
- • . • -.::.. ·:·· •• - .. :.--. --- 1 

This is satisfa• 
calculated abo> 

cy,.since a minimum requiremcnt'of 0.74 :i.n2 /in was 

H-9 

.... 
. • 

. :·. 

-----· ________ .... --:~-····--
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;._193.66 in.··· 

( 3) Liner and Reinforcement Acting Together. The a11ovab1e stresse's 
.are limited to 50 percent of the respective yield strengths of the liner 

. p1a.te and reinforcement. Using the notation gi ven for use vi th Equo.tions 
.3-32 and 3-33, the fol1oving vo.1ues are ava.ila.ble from.previous computa
tions or from Figure H-5. 

R1 ~ 14.5 X 12 = 174 in 

liS= 0,3 .. 
t "o.675in 

' .. •• ,· .. 

Es = 30 x 106 1b/in2 

Rr "'193, 1 in . ' 

As = 0.60 in2 

L ., 193.68- (14.5)(12) ~ 0.675 = 16.805 in 

ve " 0.15 

P = 125 1b/in2 

Ec = 3 x 106 1b/1n2 / b.r 

·p
1
R

1
2(1.:.v9

2)' PrRr2 . PrL 
= ----------~ 

... ~A.c.. 
(1 ,. ~~~ 

(3-32) 

(3-33) 

1.674 Pt = 125 
. 1 

P1 = 74.'67 1b/in2 = portien of internal pressure resisted by 
stee1 liner · 

Pr = 125 - 74.67 ;,. 50.331b/io2 =·portien of interoal pressure 
ceshted by reinforci~g 

H-10 

:':' 

i 

-· 

. \. 
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. Use Equation 3-25 vith 'R1 " Rt " 174 inches to det..~:rmine stresses. 

In stee1 p1ate, f 8 = PtRt 
t 

fs., 74.67(174) = 14!º49 1b/ill~. 
0.875 

14.849 < 0.50(32,000) 

In reinrorcing, r 9 '" PrRt 
0.875 

50.33(174) 
0.80 

"10,946 1b/in2 

•• '·r .. 
10,946 <.. 0.50(36,000) 

.· ~ ' . 

> 'b Design for Externa1 Pressur~ · Assume the concrete tunne1 
1íni~g ts cracked and that forcies are transmi tted -to the stee1 1iner 

• 1. 

' . 
-~ . 
. • 

:'!. 

· due to vater or grouting pressures, ·' ·¡. 
.- .. ··. 

Try 

(1) Critical pressure. for e1astic buckling "is . :round :f'rom, 

o.8o7 Es t2 'fl(i -1
vsrr 

·tZ 

p' " 1 1 R1 RZ' l 

sti:f't'eners spaced at 36:..inch centers or L¡ = 36". 

4 1 .;¡ 3 ¡ (. ap.J_2 
. 1-(.3):_¡. 1'{1.) • 

p' .. (2959.1)(0.07611) .. 225.2 1b/in2 

( 3-42) 

Maximum externa1 pressure is assumed as 40 lp/1n 2 due _to grouting pressure.· 
Therefore, a factor of safety of 2 is exceeded • 

..1,:-tc:.\Q..-. ¿¿ ~"a,_,~¡·;c\c.A.. eL .... --:: 
'· \ . . 

(2) Find anchor reactive force-or the force (P8 ) required per inc~ 
ot' stiffener to keep tbe cylinder circular, (r ·.· ,·,, 

\· . ,. . ,. -' 

2a a BL¡ "0,10417(36) a 3,75 radians, and 
· :- ~·i·P 

:•. 

H-U 

( 3-44) 

. o:.: 

( 3-45) 

( 3-46) 
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·1 

'• 

.' 
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· Pro ':' o. 69? Pr = 21.10 lb/in2 

. 8 2 P1 "'.}·397 Pr = . 0.27lb/in . :· . 
. ... ,· . 

Stres'ses in liner plate and rein·fórcing ··atee:i. can noi.r ·be 
. .. ·. ' 

For·liner, 

t- ,)Pi·Ílr = (so. 27l<í74 l = 15,962 lb/tn2 . 

';_, .. : .. ~: e • 
.t'checked. 
·.' 

B : ·.1o.• 0~~7~ . . ~- .. 
Stress in liner.is less than 0.5 its yield strength. For reinforcing, 

/ K,~r 1 • 

rfs',.t...PrRt = 23:63(174} = 11 ,74 7 lb/in2 ..:::_· ~s-=- Pr Qa.. 
"/. ; As ) O. 35 . . · / · A S 

Stress in reinforcing· is lesa than 0.5 its yield strength. < 

. . d. Rock ·~ove;'·over tunnel should be sufficient to' ~sist· Pro. <;; 
Assume rock veighs)65 ~o/~ or 1 foot. ot;.rock,height = 1.15 lb/in2 . '1!1,, 

·~····. . 1 . H~l~t of ~oc k ~;:e;. required = 20 ·10 = 17.4 8 ft. / 
. ------. ----- ...... .. . 1.15 . . . . . 

H-5. 'Example No •. 4' Design o r Intersection Reinforce.ment to Re si s't 
· Internal Pressure. Intersections in pressure tunnels require heavy 

reinforcement to resist internal pre~sure at the junction·. Extra 
strength may be provided either through the use of a heavy stee1 collar 

. or by providing a thickened reinforced concrete section. In this 
example,.reinforced concrete vill be used t0 strengthen the intersection. 
The intersection under c'onsideration is shovn in Figure H-9. 

Load .fro~ this area to be 
support.ed by i:1tersection 
reinforcel:ient. 

a: 
U') 

·. <¡ 

.. 
<( 

o 
q 
CTI 
(\J 

Figure H-9• Un •ported aren at interse.ctiCm • 
. ' ·~ ·:·; 

\ .. 
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¡· .... ~1;. ··: . l .. ·· • 
. ·.":_::~~~: . ._~ 
_ ....... , ... , a.· Design Method. Normally. intersections contain steel set 
. <:supports placed as ini ti al rock sutJport. The stee1 "'.ppcirts may be used 
.'.:·::''·as part of the stéel re in forcement to resis.t interrui.l· pressure. In th:!;s 
· ~:- ·· example, i t will be assumed that steel set supports were placed as shown 

·.in Figure I-15. The simplit'ied approach discussed in par~>graph 3-8c(4) 
·will be used. This is considered as acceptable since the ratio of the 
small to the large dia.meter (20/29) is less than O. 7 and the intersection 

·.angle is 60 degrees. The reinforced concrete ring 'gi rder is shown in 
Figure H-10. 

:·." ... : .· .. .... : :: :~·: .. : . ·: .-· :. -~.'·.·:~ ~ · .. ·· ~· ·:: ·.:. ·. ~- ·.·-~ ~- :: -~: :_·._ ·.·: ~- :,:: .. . , 

• 
• 

Cl 

Figure H-10. Reinforced intersection. 

b. Computations. 

(1) Interna! pressure (P) is given as 130 lb/in2. This includes 
water hammer in addition to full reservoir head. _The uniform vertical 
load on the girder is determined from, 

( 3-52) 

w1 .. 130(14.5)(12) • 22,620 lb/in 

.Horizontal unit'orm load can be determined from, 
... -:· 

H-17 

. .. · 

... 

r 
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.•., w2 = 112 w1 = u,31o lb/in ( 3-53) 
•' 

;.-.··' (2) As sume tha.t the croils-sectiona1 thickness of ¡,¡¡e- ·concrete 
· girde.r is 5.2 feet at the spring¡ine and 6, O feet at the crovn and invert • 1 

For· design pÚrposes, assume the girder has nn average thickness or 
l/2 (5.2 + 6.0)= 5.6 feet. _

1
• 

(3) Assume inside diameter of ring girder (for design parposes) 
= 20·cos 30°.= 23.1 feet; see Figure H-10. Outside diameter of girder, 
then, equals 23.1 feet.+ 2(5.6) feet = 34.30 feet. 

(4) Moments and. thrusts are now computed with the use of Figure 
. 3-24 a.nd the equations given be1ow. Springline moment io computed with 
Equa.tion 3-69. From the assumptions a.nd infqrmation given above, the 
folloving values are given for terms in· the equation. · For computing 
moment, use only the difference between vertical and horizontal loading. 

• W2 - w1 = 22,620 - 11,310 = 11,310 lb/in 

R1 'a l/2 (23.2) = 11.55 ft ~ 138.6 in 

Y = 1/2 (5.6) = 2.8 ft = 33.6 in 

R1 (W2 - W1 ) (R 
. 4 1 

+ 2Y) ( 3-69) 

M = 2 
(138.6) ( 11,310) 

4 (138.6 + 67.2) = 80,651,270 in-lb 

This moment causes tension at the inside face at the springline. 

For computing thrust at the springline, use W1 = 22,620 lb. Since the 
horizontal ra.dius to the pressuré surfa.ce = 138.6 inches, 

T = 22,620 (138.6) = 3,135,132 lb, tension 

Eccent!icity = 80 •651 •27° = 25.72 in 
3,135,132 

For computing the crown a.nd invert moments, use Equation 3-TO. With 
cose= O ate~~ 90°, the equa.tion is rewritten as: 

M = W¡R¡ (R¡ + 2Y) - W¡R¡ (R¡ + Y) + 
. 4 

W¡R¡ W¡R¡ (R¡ + 2Y) 
M = -¡-- (R¡ + 2Y) -

2 

M~ -W¡R¡(R + 2Y) = -8o,651,270 in-lb. 
2 

(3-70) 

The outside face is in tension a.t the crown a.nd invert due to bending 
moment. 

H-18 
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Thrust in the crown and invert· is caused by th.~ hydrostatic ·load due to 
the horh:ontal load and half the· vertical lond = ll. ;>lO. lb/in. Since. 
the vertical radius to the water pressure surface e 10 feet, 1. 

T = 11,310 (lO x 12) =·1,357,200 in-lb 

Eccentricity = 80,651,270 = 59 ,42 in 
,1,357 ,200 

c. The required reioforcine steel can now be desifped by con-
ventional methods based oo the calculo.ted momeots and thrusts. 

H-6·. Exarnple No. 5, Computa ti en o f Stresses Due to Rock Load in Li nins 
of Horseshoe-Shaped Tunnel. In this example, general e'1uutions are 
first developed for determining moments and·thrusts in a horseshoe 

. shaped section consisting of a semi.-ci~cul~~ arch. and curv~d side legs. 
The.equations are then applied toa eiven tunnel section subjected to 
rack loads. Figure H-11 is similar to Figure 3-15 except that the length 
and curvature of the legs are made variable (i ;e •• (l and <Pn are made 
·v.ariable) ~ 

\{ = uniform rock load, lb/in 

k = coefficient of subgracle 
reaction ( foun<lati'On 
modul~);. lb/in 3 

q 

llro = de formation of medium, in 

q = maximum ordinate, lb/in 

b = 1 in 
\ü(~~ .,. 

"f\t.'' 
Figure H-lL Rack load and re di um reaction on horseshc:ie section. 

a, Procedure and General Design Eguations. 

(1) Amuyuia of the inüctcruun"tc utructure of l'.igure H-11 io 
made in a manner sirr~lar to .that outlined in paragraph 42.22 of 
Szechy59. Only the con di tion of fixed ends wi th lateral support is 
investigated here since this condition best represents thc action 
of a tunnel section Yhich is completely lined. The structtrre is 
reduced to determínate by cutting it· at the crown and applying 
redundants to the elastic center (point O) shown in Figure 11-12. 
The distance between the croYn and the elastic center (D0 ) is com
puted with the use of Equation H-1. 

H-19 
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Do = .. R a 2(l -ces ~ 11 ) +" ~n + O;)p,- l 
Q,)n +a ~n 

. (11-l) 
1. 

vhere D0 , .R, a and ~n are as shovn· in Fir;ures n.:11 and H-12. 

For purposes of sirnplif'ying equations presented la ter in the discussic.n, 
let 

da = Do. 
R 

(H-2) 

d=l-d0 ( !1- 3) 

. ) x, 
Xa . 

•• 

NOn;; Decauuo the cravn io " 
point oi" maxiMum f.10ment 

.. 
:'= 

- iri the symmetrical arch, 

PT. O. ELASTIC 
CENTER 

V0 is taken o.c equal t'J 
zero at·the elastic center.· 

Figure H-12. Cut~back structure and elastic center reactions. · 

(2) Generally folloving procedures outlined in Szechy 59 , 
moments (X 1 ) and horizontal forces (X2 ) are calculated sepo.rately due 
to the external rock·load and to a unit lateral reaction oí' the rock 
medium. In the folloving equationa, 

V V ··z 

moment at the elastic center due.to the external 
rock load ( v) , in-1 b 

= horizontal force at the elastic cente:r due oto the 
external rock load (v), lb 

x1k " moment at the elastic center due to a unit lateral 
reaction of the rock medium, in-lb 

X k = 2 horizontal force at the elastic center due te a 
Unit late~al reaction of the rack medium, lb 

12- 1 >12- 1 + 1, end a¡ " 3az az = 3 sin2 ' 3a ~n 

al .. ·-$"- 1 -.1· 
3a 

11-20 
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1 

.. vR2[0.12511 '..-a~sinol>~- a~n(a-o.s)J 
.· . 0.5n + 24>n 

(H-4) : 

. . . . . 
' .. . . . . 

·-· · ... 
(H-5) 1

· a 2dsin4>n + a 2 (a-0~5)coscpn ·+ o.sé.3sin24>n' 

+ O.l25nd- a 2(a-0.5) - 116.- acpnd(a-0.5) 
x2v " vil · 

.d2 (a4>n+0.5nl -- 4d.+ 2daT()-cos<PnLf. 0.2S.n ___ _ 

' 

+ o.sa 39n- 0.2Sa 3sin(24>nl 

.íi_ 3 ../2 . Li 
- · 3 + a ( 3a + a¡4>n + a3sJ.n~n 3a 

a 3a 2 (l.5~n + D.25sin24>n - 2sin4>nl 
o .Sn + a<t>n · 

d 2 (a~n + 0.511) - 2d. + 2da 2 (l-coscpnl + 0.25n 

+ o.sa3 4>n - 0;2Sa 3sin(29nl 

(H-6) 

( ll-7) 

(3) Horizontal displacements at the point of the maxirnum lateral 
:eaction ( springline of Figure 11-11) are determined due to the external 
rock load as vell asto the unit·lateral reaction vith use of 
Equations 1!-8 . and 11-9. · 

t X 

V J . 2 . 1 ' 
4 l.5(l-cos9nl - sin 4>n + (1-cos.Pnl -

2 
. · v 

vR 2 ' · vR .x 
(1!-8) 

, .·· ~-= ~ + [d(l-cos4>nl + a(0.54>n - 0.25sin24>nlJ..~ 

2 V2 V2 .. 1 -(·a )[a1 ( 1-cos<~>n) + -
6 

cp - - sw24>n ¡ 
a n 12a k ¡ . X 

+ 0.5 a 3sin2<t>n- a 2¡
3

(l-cos<t>nl 3 ] + [1-cos<t>nl ~L 1 
1 qH2 

+J. [d(1-cos<t>nl + a(0.54>n - 0.25sjn24>nl Jxll 
~ ·-

s!t2 llq = (l EI 

,;here t.,.¡ = horizontal disp1acement at thc sprinr.line due to the 
external rock load 

~q = horizontal displncemcnt at the sprinr.J.ine due to n unit 
lateral reaction (q = 1 .lb/in., Figure 11-11), in · 

E = modulus of elasticity of the material in the section 
( tunnel lining) , lb/in 2 

I = 1110ment of inertia of tunnel lininR .section, in4 

11-21 
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·~+::::~,; (4) The' fin~l solution for momcut (M} and thrust (T0 ) at nny · 
'.point along the tunnel section (defined by nnr,les. O and fin' 
·',:Figure 1!-ll) can nov be developed. Thio is clone by coun'ídering tha 
• • • • • • • 1 

··., .:· effects of the externa! rack load and tlle compatibili ty of horizontal 
:. displacements. at the springline, taking ··into nccount the phyoicnl 
properties of the lining section and surrounding rack medium. In 

-~.the expressions that- follov,-the coefficients .A, B, e.and D va:ry. 
· depending on the válue of 6 and ~. 

M = vR2(A + Bn), 

Tn = vR(C + Dn), 

in-lb 

lb 

(H-:10) 

(11-ll~ 

m EI 
= bkR4 . •• :'~ . 

(H-12l 
'' 

.. . 
1 

n e m.- llqEI · (H-13) 
' qR4 

vhere q ~ maximum lateral reaction = 1 lb/in, and. 

b = vidth of tunnel section (breadth of beaM ·used 
for computing I) = 1 in 

Equations for determining A, B, e and D follov. For the top portian 
( from CI'O\Ill to springline) O .::_ e .::_ TI /2, 

A= -0.5sin2e + X¡"'+ Xzv (d .cose) 

vR2 vR 

B J~ 1 k + xl( d - cose~ llvEI , 
0 

< 
6 

< Tl/ 4 
~R2 qR jvn4 

B =[:!:. cos26. -·Ji (sine - cosO) +X¡ k l 3 3 qR2 

+ X/( d - e os 6 ~ li..,EI , TI /4 < e < TI /2 
. qR vR4 

e e sin2o + Xz"' cose 
vR 

D .,lxl cosel llvEI , o < e .::, n/4 t ·qR . J vR4 
. . . 

H-22 
' 

(H-14) 

(H-15) 

. 
(1!-16) 

(H-17) 

(H-18) 

.; 

; 
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'. 
AvEI .(H-19) : ·--· 
wR4 

.. ·-·41··' ;,. 

w/4 < e < w/2 
. -. --

. 1 • 

.:or the bQttom p<:>Í1;,ion (be1ov the springline) O ~ 4> ~ ~n 

. A = -0.5 + a(1 _ cos~) + X1" + X2"(u + asin~) 
wR~ vR 

B = [a1a 2 _h_ a sinlj> - a
3
a 2 cos4> + a

2
a2(l·- cos$)2 

[ 3 ' 

r + x1k + x2k(d + asinlj>) J t;.,EI 
qR2 ·. .· ·· qR . \IR~ 

e = coslj> - X2" sinlj> 
-wR 

{ [
12 . h-1 . 

D ':' a 3a sin4> + 3a cos4>. + 1 - cos21j> 

a 2(l- cos4>)~- X2k sin4>}~ 
qR 'WR~ 

(H-20\ 

(H-21) 

(H-22) 

(H-23) 

b. Application of Equations. Wi th the use of eque.tions gi ven . 
above, design moments and thrusto can nov be determined for a particular 
lining section. 

(l) For purp.:>ses of illustration, assume a= 2 and· 4>n = n/8 in 
F'igure H-11. Al so as sume values for rack ioad, tunnel lining propex·ties 
and rack medium to be identical to values used in Example.No. l, . 
paragraph H-2. These are aeain summarized be1ov. 

( 2) 

Lining Thickness 
R 
I (Transforroed Section) 
E 
b 
V 

k 
a 

4>n 

e 30 in 
" 189 in 
= 2670.7 in~ 
= 3,122,000 1b/in2 
= l in 
= 10.69 lb/in 
= 250 1b/in3 

= 2 
" n/8 

By Equations H-1, H-2 and H-3, 

do .. 0,10''813 

d .. o.;: .87 

H-23 
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( 3) · ~li th Equo.tions H-4 throueh ll-7, 
' 

. X1w. = 0.31633 wR 2 

X~ = 0.247614 wR 2 

a¡ = 0.96548, a2 = 2.27611¡, a3 = -0.93096 

X1 k = O .14 719 3 q R2 

xl = 0.341361 qR 

'(4) So1ve for horizontal disp1acements with .the use of 
Equations 11-8 and H-9. 

' wR4 
~w = 0.02828o5 El 

! ',. 

~q = -0,024704 qR
4 

' EI 

(5) Values fot coefficients used in moment and thrust equations 
. are determined wi th Bquations H-14 through H-23. Val.ues are shovn in 
Tab1e H-2. Also vith the use Óf Equations 11-12 a.nd H-13; 

m= 0.02614 

Tab1e 11-2~ Values for Coefficients 
·. 

ANGLE 
(DEGREES) l A B e D 

a = o.o o .14181 
1 

-0.002641 0.24761 0.009654 
' 

e .. 22.5 0.08743 -0.001907 o. 37521 1 0.008919 
' 1 

----¡--

e 45.0 -o .03567 0.000186 
1 0:67509 ' 0.006826 = 

e = 67.5 -0.13211 0.002769 
1 

0.94831 o .0042l•4 . 1 1 

e = 90.0 1 1 
' 

1 
<1> = 0.0 -0.11058 o .003108 l. O o .003905 

' 
~ " 11.25 o .02447 ' -0.000256 0.93248 0.008805 ' ' 

4> = 4>n l 1 

4> " 22.5 o .23118 -0.006232 o. 82912 1 ,o .020835 
.. : -·-- ···--- ----~---------.. 

11-24 
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' (6) Values for monients and thrust cnn now~'o·e·determined with · · ·~ .. 

· Equations H-lO and 11-ll. These are shown in To.ble ·H-., f¡;;¡r' se lec ted '. 
· points around the tunnél section. Procedures similar to those shown · · ¡ 

in Ex61nple No. l for circular tunnelo mo;r nov be us·ed for computing 
stresses and completing nnalysis of the tunnel. section. 

Table H-3. Design Moments nnd Thrusts 

ANGLE M= vR2(A+Bn) Tn = vR( C+Dn) 
( DEGREES) (in-lb) (lb) 

e = 0.0 34 ,3llr. 884. ~ 
e = 22.5 19,062 •• .. l,ll3 • 

1 

~ 

' e = 45.0 -12,224. 1',635. 

e' .. 67.5 -29,6118, 2,085. i 
1 ' 

e = 90.0 
1 

-18,881. 2 ,176·. 
4> = o.o 

' 

4> = ll.25 
. 1 

7,241 2,234. ~ 
4> = <l>n 41,468. 
4> = 22.5 . 2 ,503. 

11-25 
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79-05-24 

Sam/ 

2.3 Elaboración del Programa 

2 ( 4) 

Se ha calculado con las siguientes capacidades: 

Instalaciones y Tajo, 2 meses. 

Salida, 3 meses de entrenamiento con un avance pro-
'¡ :~- ' 

medio de SO m/mes. Despu~s 120 m/mes. 

Túnel de trabajo (excavación en 10% de inclinaci6n 
hacia abajo) , 50 m/mes. ''"( 

> ;., ' ••• ·~ 

Los frentes desde el túnel de trabajo, excavaci6n en·): ·. 
p~ndulo SO m/mes y frente. .., 

Ver programa anexo. 

2.4 Proyecto de Diagramas de barrenaci6n y sistemas de 
iniciaci6n 

2.5 C~lculo de Ventilación 

Se usa únicamente inyección de aire~ 

2.5.1. Salida 

2.5.1.1. Requerimientos de aire. 

2.5.1.1.1 Personal 

... ::J),: 

. •,. 

... 
Se calcula con 1.5 m3/ min y persona. Se supone que 
la plantilla completa en el frente es de 15 personas. 

Requerimientos de aire 15 X 1.5 = 22.5 m3/min. 

2.5.1.1.2 Voladuras 

Se carga con 175.5 kg de explosivo en este frente. 

t = tiempo de ventilación = 30 min 

Q = 175.5 kg 

Q Requerimientos de aire 36 = 36 
t 

2.5.1.1.3. Maquinaria de diesel 

175.5 
30 = 210 m3/min 

Se calcula con 4 locomotoras con la potencia de 75 HP 
cada una. 

Se necesita 2.5 m3/min de aire frescopor HP. 



.·' 

• 

.-· 

r·· 
J 

.Lnrorme 

TUNEL S A 79-05-24 3 ( 4) 
INTERCEPTORES PROFUNDOS 
MEXICO D F Sam 

Requerimientos de aire= 4 X 75 X 2.5 = 750 m3/min.' 
::',. 

2.5.1.1.4 Requerimientos dimensionantea. ·. -~(_;w·· 

Se dimensiona la ventilaci6n para el equipo de diesel.'¡ 
y el personal o para los pasos de la voladura. En este 
caso predomina el equipo de diese! y el personal con·.::· 
22.5 + 750 = 772.5 m3/min comparado con 210 m3/min <··. 
para las voladuras. . f:'··-' 

Una importante observaci6n es que con locomotoras 
el~ctricas se hace un ahorro considrable tanto en 
instalaci6n como gasto de energ1a el~ctrica. ' . 

Por la altura sobre el mar _se aplica el factor 1.-ss{·: 
·,' 

Requerimiento dimensionado= 772.5·/1.55= 1200 m3/min 

2.5.1.2 Difumetro del tubo de ventilaci6n 

Para evitar turbulencia excesiva y p~rdidas 
fugas y fricci6n se limita la velocidad del 
el tubo a 20m/s . 

para V = 20 m/s. 

d ,p.¿0.25~ m3/s 

d = 0.25· 1.12 m ~--

altas PC?r. 
aire en:·, ;., 

•, •,, 

-... 
Se escoge el di!metro 1.20-m y ventiládores de 2X25··.· 
HP cada uno. 

2.5.1.3 Cálculo 

Peso volum~trico del aire =·~ = 1'.2 kg/m3. 

Eficiencia de los ventiladores"), = 80%. 

Requerimientos de aire fresco e = 1200 m3/min = 20 m3/s 

Pérdida por fricción = P mm de columna de agua 

Fórmula de cálculo = CxPxf CxP HP 
7 5x n¡_ = 50 

e x p 
50 HP Px20 50 = ---so = 50 

Pérdida de fricción por metro de tubo = 0.25 mm H20 
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(Segün nomograma, ver anexo longitud efectiva entre 
ventiladores · .. ,. v· 

= 125 
0.25 = 500 m . ~ ··i~:¡~·¡' ~ 

'-';: ·~~ ,; 1 • 

r.:~ .. ·,. ·:·:' 
La distancia de 500 m entre los ventiladores inplica un tubo · 
pr~cticamente sin fugas. . '· '• 

Reducci6n por fugas 10% por 1000 m de tubo. 
·.· ·;. ' 

. . . :.r 

Longitud pr~ctica entre ventiladores 'jt~:_;·' 
= 0.9 X 500 = 450 m ,; .. 

. ~ '· . 
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Ejemplo de diagrama de barrenaci6n y c!Ílculo de carga .:\I~J , En general 

. ·... ·-··~.:~·?':<'-"i>•', .... 
Hasta ahora la meca.niza.oi6n de la ba.rrena.oi6n ha implioa4~'df~:· ·l 
el uso de brocas de 45 a. 51 IIIÍII. Por eso la aplioaoi6n de '·"}t· ·t· ; .. 
equipo mecanizado ha sido retrasada, especialmente. en. ·. :¡:.,,',.: . .-. , 
tlineles con diámetro pequeiio. , ·:· .. . .;::::,,_.· .. , {'~:,J<i<fi:~·;) 

.·• ·• < • .. :.:;;.; --~·· ,.-,·-~·-r·'>'>~.'-:~r(::~::~l:~f :f 

Ul timamente han salido en· el mercado brazos hidr!Íuliooe .···,.;¡"t::;~:?· ., 
que pueden ba=enar con acero integral. En realidad estas-:~• .. )' ·' 
m>Íquinas salieron haos affos, pero ahora han pasado el·:.··:;:;:~:,;;;.,-.,·;· 
estado de experimento. · '_ -,},:J.~ .. i~~t 
Se piensa que una ·oomparaci6n entre ba=ena.ci6n con acero··::~ 't· .. 
integral y acero de extensi6n vuede ser 'l!til para escoge~.;···, 

. el procedimiento m>Ís econ6mico. · ·:t'!i~'. 

Datos :~~~~•:: 
Secci6n del t'l!nel en que se va a aplicar el ejemplo, ·· ·.,. · 

::~::0 

d: • barrenaci6n :.\~~~;~;·.:: .... ! 
...... 

"'!"-·". 

·.Al t 1 . Acero de exten-si6n 

Alt 2 Acero integral, serie 12 

con barrenaci6n de 31 20 m 

Constante de roca 

Explosivos 

cuña (cuele) cilíndrica con 2 barrenos 

vacíos del diámetro 3" (76 mm) 

Profundidad de la barrenaci6n 

Postcorte del techo 

Estopines 

~ ;, 1 7/8" ( 48 mm) '•, 
... ~., .. ""' 

f¡ = 40 - 29 mm :•::.;;-.",;. 

f¡ .. ~ 7 mm ~"!',,.,';/ 

o= 

Gelatina Extra 40~ y 
Duramex G 

= 31 20 m 

MS, Acudet mark. V .i¡ 

INSTANTANEO 
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Bordo miximo = 0,7 x A, donde 

A a Apertura libre (ver figura abajo) 

· .. 
:.:~~;{ -/~~-;· .. 

. ·!·.;;~~; ,, 
' ' L 

/ 
/ 

B< o 7xA <~;~~{:;. 
t{ • Conoentraoi6n de carga retacada 

(Gelatina Extra 40 %) = 1,25 kg/litro 

' , .. ··' Desviaci6n de la barrenaci6n: 

0,40 m en el piso y 0,20 m en techo y paredes 
. -A·. 

·r; . 

1.2 Diagrama de barrenaci6n 

Como en voladuras de banco hay que contar con cierta 
sub-barrenaci6n para obtener el avance real. Pero en 
tl!neles lo más importante para el avance es la exactitud··. • 
de la barrenaci6n. Se~n una larga estadística se puede 
calcular con un avance de 90 % de la profundidad de la · · fo 
barrenaci6n con un trabajo bien hecho, 

Como un detalle práctico se puede mencionar que no es 
suficiente controlar los fuques sino también que se 
meta la barrena hasta el fondo. Existe todavía la mala 
costumbre de retirar la barrena cuando todavía queda 
10 a 15 cm de barrenar. En un túnel de 3 km de largo se 
pierde en esta manera entre 100 y 150 m de avance. 

Otra mala costumbre es de tratar de rectificar un frente 
un poco doblado con barrenos más cortos en el centro, 
Con esto se pierde avance y un frente ligera.I!lente doblado 
tiene además varias ventajas en cuanto a salida de los 
barrenos, estabilidad del frente, etc. 

Avance estimado por voladura 

e 0,9 X 3,20 a 2 0 90 m 



' ,·. 

1.2 

1.2.1 Sequenoia del cálculo 

·' . 

J 

lo 

~ J 
IQ .., 

~ ~· 

·r· 1 ~ --· 

~y( '!'¡t 
~· 

~ - ~ t! 
'\ i 2 2 t.:\ 

'\ 1 . 1 

J.tf 

. .., . 
Clavel 1 Barrenos de piso , . 

. . . 
2 Barrenos con salida hacia arriba 

3 Barrenos de pared 

4 Barrenos de techo 

5 Cuña con ayudantes 

.6 Barrenos con salida horizontal 

1 Barrenos con salida hacia abajo 

Nota importante: 

La sequencia mostrada es el orden de hacer el 
cálculo y no se debe confundir oon la sequenoia 
de inioiaci6n. 
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Barrenaoión con acero integral 

Con barrenaoión de 3,20 m la broca tiene el 
de 37 .mm. 

Barrenos de piso (ver la babla correspondiente) 

Para los barrenos oon salida hacia arriba u horizontal· 
se requiere la siguiente oa.rga e.n el tondos 

•.: . : .. 
i 

Carga específica 1,0 + (~- 25) x 0 1 02 

donde ~ es el diámetro actual del barreno 

En este caso sale 

1 + 07 - 25) X 

una carga especÍfica 

o,o2 a 1,24 kg/m3 

de 

La carga de fondo ·tiene una altura de una tercera parte. :.~r~· 
del barreno y el taco es igual a 0,5 x bordo para ba,rrenoa_'· 
oon salida hacia arriba. Para los barrenos d,e piso se· · ~·ii;' 
reduce el taco a O, 2 x bordo. · '' ~~.~_,,, 

Otra condición es que el bordo no puede ser mayor que 

L- 0,40 
2 

.~~)· .. 
~~ji:-. 

·.·,,. 

, ... 
'. ' V donde L es la profundidad de la barrenaoión 

El espaciamiento es normalme11te 
· .... : : ... ,. ... ·.-.. 
. -\~:; ·. 

1, 1 x el bordo 

Con esta condición se asegura que haya espacio para la 
carGa de,fondo y el taco. Se puede compararse con la 
voladura de bancos bajos donde el bordo no puese ser mayor 
QUe la mitad de la altura del banco. 

Es muy-importante que se haga el cálculo oon las medidas 
que existen en el fondo de la barrenación. Ver la lÍnea 
punteada én el anexo q, que indica donde•caen los barre
nos perimetrales con la desviación necesaria para dar 
·espacio a la perforadora. 

Se hace constar que esta desviación es independiente de 
la profundidad de la barrenación, porque depende Única
mente del tamaffo de la perforadora. 

'1 
'! 
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Se repita que ~as tres condiciones para un postoorte 

Distribuoi6n adecuada de·los barrenos o 

o 

. o 

Baja oonoentraoi6n de carga 

Inioiaoi6n simultinea 

(Se puede permitir una d!Gpers16n de unos MS 7 
numeros de los AcU4et tienen una dispersi6n de 
100 MS.) 

los al. 
varios .· 

' 

Son la suposioi6n que los barrenos son picados 0 0 20 m , 
hacia fuera se marcan la línea de los ayudantes arriba · 
en 0 0 60 m del perímetro. 

La ~:~::,:~:~:·: ............ "" •1 =··· '· .:1 
Te6ricamente la concentraci6n .de carga debe variar con ·;,'~{ji:{: .. 
el bordo, pero esto es muy difícil efectuar en el frente,";¡\~:. 
especialmente como no hay cargas prefabricadas. ··'!4ft'· 
En· toda la cuna se carga con G E 40% 7/8" x 8" sin 
retaque. 

Esto da una concentraoi6n de carga de 

5 x 0,125 = 0,625 kg/m 

que puede usarse hasta bordos de 0,50 m. 

1.3.6 Barrenos con salida horizontal 

Ver 1.3.2 

1.3.7 Barrenos con salida hacia abajo 

Datos: 

Bordo Espacia- Carga de fondo Carga de columna 
miento 

m m kg k¡; kg/m 

.1 ,oo 1,20 1,50 1,15 0,70 

Estos barrenos se distribuyen uniformamente en el espacio 
que queda. 

·~· .. 

·--· ----~---------- ~---------~-- , ....... -----------------·- ·------- ---···-··- .. __________ .. ________ -- ···---·-·-· . -- -· ----------------- ---------------------·- ------------------ "·---

t) 
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1.3.8 .El diagrama de barrenaci6n 

Ahora ee.puede 
obtenidos, ver 

marcar los barrenos aegdn los 
ane::~:o 3. 

..... ·.,.,,¡ 
, . . : ";~'i;"{!·~~N¡;.' 

.. ·~~.~-¡;-- -~~· 

Ta.mbien se. muestra la sequenoia de ignici6n. Bs importan"te'1'·.·· 
siempre usar todo el rango de intervalós desde el ·· 
INSTANTANEO hasta nlimero 9 del Acudet. La ra.s6n de esto_. 
es que la roca abundada necesita tiempo para salir u~u~~ 
el !rente para no estorbar la salida de los barrenos 
siguientes. 

En el anexo 4 se presenta el resumen de loe datos de 

1.4 Barrenaoi6n con acero de extenei6n 

Se puede trabajar con diámetros de 45 a 51 mm. 

En este ejemplo se usa la barrenaoi6n de 48 mm. 

1.4.1 Resultado 

El cálculo es identioo y por falta de tiempo no se 
aqu!. 

El resultado se muestra en los anexos 5, 6 y 7• 

.,;h:. 
,:•,,.-
•' .... ~-·. 

• 
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1 

1 

1 

1 

1~ 

Barrenaoi6n con broca de 37 mm (serie 12) 

Tabla de carga 

Datos a 

Tipo de Estopin 
barrEmos no. 

' ! 
Cufia INST 
Cufia l1S 50 
Cufla MS 100 
Cufla MS 150 
Cuña MS 200 
Cuña MS 250 
Cul'la }1S 300 
Cufía Ac 1 
Ayudantes Ac 2 

AyudanteejAc 3 
Ayudantes IAc 4 
Ayudantes Ac 5 
Ayudantes Ac 6 
Ayudantes 
y pared Ac 7 
Ayudantes Ac 8 
Piso Ac 8 
Piso Ac 9 
Techo Ac 9 
Total 

Ancho = 6, 70 m Altura"' 6,90 m Area il! 37,0 m2 (línea A.)->c;·-. · ·. 

Barrenaoi6n"' 3,20 m, ~"' 37 mm (serie 12) .. _. ,;,¡,t:·:.' ';-~ 
Avance estimado por voladura= 0,90 _x ·3,20 "' 21 90 111· · f~'.;-~:;~:> 
Volumen por '\"Oladura a 21 90 x 37,0 .. 107,3 m3 ' .. , .~·i';:JVi;·;, 

~- . .. ' 

Explosivosa Gelatina Extra 40 " y Duramex G ·' .. ·'·' .. \;(;f~:¡,1i' 
Pesosa Gelatina Extra 40 "' 1 ya• x e• = 0 0 200 kg/o.art;{~•·::;·-:c~·. 

,. Gelatina Extra 40 "' 7/8" x 8" = 00 125 kg/cart ·.r_:.;"'l:-':· 
Duramex G, 7/8" x 8" = 91 080 kg/cart .;.;_·;:_; 

. ·-t . .. 
.. 

Nl!mero Carga por barreno Carga· ]'. \<: · · 

de 
sin 

total ;~: .• ~ . con ''OA..:.•'" 

ba=enos '10--:-. 

retaque retaque _¡~~;,' .. 
;€. ,, ' 

.cart oart cart kg kg ,·-~~-· . 

jG E 40 96 7/8" 
1 1 
1 

1 13 14 1, 75 1,75 
1 1 13 14 1,75 1, 75 ¡ 
1 ! 1 13 14. 1,75 1 75' ' .. , 
1 ' 1 13 14 1, 75. 1,75!,. 
1 1 13 14 1,75 1, 75 :; . 
1 : 1 13 14 1,75 1, 75 :· 
4 1 13 14 1, 75 ·7,00 > 

¡ 4 1 13 14 1 '75 7,00· 
4 3 12 15 1,88 7,52 

1 :G E 40 96 1 1/8" 
4 7 

1 

8 15 3,00 12,00 
.. 

1 5 1 7 8 15 3,00 15,00 
¡ 6 ' 7 ! 8 15 3,00 18,00 

' 6 ' 7 8 15 3,00 18,00 
' 
' ! 10 7 8 15 3,00 30,00 

2 7 ü 15 3,00 6,oo 
3 '10 6 . 16 1 3,20 9,60 
2 :10 

1 
6 !16 3,20 6,40 

15 ' l i 0,92 x) 1},80 1 

171 1 1 
! 1}8,82 

x) cargas preparadas de Duramex G 7/8" X 8 11 

e f . . t d 138 ,82 1 3 oe 1c1en e e carga 107 ,
3 

= 1,29 kg m 

e fi • b i6 · 71 X 3 1 20 2 j 3 oe c1ente de arrenac n • 107 ,
3 

= 2,~ m m 
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BarrenacicSn oon broca de 1 7/8" (48 mm) 

' •• < •• -~ 

' 
' 1 Nmnero e . -~~r:J) .. < Tipo de 'Estopin Carga por barreno arp..~y .. l'.i .. ( .. ~ ..... ....,..,_,,......,¡..,~· 

barrenos .no. de total:·' • '"'"·' con sin :tí '' ' barrenos re taque re taque r:-: 

~ 

' cart cart cart ltg kg • : 

: 

IG1E 
·. -~:';\~-.~1- ~-i ' 40 % 7/8" 

' !13 
- . -

Cuna Í INST 1 14 1,75 1, 75 >, .. ' 

Cuna ! ?!S 100 1 1 1 '13 14 .1, 75 1,75 ¡ ' ' ' Cuna 'Ms 150 1 1 13 14 1, 75 1, 75' 
Cuna iMS 200 1 1 1 13 14 1,75 1,75-.:> 

. ' ; 

Cuna ;MS 250 ' 1 1 1 13 14 1,75 1 75"''' ' ' ).:.: ,, . 
Cuna ir-:s 300 1 1 13 14 1, 75 1 75·-~- . .. 

1' oo'<rt: · Cuna Ac 1 4 1 13 14 1,75 ' ~:t-
Cuna 'Ac 2 4 4 12 16 2,00 8 00-:•··:. ' ·'' .: 

V 

1/8" 
1 

IG E 40 o' 1 
1 

¡O 

1 

Ayudantes_Ac 3 4 12 7 19 3,ao 15,20 
Ayudantes: Ac 4 4 12 7 19 3,80 15,20 -

' Ayudantes·Ac 5 6 12 7 19 ;,so 22,80 1 

1 Ayudantes Ac 6 8 12 7 19 3,80 30,40 
! Ayudantes i 

1 y pared Ac 7 8 ! 12 7 19 3,80 30,~0 
' Piso ·Ac 8 3 i 16 6 22 4,40 13, o 

Piso Ac 9 2 ¡ 16 6 22 4,40 e,eo 
Techo Ac 9 13 1,08 x) 14,04 

Total '62 
1 1 1 175,54 

x) cargas preparadas de Dura:nex G 7/8" X 8" 

Coeficiente de carga. 175,54- 1 64 kg/m3 
107,3 - ' . 

' 

Coeficiente de barrenacicSn = ~~7:3 3• 20 = 1 1 85 m/m3 
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RESULTADO CON SECUENCIA DE IGNICION 

1~ 

L---l-

. 0.91 

t. ()O 

8 

BARRENACION: 37 mm (SERIE 12) 

NUMERO DE BARRENOS: 71+ 2 VACIOS 

., 
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DETALLE DE LA CUÑA PARALELA 

CON 2 BARRENOS VACIOS DE 3" 

/Jc... f -~ i9c.. 1 t-- - -¡,,()0"" - - - _, 
1 0.30 1 

I'IS 00 h2oo 

l~t:S3~ likr 

1 

1 

~~~~n•s;o_o _______ _ 

1 

1 
1 

lh. 

.. 
' 

lfszs-o • 
o 

/1S ISO 

036" 

300 

• -1--

o. 'f() 
1 

0.?'0 

1 

1 

1 

Ac.f 

ESTOPINES: INST, MS y ACUDET MARK V 
BARRENACION: 37 mm (SERIE 12) 

' . 

'·~};;:~:. 
·.'F;:~_ 

•'·• ' . _.;,~·''-', ~-· 
-,~<:.;'· t . 
-:~ i;·: 

. ·.--.e:\!;;:·:;~-~
·) .. : 

.. 
.. 
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CABLE DE DISPARO ---------l 

AL EXPLOSOR 
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BARRENACION: l 7/B" (48 mm) 

NUMERO DE BARRENOS: 62 +. 2 VACIOS 
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DETALLE DE LA CUÑA PARALELA 
CON 2 BARRENOS VACIOS DE 3" 

A<.2 L 
,.-- -- -Ac.l-

1 

1 

1 

1 

Ac.l 

hs ISO· 

O . .Yo 0 -i>'O 

1 ikl 

,,2 __ ._j_ 
06"'0 o.so 

ESTOPINES: INST, MS y ACUDET MARK V 

BARRENACION: 1 7/8" {48 ITill) 

Ac. 2 --, 
1 

1 

1 

A'.l.l_ 
1 

1 

1 

1 

c. z 
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La Salida.
Equipo Sobre Via 
Ciclo de Trabajo 

Datos. 

Volumen de roca en banco por 

voladura= 107.3 m3. 

Avance por voladura = 2.90 m en promedio. 

Avance programado por mes = 120 m. 

Avance por dia 120 

25 
= 4.8 m en promedio 

Avance por dia = 1.20 X 4.8-:::::' 5.80 m peak 

Significa una voladura de 2.90 por turrlo de lO horas. 

Equipo 

i.'~ ·.~-" ·•.: 

: .·,~~ 
Jumbo de barrenaci6n con 4 brazos, diamétro de barrenaci6n l 7f8:' 
Rezagadora con bote de O. 6 m3 (ejemplo: Atlas Copeo LM 250 H.) 

Locomotoras de lO ton con motor de 75 HP. 
3 Vagonetas Granby de 4.5 m 

Distancia entre rieles 900 mm. 

La via desplazada a un lado y 2 cambios laterales (car passers)~ 

Cambios fijos a 700 m de distancia 

Cálculo 

Barrenaci6n 

La voladura tiene 62 barrenos más 2 de 3". Cada barreno de 3" 

corresponde a 3 barrenos de 1 7/8". Entonces hay 62+2X3= 68 

barrenos. 

Barrenos por brazo 68 = -4- = 17 

Tiempo por barreno = 9 min: 

Tiempo de barrenaci6n 
Topografia · 
Meter y sacar Jumbo 

Carga 175.5 + 62 X 
6 6 

Conexión y disparo 
Ventilación 

17 X 9 = 

0.5 
= 

153 
15 
30 

35 

15 
30 

278 

min 
" 
" 

" 
" 
" 

" 
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rnin. Tiempo reserva, 22 

Tiempo por voladura 278 + 22 = 300 min = 5 horas 

Rezaga 

Volumen a rezagar por voladura 

Capacidad de la rezagadora = 25 

3 = 107.3 m • 
3 m /h en banco 

28-V-"/9 

.2 

. .. 
. -~.,~ . ··~· . .. -.·: 

. fl~,, 
:·:- '~.':• ~/ 

Tiempo de rezaga = 10 ~5 3 X 60 = 258 min. '··:;>,• 

Meter y sacar rezagadora = 15 " 

Tiempo reserva = 17 

Total 300 min 

Tiempo del ciclo total 5 + .5 = 10 h. 

Para obtener la capacidad necesaria se tiene que contar co~.;;}~~ .. ;:~¡~: 
tiempo efectivo, es decir, que el camb:j.o de turno se haga en':t1t;!i"-;;·: 

. ··"#-'~~<1~1,-', ..• 
el frente. ,~r~~}·:. · . 
. Túnel de Trabajo. :<e'· i:·. 

~~~~=o d:o:::b~~:~tas. r/'t~;i~f 
... _. _,::•_ ·_ .. 

Datos. 

Volumen de roca en banco por voladura= 107.3 

Avance por voladura= 2.90 en promedio 

Avance programado por mes = 2 X 80 m 

Avance por d!a y frente 80 = 
~ 3.2 m en promedio 

Avance por dfa y frente= 1.30 X 3.20 = 4.20 m peak 

(más imprevistos con sistema de péndulo) 

Significa = 

Equipo 

4.20 
2.90 = 1.5 voladuras de 2.90 por d!a. 

Jumbo de barrenaci6n con 3 brazos, diámetro de barrenaci6n 

37 mm (serie 12) 

Cargador sobre neumáticos con bote de 1.7 m3 (ej. CAT 930). 

Dumptorers de lB ton (ej.: Kockurns 412 T con doble manejo) 

Cálculo 

Barrenaci6n 

La voladura tiene 71 barrenos más 2 de 3". Con estas máquinas 



., ,, 

28-V-79 

' cada barreno de 3" cor:responde a.5 barrenos de 37 mm 

Entonces hay 71 +·2 X 5- 81 barrenos 

.Barrenos por brazo = 81 = 27. 
3 

Tiempo por barreno = 6 min 

Tiempo de barrenación = 21 x· 6. = 
Topograf1a 
Meter y sacar 

Carga 138.2 

4 

j,umbo 

+ 71 

Conexión y disparo 

Total 

Disturbios 

.Tiempo por voladura 

X 0.5 

4 

Tiempo de ventilación 

Tiempo 

Rezaga 

·= 

162 
20 
30 

43 . 

20 

2'15 
25 

300 

30 

min 
n 

" 

" 

" .. 
.. 
1 .. 
n 

Volumen a rezagas por voladura = 107.3 m3 

3 Cap·acidad del cargador 22 m /h. 

Tiempo de rezaga= 107.3 X 60 .= 293 min 

22 
Meter y sacar cargador 

Tiempo reserva 

lO.· " 

27 " 

= 5 h 

= 0.5 h 

330 min = 5.5 h 

' 

3. 

'· ·,!. 

' .• .. 

' ~ ' . 
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TUNEL., S.A. DE C.V. 

Administraci6n para la Construcción de un tt1nel. 

En la realizaci6n de cualquier tipo de obra juega un papel muy im 
portante la administración. 

La Administración consiste en crear y conservar un ambiente adecua 
do para.que un grupo de personas pueda trabajar eficientemente en
el logro de objetivos comunes. 

Para lograr estos objetivos debemos seguir 4 pasos fundamentales, 
como son: 

La Planeación. 

La Organizaci6n. 

La Integraci6ri; 

El Control. 

Planeaci6n. 

La planeación involucra el establecimiento de objetivos así como 
de estrategias, recursos, políticas, procedimientos y programas -
para alcanzarlos. 

Organización. 

La organización establece la estructura de funciones para alcan-
zar las metas. 

Integración. • 
La integración dota y mantiene con personal, las posiciones que -
provee la organización. 

Control 

El control es la medición del cumplimiento efectivo compar&ndolo 
con lo planeado para poder tomar decisiones correctivas (~ ~ 
lfZ 1 E ¡;) • 

De esta manera la primer función que se realiza, es la planeaci6n 
para valorizar los recursos, de acuerdo con la obra por ejecutar, 
dentro de un plazo determinado. Es decir i siguiendo el ejemplo e::!_ i 
plicadb a ustedes por el Ing. J.C. Aceves tenemos primeramente--
que establecer: 

a) Nt1mero de frentes para la realización de la obra. 

b) ValQrización de los recursos de mano de obra, materiales y ma
quinaria. 

el Programación de la obra. 

# •••• ~ •• , 2 
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Una vez establecida la planeaci6n inicial, se procede a la evalua 
ci6n de. estos recursos. Para esto, partiremos de este esquema sen 
cillo de organizaci6n, es decir la estructura de funciones: 

1 OBRA 1 
1 

1 1 1 1 
PRODUCCION MAQUINARIA SERVICIOS PLANEACION 

ADMVOS. 

Dentro del primer cuadro del organigrama tenernos la producci6n -
de la obra, que se encargará de la realizaci6n de la obra misma. 

El segundo cuadro que es Maquinaria, se encargará de suministrar 
y mantener en buenas condiciones de funcionamiento, el equipo. 

El tercer cuadro que corresponde a los Servicios Administrativos, 
proveera a la producci6n de todos los recursos humanos y materia 
les que demande. a r J in. 

El ültimo cuadro, que le llamaremos Planeaci6n y control, se de
dicará a la medici6n del cumplimiento efectivo y a la comproba-
ci6n con lo inicialmente planeado. 

Producci6n de la Obra. 

En el ejemplo que vimos del tünel, se predeterminarán 3 frentes 
de trabajo, con un cierto equipo de excavaci6n, por lo que la -
producci6n quedará dividida en 3, por lo que el Organigrama qu~ 
daría asL 

#'' •• ' ' •• ' • ' ·, • • • 3 
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.. 
SUPERINTENDENTE 

DE LA OBRA 

. 1 . 
1 

JEFE DE OBRA JEFE DE OBRA . JEFE DE OBRA 
FRENTE 1 FRENTE 2 FRENTE 3 

. -
1 1 

1 
JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE 
ler. TURNO 2o. TURNO ler. TURNO 2o. TURNO ler. TURNO 2o. TURl~O 

. 

1 
-TOPOGRAFO SOBRESTANTE INSPECTORES DE 

ACTIVIDADES • 
' . 

J 
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De la misma manera, que en el organigrama ant.erior, en cada 
frente se determina, el número de personas que en cada frente 6 
secci5n interviene; normalmente a cada obra o frente se le asig
na su plantilla de personal, por turno, que para este caso partí 
cular, quedaría así: -

Frente 1 (por turno) 
1/2 Jefe de obra 
1 Jefe de frente 
1 Sobrestante 
1 Cabo 
4 Perforistas 
6 Ayudantes de perforistas 
6 Peones 
0.5 Inspector de actividades 

Así mismo para cada actividad se tendrá una plantilla de pei:~onal 
y así tendríamos: 

Plant;i.lla Personal de Perforaci6n 
• " " Rezaga 
n n • Topografía 
n • • Vía 

" " " Ventilaci6n 
" " " Agua para barrenaci6n 
" • para Ilumininaci6n del '·tO.nel 

Estas plantillas una vez valorizadas, y sumadas en cada frente, -
nos permiten determinar el costo de la mano de obra. 

Por otra parte en cada frente se deberá valorizar el equipo necesa
rio para los trabajos, previamente determinado, de acue.rdo al pro-

. grama y a las condiciones especiales de cada frente; así.tendremos: 

4 Perforadoras 
1 Rezagadora 
4 Locomotoras 
3 Compresores de 600 pcm. 

40 Vagonetas 
1 Plataforma de perforaci6n de 4 brazos. 
1 Lote de equipo menor (para apoyo) 

El costo equipo, es determinado por medio de su renta mensual y ~ 
rendimiento. 
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A continuaci6n, se determina el costo de los materiales necesa~ 
rios para la perforaci6n, ya sea por metro lineal de tdnel 6 -
metro cúbico excavado y as! tendrfamos1 

Dinait\ita 
Acero de barrenaci6n 
Estopines 
Tubo para ventilaci6n 
Tubo para agua 
Lámparas. 

Tambi€n deberán evaluarse los costos necesarios para actividades 
secundarias, pero no por eso~ importantes, como son: 

h?e.,o~ 
Fletes y Acarreos 
y Gastos por amortizar. 

Una vez obtenidos los costos de Mano de Obra, Maquinaria, Materia,.; 
les, Fletes y Gastos por Amortizar y con los avances de excavaci6n 
programados, estamos ya en posibilidad de elaborar nuestro prefor
ma 6 presupuesto, como se indica en la siguiente tabla (anexo 2). 

En"lo que a Maquinaria se refiere, esta secci6n, como se dij6 antes 
suministrar1l.·el equipo y lo mantendrá en condiciones mecánicas para 
poder trabajar.- El organigrama para esta secci6n, quedar!a as!: 

1 SUPTE. MAQUINARIA 

JEFE DE TALLER JEFE MANTENIMIEN'I'O 
DE CAMPO 

---
JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE JEFE FRENTE 

MAQUINARIA MAQUINARIA 

MECANICOS ME CAN~ MECANICOS. Y MECJINICOS Y 
DE TALLER DE TALLER ELECTRICISTAS ELECTRICISTA 

# ..... 6 
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De la misma manera que en la Producción de la Obra, se determi
nar! el personal necesario para cada sección ó frente, con el -
f!n de obtener el costo diario ó mensual de la actividad Maqui
naria. 

Para la realización de la obra, ya tenemos descritas dos acti-
vidades principales que son: Maquinaria y Producción; describi
remos ahora los Servicios Administrativos,que nos servirán para 
el control de la obra, así como para el Suministro de materiales; 
campamentos, instalaciones deportivas, servicio m~dico, vigilan
cia, etc, 

La Superintendencia Administrativa deuna obra, tiene para el - -
control de la misma, los siguientes departamentos: 

a) Caja.- Departamento responsable de tener el efectivo necesario 
para los pagos, que se generan en la obra. 

b) Contabilidad, departamento en el que se concentran todos los 
datos de ingresos y egresos de una obra y que·mensualmente-
elabora un informe ilamado "Balanza de Comprobación",que refle 
ja el ~stado de resultados de la obra, -

e) Personal, departamento que selecciona,contrata y suministra el 
personal necesario para cada actividad de la obra. 

fJ 

d) Almacén; aquí se tienen bajo custodia todos los materiales y 
herramientas necesarios para el buen funcionamiento de la obra. 

el Servicio Médico.- Que se encarga de los examenes médicos al 
personal, así como de la medicina preventiva y la atención a -
los accidentados, 

f) Campamentos.- Sección que se encarga del suministro de habita
ciones y comedores para el personal, abastecimiento de los co
medores, de las instalaciones deportivas y del transporte de -
personal • 

. g) Seguridad Industrial.·- Se encarga de la capacitación del perso
nal, para mejor desempeño de su trabajo, as! como de la super
visión de las instalaciones eléctricas, mecánicas y de transpo~ 
te. 

h) Vigilancia.- Sección que se dedica al resguardo de las personas 
y sus instalaciones en la obra. 

De la misma manera que en Producción y en Maquinaria, se determina 
el personal y el costo mensual de la Superintendencia Administrati 
ta. 

*" .. 7 
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Por ílltimo, la Superintendencia de Planeaci6n, se encarga del -
control T€cnico de la obra, de la revisión ide los programas, de 
las estimaciones. de la obra y de los precios unitarios. Asimismo 
se encarga del asesoramiento t€cnico en la obra y de la difusión 
de nuevas t@cnicas constructivas. 



ORGANJGRAMA OBRA 

SUPERINTENDENTE 

' '· : 

1 . 1 1 _j 

~!EFE DE .JEFE DE OBRA !JEFE DE OBRA JEFE MAQUINARIA PLANEACION Fl- JI'Z ··. 1"-3 . ADMVO. 

' 
1 1 1 . 1 1 1 1 .. 

.JEF. F.l 
. ·. 

JEF. ,_, JEF. F. -1 ~EF. F.-2 ~EF. F.-2 ~-F.~ 
TALLIR. CAMPO 

'•· T. z .. T. '•· T. z .. T. '•· T. z .. T. 

1 1 1 1 1 . 

~!'- I'Tl IJEF. FTl !JU.;;; 
TOPOGRAI ~RESTAJ 

ICHECADOR 
MAQ. MAO. MAQ. iACTIVID! 

. 

--'-
1 1 1 J . 1 1 1 

CAJA ~NTABIL. PER IAJ LI.&Cf:•·' SERVICIO 
~AMPANEJ ~GUR_~ VIGILANO. , MEDICO 



CONC 'ACION SEMANAL ( EXCAVACION ) LUMBRERA 17 FRE~TE 17-15 "MANA DEL 11 AL 16 DE OCTUBRE 1977 

. 
OlA LUNES 11 

CONCEPTO. 1• T. 2• T. 3• T. . -
l.- BARRENACION 4.25 3.42 4.75 2.92 !.50 1.50 2.50 3.00 
2.- CARGA Y TRONADA 0.92 0.97 -. 
3.- VENTILACION 0.33 0.40 
4.- REZAGA 2.50 0.61 6.83 
5.- ADEME 3.00 o. 77 
No. de Barrenos 80 78 
longitud ·de barrenaci6n {m) 3.20 3.20 
No. de Perforadoras 4 

. 

4 

Rendimiento /Perforadora m/Hr. 15.60 18.24 
Avance obtenido (real) m. 2.90 3.05 
t/o. Estopines 80 78 
Consumo de explosivos kQ. 145 !50 
Area de excavación real M2 55.20 54.20 . 

Consumo de explosivos Kg/m3. 0.91 0.91 
Volumen total rezagado (abundado) M3 224.11 231.43 
Revestimiento Rezagadora M3/hr. 33,88 ,. 

Avance 1 dfa (m) 5.95 
Avance acumulado (m) 5.95 
DEMORAS: 
Cambio de acerode barrenacf6n por rotura 0.33 
Retiro del equipo o: 16 0.25 
Cambio de vagonetas 0.50 0.25 ' 
Descorrypostura ·gato vol téq_ vagonefaS.: 0;25 0.33 
Descompostura de locomotoras o. 25 . 

!J_e_~ompos t~r~.!!'~c~e_de m~~te~ 2 00 . 

. ---. --- .. .. ---- .. .. . .. .. .. , c_.c. 'i·l• _c,o¡ .. c'-'V \'"í·' \·\· ,,,_ . \. ~-'·'·""'" ,.,.~' "; '\"1·- ~ ' 
,_, 

' , ... ; . 
Descarrflamfento vaQonetas 0.50 
Descampas tura ·de una perforadora 

Arreglo de vfa ·---· 

TOTAL DE DEMORAS/OlA 4,82 ·.·. .... 

l Tiempo perdido 19.05 
S Tiem2o aerovechado 80,95 
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E TEMPLO 

M E M O R A N D U M 

DE: ING. JEFE DE LUMBRERA. 

A : ING. SUPERINTENDENTE DE CONSTfi.UCCION. 

FECHA: Ocrubre 18 de i971. 

A continuación te informo de los resultados obwnidos en el frente 17-15 
de excavación, correspondiente a la semana del 11 al 16 de Octubre de -
1971: .. 

Avance obcenido = 36. 40 m. (cadenam. l + 136. 40). 

El ciclo promedio fué: 

Barrena ció n: 
Carga y tronada: 

· Ventilación: 
Rezaga: 
Ademe: 

Resultados promedio ¡ciclo: 

3. 08 hrs. 
O. 88 hrs. 
o. 43 " 
3.50 " 
2. 85 " 

10.74 hrs. 

No. de h.qrrenos: 75 
Long. b:lrrenación: 2. 74 m. 
Rendi:njperforadora: 17.06 m1'hr. 
No; Estopines: · · 75 
Consumo Explosivos: 114.16 Kg. 
Consumo Explosivos: O. 800 Kgjm3. 
Volúmen l\ez~gado (abundado): 197.28 m3. 
Rend.im. Rezagac!ora: 56.06 m3jhr. 
Avance Real: 2. 60 m. 

Total de Ocmorr.s: 
%Tiempo Fcrdiclo: 
%Tiempo r.provechado: 

27.87 hrs. 
19. 35 " 
80.65 " 

' . 
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Las dcmor~s principales fueron: 

Cambio de vagonetas. 
Dcscomportura de perforadoras·. 
Descarrilamiento de vagonetas. 
Descompostura malacate de manteo. 
Descompostura de locomotoras. 
Arreglo de vía. 
Descompostura gato volteador vagonetas. 

8. 46 hrs. 
4. 06 hrs. 
3. 30 hrs. 
2. 67 hrs. 
2. 60 hrs. 
2. 25 hrs. 
l. 33 hrs. 

62.-

De la relación de demoras, se observa que el tiempo perdido en cllmbio 
de vagonet~s. se debe a que el cambio california esti retirado del fren 
te y se moverá hoy mismo para reducir al mínimo esta demora. -

Los descarrilamientos se debín n a un tramo de riel que se cambió el -
.jueves 14,con lo que se solu_cionó este problema. 

Es' necesario dar una mayor vigilancia al mantenimiento de la maquina 
ria (perforadoras, malacate, locomotoras, etc), pues estas demoras
.no.deben ocurrir. Como medida inmediata, ayer domingo dejé al per-·-
sonal de mantenimiento para revisión del. equipo. · 

El frente continúa con material bastante bueno, para seguir dando !x:
rrenaciones de 3. 20m. Los días miércoles a viernes pasado se- -. 

· hicicm·n barrenaciones de 2. 40 m. , pues había una falla en el fre~te,
por lo que, se consideró tener mayor cuidado y no meter tanto explo-
sivos. -·· ---···-. 

Todos los detalles de los ciclos los encontrarás en la concentración -
.anexa. 

.. · ~ At.entamente 

-·- ·- --· -- ·- --- . - . . -----· 
'I~n~g-.~J~e7fe~d~e~L~u-In~b-r~e~r~a~.~--~ 

. 
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EJEMPLO 

MANO DE OBRA NECESARIA Y VALORIZACION 

FRENTE NO. 3 

BARRENACION, CARGA Y DISPARO 

Longitud ~el Frente No. 3 = 3, 050 mts. 

]umbo de barrenac~ón con cuatro bra.zos 

Avance por turno 2. 90 mts. 
. :·-· 

13 

Son necesarios 31050 = 1, 052 turnos para ejecutar la obra 
2."90 

PERSONAL NECESARIO POR TL'RNO DE BARRENACION 

Cate gorra Sueldo l'nitario Total 

0.5 Sobrestante $388.00. 199.00 

1 Cabo $211.00 211.00 

4 Perforistas $179.00 716.00 

6 Ayudantes de Perf. $151.00 906.00 

6 Peones $138.00 828.00 

0.5 Checador de Act. $161.00 80.50 

0.5 ]efe de Frente $545.00 272.50 

TOTAL' 3,223.00 

.•. • # 
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Mano de obra por 2. 90 mts. de avance = 3,223.00 

Mano de obra por 3, 050 mts. de avance = 3, 390, 596.00 

REZAGA 

Rendimiento de la Rezagadora 25 m3 - bancojhr. 

Duración de la rezaga por ciclo = 5 hrs. 

Avance por ciclo 2. 90 mts. 

Rezaga diaria= En un dfa se rezagan 5.80 mts. de excavación 

CaPacidad de las vagonetas Granby = 4.5 m3: 

Con 10 .vagonetas por locomotora se mueven en cada corrida 

45 m3 de material suelto. 

Material excavado en banco por voladura = 107.3 m3 

Abundamientoy sobreexcavación = 55% 

Material por rezagar en cada voladura= 107.3 x 1.55 = 166.32 m3 
Sueltos 

. Capacidad de la. rezagadora = 25 m3 jhora = 38.75 m3 sueltos¡bora 

En el frente existen dos cambios laterales, el que está en opera-

.ción, está a 50 mts. del frente de trabajo, el restante está a la espera de 

su colocación. 

Se tienen en el trayecto cambios fijos a 700 mts. de distancia. 

El tiempo de descarga de los trenes es ¡nuy pequeño'. 

Se propone utilizar 4 locomotoras y 40 vagonetas para la rE;!zaga. 

# 
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PERSONAL NECESARIO PARA LA REZAGA 

Categoría Sueldo l'nitario Total 

0.5 Sobrestante $388.00 $199 .. 00 

1 Cabo $211.00 $211.00 

1 Op. de Rezagadora $180.00 $180.00 

1 Ayudante de Op. de Rez. $151.00 $151.00 

4 Operadores de Locom. $160.00 $640.00 

·4 Ayudantes de Op. de Locom. $151.00 $604.00 

0.5 Checador de Actividades $161.00 $ 80.50 

0.5 jefe de Frente $545.00 $272.50 . 

TOTAL $2,338.00 

Para avanzar 2. 90 mts. se gasta de mano de obra en la rezaga 

$2,338.00 

Categorra 

1 Topógrafo 

PERSONAL NECESARIO PARA TOPO

GRAFIA 

Sueldo L'nitario 

$414.00 

1 Aux. de Topó grafo $184.00 

1 Cadenero $198.00 

1 Peón $138.00 

TOTAL· 

Total 

$414.00 

$184.00 

$198.00 

$138.00 

$934.00 

# 



-;, 

le 
- 4 -

Para un avance de 2. 90 mts. se tiene un gasto de mano de obra 

de topografía de $934.00 

Para los 2,030 mts. de longitud del frente se tendrán $982,568.00 

Categorfa 

1 Cabo 

4 RieleFos 

4 Peones 

PERSONAL NECESARIO PARA MANTENIMIENTO 

DE V1A E INSTALAClON DE CAMBIOS 

LATERALES 

Sueldo l'nitario Total 

$211.00 $211.00 

: $166.00 $640.00 

$138.00 $552.00 

TOTAL $1,403.00 

Para los 3,050 mts. del frente $1'475,956.00 

PERSONAL NECESARIO PARA VENTILACION 

Categoría Sueldo l'nitario Total 

1 Soldador $199.00 $199.00 

1 Electricista $209.00 $209.00 

2 Ayudantes $151.00 $302.00 

TOTAL $710.00 

Para los 3,050 mts. del frente $746,920.00 ,. 

,, 

# 

V 
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. PERSON~L NECESARIO PARA AGUA DE BARRENACION 

Categorra Sueldo Unitario Total 

1 Bombero $160.00 $160.00 

1 Tubero $160.00 $160.00 

1 Peó"n $138;00 $138.00 

TOTAL $458.00 

Para los 3, 050 mts. del frente $481,816.00 

PERSONAL NECESARIO PARA ILL'MlNACION DEL TI'NEL 

Cate gorra Sueldo Unitario Total 

1 Electricista $209.00 . $209.00 

1 Ayudante $151.00. $151.00 

2 Peones $138.00 $276.00 

TOTAL $636.00 

Para los 3,050 mts. del frente: $669,072.00 

Resumen de Mano de Obra necesaria para el frente 3. 

Barrenación Carga y Disparo 

Rezaga 

Topografía 

$ 3, 390.596.00 

2,459.576.00 

982,568.00 

# 
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vra 

Ventilac;:ión 

Bombeo 

Iluminación 

Por metro linea 1 de excavación $3, 346. 39 

MANO DE OBRA NECESARIA Y VALORIZADA 

FRENTES 1 y 2 

1& 

$1'475, 956.00 

746.920.00 

481,816.00 

669,072.00 

$ 10'206, 504.00 

Estos frentes trabajan en forma de péndulo y se programa que 

tendrán un avance de 1.5 voladuras por turno. 

La longitud de estos frentes es de 2, 750 mts. 

Avance en los dos frentes por dfa 2. 90 x l. 5 = 4. 35 mts. 

Para e~ecavar 2, 750 mts. es necesario trabajar 

es decir 1, 266 turnos. 

PERSONAL NECESARIO POR TL'RNO DE BARRENACION 

Categoróa 

O. 5 Sobrestante 

1 Cabo 

3 Perforistas 

Sueldo L'nitario 

$388.00 

$211.00 

$179.00 

2• 
750 

= 633 dias 4.35 

Total 

$ 199.00 

$211.00 

$ 537.00 
' 

• • # 



,, Categorra 

4 Ayudantes de Perf. 

4 Peones 

O. 5 Checador de Act. 

0.5 Jefe de Frente 

- 7 

Sueldo L'nitario 

$151.00 

$138.00 

$161.00 

$545.00 

TOTAL 

Manode Obra por turno.: $2,456.00 

Mano de Obra total necesaria: $3'109,296.00 
========== 

REZAGA.-

Rendimiento del cargador 22 m3 /hr. 

Total 

$604.00 

$552.00 

80.50 

$272.50 

'$2,456.00 

Material excavado en banco por voladura =107.3 m3 

Abundamiento y sobreexcavadón 55% 

l.'j 

Material por rezagar en cada voladura = 107.3 x l. 55 = 166. 32 m3 
sueltos 

El cargador descarga en dumptors de 18 ton. 

Se supone un peso especfficodel materialde 1.6 ton;m3 

Con este dato se tiene el volumen que se carga en cada dumptor: 

18 
l. 6 = 

Para rezagar los 166.32 m3 se necesi.tan 166.32 15 1 • 11. 25 = cic os 

del cargador. 

Distancia máxima de acarreo: 1,450 m'ts. 

# 
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Se proponen 6 dumptors al esr:ar a la máxima distancia. 

PERSONAL NECESARIO PARA LA REZAGA 

Categoría Sueldo L'nir:ario 

0.5 Sobresr:ante $388.00 

1 Cabo $211.00 

l Operador de Cargador $180.00 

1 Ayudante de Op. de Carg. $151.00 

6 Operadores de Dumptor $180.00 

6 Aytes. de Op. de Dumptor $151.00 

0.5 Checador de Actividades $161. 00 

0.5 Jefe de Frente $545.00 

TOTAL 

Mano de obra por turno_ = 

Mano de obra total necesaria = 

Tor:al 

$199.00 

$211.00 

$180.00 . 

$151. {)o 

1,080.00 

906.00 

80.50 

272.50 

$3,080.00 

$3,080.00 

$ 3'899, 280.00 

PERSONAL NECESARIO PARA TOFOGRAFIA 

Categoría Sueldo L'nitario Total 

1 Topógrafo $414.00 $414.00 

1 Aux. de Topógrafo $184.00 $184.00 

1 Cadenero $198.00 $198.00 
• 

1 Peón $138.00 $138.00 

TOTAL $934.00 

# 
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Mano de Obra por turno: $934.00 

Mano de. Obra Total necesaria : $1. 182,444.00 

PERSONAL NECESARIO PARA VENTILACION 

Categoría Sueldo L'nitario 

•1 

1 

2 

Soldador $199.00 

Electricista $209.00 

Ayudantes $151.00 

TOTAL 

Mano de Obra . por turno 

Mano de Obra Total necesaria : 

$710.00 

$898,860.00 

Total 

$199.00 

$209.00 
·. ·\ . 

$302.00' 

$710.00 

PERSONAL NECESARIO PARA EL SL'MINISTRO DE AGL'A DE 

BARRENACION 

Categoría Sueldo l"nitário Total 

1 Bombero $160.00 $160.00 

1 Tubero $160.00 $160.00 

1 Peón $138.00 $138.00 

TOTAL $458.00 

. Mano de Obra por turno $458. 00 

Mano de Obra Total necesaria: $579,82B.OO 

# . . 
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PERSONAL NECESARIO PARA ILL'MINACION DEL TI:NEL 

Categ~ria Sueldo L' nitario Total 

1 Electricista $209.00 $209.00 

1 Ayudante $151.00 $151.00 

2 Peones $138.00 $276.00 

TOTAL $636.00 

. Mano de Obra por turno: $636.00 

Mano de Obra Total necesaria : $805,176.00 

RESL'MEN DE LA MANO DE OBRA REQL'ERIDA EN LOS FRENTES 

l'NO Y DOS 

Barrenación 3'109,296.00 

Rezaga 3'899, 280.00 

Topografía 1'182,444.00 

Ventilación 898,860.00 

Bombeo 579,828.00 

Iluminación 805,176.00 

$10'474, 884.00 

· Por .metro lineal de excavación : 

• # 
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EQL'Tro NECESARIO Y VALORIZACION FRENTE NO. 3 

4 Perforadoras Atlas Copeo BBC 100 B 

Requerimiento unitario de aire : 266 PCM 

Requerimiento total de aire : 4 x 266 = 1, 064. PCM 

Factor de eficiencia 70% 

Suministro necesario de aire : 1,064 
o. 70 

1 Rezagadora Atlas Copeo LM 250 H 

Requerimiento de aire 425 PCM 

Factor de eficiencia; 70% 

Suministro necesario de aire : 425 
o. 70 

= 1,520 PCM 

= 607.14 PCM 

Para abastecer los 1, 520 PCM, se proponen 3 compresores 

de 600 PCM. 

4 Locomotoras 

40 Vagonetas 

1 Jumbo de barrenación de 4 brazos. 

VALORIZACION.-

Avance por mes : 120 mts. 

Perforadoras: 

Renta $20, 000./mes 

Por cuatro perforadoras : $80, 000./mes 

Costo por metro de excavación : 80,000. = 666. 67 
120 

. # 



- 12 -

Rezagad ora: 

Renta . $57 ,000.00/mes 

·Costo por metro de excavación 

Locomotora: 

Renta $39,050/mes. 

5,700 
120 

Por cuatro locomotoras : 156,200. /mes 

= 

Costo por metro de excavación : 156, 200; 
120 

Compresores: 

Renta $38,800. /mes 

Por tres ·compresores : $116,400. /mes 

475.00 

= 1, 301.66 . 

Costo por metro de exca yación : 116, 400. 
120 

= 970.00 

Vagonetas: 

Renta $4,500.00/mes 

Por cuarenta vagonetas $180,000. /mes 

Costo por metro de excavación : 180,000. = 
120 

Jumbo de Barrenaciún de Cuatro Brazos: 

Renta $112,000. /mes 

·Costo por metro lineal de excavación : 112,000. 
120 

1,500.00 

= 933.33 

2tJ 

# 
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RESUMEN DEL COSTO DE LA MAQL'INARIA POR METRO LINEAL 

DE EXCA VACION 

Perforadoras 666.67 

Rezagadoras 475.00 

Locomotoras 1, 301.66 

Compresores 970.00 . 

Vagonetas 1,500.00 

· Jumbo de Barrenaci6n 933.33 

TOTAL 5,846.66 

EQL1IPO NECESARIO Y VALORIZACION FRENTES l'NO Y DOS 

3 Perforadoras Atlas Copeo BBC 100 B 

Requerimiento unitario de aire 266 PCM 

Requerimiento total de aire 798 PCM 

Factor de eficiencia : 70% 

Suministro de aire: 798 
o. 70 

= 1, 140 PCM 

Para abastecer los 1, 140 PCM se proponen 2 compresores de 

600 PCM. 

· 1 Cargador CA T . 930 L 

6 Dumptors 

1 Jumbo de barrenaci6n de tres brazos 

. . # 
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VALORIZACION.-

Avance por mes : 160 mts. 

Perforadoras:-

Renta $20, 000. /mes 

Por tres perforadoras $60,000. /mes 

Costo por metro de excavación: 60,000. = 375.00 
160 

Cargador Ca t 930 

Renta $87, 000/mes 

Costo por metro de excavación : 

Compresores: · · 

Renta : $38,800. /mes 

87,000. 
160 

Por dos compresores $77, 600/mes 

Costo por metro de excavación : 77 · 600. = 
160 

Dumptors: 

Renta : $56,000. /mes 

Por séis dumptors : $336, 000/mes 

Costo por metro de excavación : 

Jumbo de Barrenación de Tres Brazos: 

Renta: $ 139,000. /mes 

Costo por metro de excavación : 

336,000. 
160 

139 000. 
160 

= 543.75 

485.00 

= 2, 100.00 

= 868.75 

# 
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RESUMEN DEL COSTO DE MAQUINARIA POR METRO LINIAL 

DE EXCAVACION 

Perforadoras 375.00 

Cargador 543.75 

Compresores 485.00 

Dumptors 2,100.00 

Jumbo de Barrenación 868.75 

TOTAL 4,372.50 

EQL'IPOS DE APOYO 

VENTILACION. -

')' ,;;.¡ 

Cada 400 mrs. se colocará un ventilador de 2 x 20 H. P. y la ven-

tilación se hará por medio de un rubo de venrilac;ión Venriflex de l. 20m. 

de diámetro. 

:FRENTE NO. 3 

Ventiladores necesarios 3 oso --"+<+'=---= 7 400 

Renta mensual 2, 890/mes 

# 
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Importe Toral : 2, 890 x 7 · = 

Por metro lineal de excavación = 

20,230.00 

20,230. 
120 

FRENTES NO. 1 Y 2 

Ventiladores necesarios : 2, 750 = 6 
400 

Renta mensual: 2, 890. /mes 

Importe Total: 2,890 x 6 = 17,340.00 

= 168.58 

Por metro linea 1 de excavación ·= 17,340 = 108.38 
160 

DRENAJE: 

Se instala una bomba de 50 H. P. en un cárcamo que se localiza 

en el punto donde confluyen los trámos en el tOnel de acceso. 

' 

Renta mensual de la bomba : $4,620.00 

Avance mensual = 80 + 80 + 120 = 280 ·mts. 

Por metro lineal de excavación : 4 620 
280 

Agua de Barrenación: 

Se necesita para este efecto una bomba de 2" 13 

FRENTE NO. 3 

Renta mensual de la bomba $4,620.00 

Por metro lineal de excavación : 4, 620. 
120 

= 16.50 

38.50 

. . 
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Agua de Barrenaclón 

Suministro de energra 
eléctrica 

Parte Prop. de drenaje 

38.50 

184.25 

7.07 

398.40 

REQL'ERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA 

Se tendrán transformadores a cada kilómetro de distancia. 

ILL'MINACION.-

Con lámparas de 500 watts con separaciones de 7 mts. 

E 1 1000 n un kilómetro se insta an : 
7 

= 142.85 lámparas 

Requerimiento por iluminación: 142.85 x 500 = 714.25 watts = • 

71,425. KVA-

VENTILACION.-

Con ventiladores de 2 x 20 H. P cada· 400 mts. en un kilómetro 

se colocan 

100 H.P. 

DRENAJE.-. 

1000 
400 

= 2.5 ventiladores que consumen 2.5 x 2 x 20 = 

74,600 watts = 74.6 KVA. 

L'na bomba de 50 H. P = 37,300 watts = 37.3 KVA 

# 



AGL'A DE BARRENACION.-

Una bomba de 20 H. P = 14,920 watts = · 14. 92 KVA 

RESL'MEN DE REQL'ERIMIENTOS DE ENERGIA 

ELECTRICA EN LOS FRENTES 

· Iluminación 71,425 KVAfkm 

Ventilación· 74.600 KV A /km 

146.025 KV A /km 

Agua de Barrenación 14.920 .. 
160,945 • 

Factor de eficiencia : 80% 

Requerimiento 160,945 + 160.945 = 362 o. 80 

FRENTES NOS. 1 Y 2 

Ventilación 108.38 

Agua de Barrenación 

Suministro de energía 
eléctrica 

Parte proporciona 1 de 
drenaje. 

28.88 

.138.19 

9.43 

284.88 

KVA 

# 
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R ESL'MEN TOTAL DE EQL'IFO 

FRENTE NO. 3 

Básico 

Apoyo 

Total 

FRENTES NOS. 1 Y . 2 

Básico 

Apoyo 

' 

5,846.66 

398.40 

6, 245.06 

4,372.50 

284.88 

4,657.38 

MATERIALES NECESARIOS 

DINAMITA.-

Cantidad de Obra por ejecutar : = 5, 800. mts. 

Volumen por metro lineal de excavación 

Volumen total de excavación: 214, 600. m3 

Con avance de 2. 90 mts. por voladura se requieren 2, 000 voladuras 

Alternativa No. 1 (Broca de 1 7 /8") 

Coeficiente de carga : 1. 64 kg/m3 

# 
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FRENTE NO. 1 Y 2 

Renta mensual de la bomba $4,620.00 

Por metro lineal de excavación • 4, 620. = 
160 

TRANSFORMADORES NECESARIOS.-

FRENTE·NO. 3 · 

28.88 

Con un transformador cada kilómetro se necesitan .3 transforma-

dores de 40 KVA. 

Renta mensual de un transformador de 400 KVA = 7,370 /mes 

Por tres transformadores 7, 370 x 3 = 22, 110/mes 

Por metro linea 1 de excavación : 

FRENTES NOS. 1 Y 2 

22, 110. 
120 = 184.25 

Se necesitan para estos frentes 2, 750 = 2. 75 = 3 transformadores 
1, 000 . 

de 400 KVA. 

Renta mensual de un transformador de 400 KVA = 7, 370/mes 

Por tres transformadores : 7·, 370 x 3 = 22, 110/mes 

Por metro lineal de excavación : 22,110 
160 

RESL!MEN DEL EQL'IPO DE APOYO 

· FRENTE NO. 3 

Ventilación 

= 138.19 

168.58 

• # 



21 -

Dinamita necesaria: 214,600 x 1.64 = 351,944 kgs. 

Alternariva No. 2 (Broca de 37 mm) 

Coeficiente de carga l. 29 kg/m3 

Dinamita necesaiia : 214, 600 x l. 29 = 276,834 kgs. 

ACERO DE BARRENACION 

Alternativa NO. 1 (Broca de 1 7 /8") 

Coeficiente de barrenación : l. 85 mjm3 

Barrenación necesaria : l. 85 x 214,600 = 397 1 010 metros 

Alternativa No. 2 (Broca de 37 mm) 

Coeficiente de barrenación : 2. 12 m/m3 

Barrenación necesaria : 2. 12 x 214, 600 = 454, 952 metros -

ESTOPINES.-

A.lternativa No. 1 

Modelo 

Instantaneo 

MS 100 

MS 150 

MS 200 

MS 250 

., . 

Cantidad· 

2,000 

2,000 

2,000 

2,000 

2,000 

# 
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Modelo Cantidad 

MS 300 2,000 

AC 1 8,000 

AC 2 8,000 

AC 3 8,000 

AC4 . 8,000 

ACS 12,000 

AC6 16,000 

AC7 16,000 

AC 8 6,000 

AC9 30,000 

TOTAL 124,000 

Alternativa No. 2 

Modelo Cantidad 

Instántaneo 2,000 

MSSO 2,000 

MS 100 2,000 

MS .150 2,000 

MS 200 2,000 

MS 250 2,000 

MS 300 8,000 

# 
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Modelo . Cantidad 

AC 1 8,000 

AC2 8,000 

AC 3 8,000 

AC4 • 10,000 

AC5 12,000 

AC 6 12,000 

AC7 20,000 

· AC8 10,000 . 

AC9 34,000 

142,000 

VALORIZACION DE MATERIALES. 
i' 

ALTERNATIVA NO. 1 

Dinamita necesaria: 351,944 kgs·. 

Precio por .kilo ; $30. 00 

lmportetotal $10,558.320.00 

Por metro linea 1 de excavación : 10,558.320 
5,800 

Barrenación Necesaria: 397,010 mts. 

Vida útil del acero de barrenación : 200 mts. 

Barras necesarias 397.010 
200 = 1,985 

---------
Ji; 

= 1, 820.40 

# 
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Precio por barra : $8000.00 

Importe Total : 8, 000 x 1, 985 = $15,880,000.00 

Por metro linea 1 de excavación : 15,880.00Ó 
5,800 = 2,737.93 

ESTOPINES NECESARIOS: 124,000 

Precio por pieza: $15. 00 

Importe Total : 124,000 x 15 = 1'860, 000.00 

Por metro lineal de excavación 1, 860,000 = 320.69 
5,800 

RESl!MEN DE COSTO DE.MATERlALES ALTERNATIVA NO. 1 

POR METRO LINEAL 

Dinamita 

Acero de Barrenación 

Estopines 

TOTAL 

ALTERNATIVA NO. 2 

Dinamita Necesaria : 276, 834 kgs. 

·Precio por kilo : $30. 00 

Importe Total $8'305,020.00 

Por metro lineal de excavación : 

1,820.40 

2, 737.93 

320.69 

11,879.02 

8'305,020. 1 431 90 
5, 800 = . . 
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Barre nación Necesaria : 454, 952 mts. 

Vida lltil del acero de barrenación: 150 mts. 

Barras necesarias : 454,952 = 3,033 
150 

Precio por barra : $2, 500. 00 

Importe Total : 2, 500 x 3, 033 = 7' 582,500.00 

Por metro linea 1 de excavación : 

Estopines Necesarios ; ·· 142,000 

Precio por rieza : $15.00 

Importe Total 142,000 x 15 

Por metro linea 1 de excavación : 

7'582, 500 = 307 33 
5, 800 1• • 

2'130,000.00 

2'130, 000 = 
5,800 367. 24 

RESL'MEN DE COSTO DE MATERIALES ALTERNATIVA NO. 2 

PüR METRO LINEAL FRENTES L'NO Y DOS 

Dinamita 

Acero de Barrenación 

Estopines 

Tubo de Ventilación 

Tubo de Agua 

Lámparas 

1, 431. 90 

1,307.33 

367.24 

550.00 

95.99 

64.30 

3,816.76 

# 
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MATERIALES DE APOYO 

11.'B0 DE VENTILACION: 

Frente No. 3 

Longitud del Frente: 3,050 mes. 

Precio del tubo de ventilación : $550/ml 

Importe Total: $1'677,500.00 

Frentes Nos. 1 y 2 

Longitud : 2, 750 mts. 

Precio del tubo de ventilación $550/ml 

·rmporte Total : 1'512,500.00 

Tl'BERIA PARA AGL'A DE BARRENACION DE 2" ~ 

Frente No. 3 

Longitud del Frente: 3,050 mts. 

Preciodeltubode 2" ~: $95.99/mi. 

Importe Total: $292,769.50 

Frentes Nos. 1 y 2 

Longitud: 2, 750 

Precio del tubo de 2" ~ : $95. 99/ml 

' 

# 
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Importe Total : $263,972.50 

IL0MINACION.-

VIA.-

Precio de una lámpara reflector de 500 watts : $450.00 

Frente No. 3 

Lámparas necesarias : 3,050 
7 = 436 

Importe Total: 436x450= 196,200.00 

Importe por metro linea 1 de exca vaci6n : 196, 200 64 33 3, oso . . 

Frentes Nos. 1 y 2 

Lámparas necesarias : 2, 750 = 393 7 . 

Importe Total : 393 x 450 = 176,850.00 

Importe por metro lineal de excavación : 

176,850 
2, 750 = 64.30 

FRENTE NO. 3 

El frente No.' 3 tiene sistema de rezaga en equipo sobre 

vra, por lo que se detendrán rieles de 60 lbs. en trámos de 9.15 mts. 

Longitud del Frente : 3, OSO mts. 

# 
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Trámos necesarios : 3,050 
9.15 

= 334 

Rieles necesarios : 334 x 2 = 668 

VALORIZACION.-

Precio de un riel : $2,536.50 

Importe Total: 2,536.50 x 668 = 1'694,382.00 

Precio por metro lineal : 1'694. 382 
3,050 

= 555.54 

MATERIALES PARA EL FRENTE NO. 3 

. POR METRO LINEAL 

ALTERNATIVA NO. 2 

Dinamita 

Acero de Barrenación 

Estopines 

Vra 

Tubo de Ventilación 

Tubo de Agua 

Lámparas 

1, 431.90 

1,307.33 

367.24 

555.54 

550.00 

95.99 

64.33 

4,372.33 

1u 

.· ... 

# 



ELABORACION PROFORMA 

AVANCES PROGRAMADOS: 

FRENTE NO. 3 

Mes 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

F -. 1 , F - 2 • 80 m/mes 

F - 3 : 80 m/mes 3 meses 

120m/mes 23.5 meses 

. VALORIZACIONES 

Mano· de Obra 

267.711.20 
267,711.20 
267.711.20 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566. 80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566. 80 
401,566.80 
4C1,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566. 8() 
401,566.80 
401,566.80 
401,566:80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
401,566.80 
200,783.40 

Maquinaria 

499,604.80 
499,604.80 
499,604.80 
749,407.20 
749,407.20 . 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 

·749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
749,407.20 
374,703.60 

Materiales 
Alternariva 2 

349,786.40 
349,786.40 
349,786.40 
524,679.60 
524, 679. 60 
524,679.60 
524, 679. 60 
524,679.60 
524, 679: 60 
524,679.60 
524,679. 60 

. 524,679.60 
524,679.60 
524,679. 60 
524, 679.60 
524,679.60 
524,679.60 
524,679.60 
524, 679.60 
524, 679.60 
524,679. 60 
524, 679.60 
524,679.60 
524,679.60 

. 524,679. 60 
524, 679. 60 
524,679.60 
262,389.80 

• o # 
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FRENTE NO. 1 . 

Mes Mano de Obra 

13 304,723.20 
14 304,723.20 
15 304,723.20 
16 304.723.20 . 
17 304,723.20 
18 304,723.20 
19 304,723.20 
20 304,723.20 
21 304,723.20 
22 304,723.20 
23 304,723.20 
24. 304,723.20 
25 304,723.20 
26 304,723.20 
27 304,723.20 
28 304,723.20 
29 152,361. 60 

Maquinaria 

372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 
372,590.40 ' 
372,590.40 
372,590.40 
186,295.20 

Materiales 
·Alternativa 2 

305,340.80 
305. 340.80 

. 305,340.80 
305, 340.80 
305,340.80 
305, 340.80 
305, 340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 

. 305. 340. 80 
305,340.80 
305,340.80 
305,340.80 
152,670.40 

# 

' 
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FRENTE·NO. 2 

Mes Mano de Obra Maquinaria Materiales 
Alternativa 2 

13 304, 723; 20 372,590.40 305,340.80 
14 304,723. 20 372,590.40 305, 340.80 
15 304,723. 20 372,590.40 305,340.80 
16 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
17 304, 723'. 20 372,590.40 305,340.80 
18 304,723. 20 372,590.40 305, 340.80 . 
19 304,723.20 372,590.40 305,340~80 
20 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
21 304,723.20 372,590.40 305, 340. 80 . 
22 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
23 304,723.20 372,590.40 305, 340.80 
24 304,723. 20 372,590.40 305,340.80 
25 304,723. 20 372,590.40 305,340.80 

' 26 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
27 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
28 304,723.20 372,590.40 305,340.80 
29 304,723.20 372,590.40 305. 340.80 
30 304,723.20 372,590;40 305, 340.80 
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Con losdatos obtenidos anteriormente estamos en tx>Sibilidad 

de elabOrar nuesto proforma; para esto se vacran mes con mes en una 

forma que podrá ser como lo que se muestra en el anexo 2. Esta in

formación nos indica el costo de obra esperado. 

' 

Analizamos posteriormente la obra por ejecutar ósea, como 

en el caso del ejemplo avanzaremos 80 m/mes en los frentes 1 y 2 

y en el frente 3, 80 ·m;mes en los primeros 3 meses y 120m/mes 

en los 23.5 meses resultantes de la obra, multiplicando por el pre -

cio ó precios unitarios. obtendremos el importe de la obra por ejecu

tar. ( A nexo 3 ) 

Comparando el costo con la obra por ejecutar sabremos los 

resultados a esperarse, a sr como las necesidades de financia mi en

to a lo largo de la obra. (Anexo 4 ) 

Lqs preformas deben de ser elaborados de una manera siste 

mática, ya sea trimestralmente o cada séis meses para que se CQ 

rrijan y perfeccionen. 

Con el preforma podremos tener la planeación administrati

va de la obra y empezar a trabajar. Otra de las funciones que nos va 

a desarrollar el preforma es la de control, CO!T\O veremos m<1s ade

lante. 

# 
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FRENTE 1 CONCEPTO EXCA VACION 

RespOnsable : 
~ ' . 

Concepto Mes 13 Mes 14 ·Mes 15 Mes· 1 6 
Pro forma. Real Proforma Real . Proforma Real Proforma Real 

Mano de Obra 305 305 305 305 

Materiales 373 373 373. 373 

Maquinaria 305 305 305 305 

Fletes 50 50 50 50 

Gast. x Amortizar 20 20 20 20 

Sum. Costo Directo 1033 1033 1033 1033 

• 1. 

Gast. Grals. Obra .. 60 60 60 60 

Total Cos·r. Obra 1093 1093 1093 1093 
. 
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FRENTE 2 EXCAVACIOI' 

Responsable : 

Concepto Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes 16 
Proforma Real Pro forma Real Pro forma Real Profcirma Real 

Mano de Obra 305 305 305 305 -
Materiales 305 305 305 305 

Maquinaria 373 373 373 373 

Fletes 50 50 50 50 

Gastos x Amortizar 20 20 20 20 
. 

Suma Costo Directo 1053 1053 1053 1053. 

Gastos Gra ls. Obra 60 60 60 60 

Total Costo Obra 1113 1113 1113 1113 



FRENTE 3 EXCAVACION. 

·Responsable : 

Concepto Mes 13 Mes 14 Mes· 15 Mes 16 
Pro forma Real Proforma Real Proforma Real Pro forma Real 

Mano de Obra 402 402 402 402 

Materia les 525 525 . 525 525 

Maquinaria 749 749 749 749 

Fletes 100 100 100 100 

Gastos x Amortizar 50 ' 50 50 50 

Suma Costo Directo 1820 1820 . , 1820 . 1820. 

Gastos Gra ls. Obra 150 150 150 150 

Total Costo Obra 1976 1976 1976 1976 

• 
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Concepto 

Excavación 

Excavación 
·. 

Excavación 

-

TOTAL 

Fte. 
Longitud 

tota 1 

1 1,310 

2 1,440 

. 

3 3,050 

5,800 
.. 

f . 1 1 
PROFORMA 

f . 
f 1 . 1 

OBRA POR EJECL'TAR 

P. L'. Rendimien Mes Mes Mes Mes 

por ml to 13 14 15 16 -. 

1' 

20,000 80 1 '600, 000 1 '600, 000 1'600, 000 1 '600, 000 

20,000 80 1'600, 000 1'600, 000 1'600, 000 1 '600, 000 
. 

20,000 120 2'400,000 2'400, 000 2'400, 000 2'400,000 

5'600,000 5'600,000 5'600, 000 5'600, 000 



l 
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RESL'MEN 
• .... • ••• .,#· 

Obra por Ejecutar Costo Directo Gastos Grals. Obra Resultado en 
M E S 

Obra --
1· Preforma Real Pro forma Real Pro forma Real p .•. Real 

13 5'600 4'1f!2 270 1'148 

14 5'600 4'182 270 . . 1'148 

15 5'600 .:' 4'182 270 1'148 

16 5'600 4'182 270 1'148 
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toNSIDERACIONES DE DISEAO DE ZONAS ESPEtiALES.EN TUNELE~ 

EDUARDO HJORT DELGADO. 

Para poder llevar a cabo la co.nstnicción de·un· túnel,. se hace 

. , necesario efectuar ciertas obras comple~entarias·que requie-~ 

ren ún·cr~terio espeL:fico·de disej1o; tal es .el ca.so de ios portales 

:las lumbreras, los frentes de excavació~ las conexiones e in-

' !tersecciones, las. bifurcaciones, los túneles adyacente~ etc.-

A continuación se definir& cada una de estas zonas especia--

. les y se expondr&n las· consideraciones más c.omúnmente ·emplea-.· 

das en el disefto de las mismas. 

1.- PORTALES . Un portal es un corte ejecutado en una .ladera 

.'con el fin d_e proporcionar una superficie expuesta de la ma

sa de roca o suelo favo':able para el inicio de la excavación 
-.: 

de un túnel; una vez iniciada la construcción del túne~ perm! 
,. 

te el acceso a los equipos de construcción, ~ersonal, ·materi~ 

le~ de construcción, así como la instalación de los equipos.-

de ventilación y el abstecimiento de energía eléctrica. 

Los portales son una p~rte importante de los túneles cuyas 

dos funciones primordiales que realizan soni 

1. 7 Proteger y soportar las galerías, salidas y accesos bajo 

las masas de tierra. 

2.- Conducir. y drenar el agua ~uperficial que desear~~. de la 

. ' 
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,·ladera frontal, evitando que ~sta se introduzca al int~rlor -

. dei t~nel y entorpezca las labores de excavación. 

Desd~ el punto de vista estructural los portales pueden ser -

divididos en las siguientes categorias: 

-En .. roca sólida, podr'ía ser no necesaria la fachada del portal 

con~istente principalmente en muros de retención (Figura-NQ~l) 

y sólo se podría extender la colocación del revestimiento sis. 

temático del t~nel hasta la salida. 

Si existe alg-~n riesgo de que un bloque de roca voltee o des-

lice, o ia presen~ia de flujo de a~ua superficial, el corte -

tiene que ser soportado por muros de retención en la fachada. 

-Si se_ espera que exista presión de tierra por el propio talud, 

los portales tienen que ser disefiados como muros de retención~ 

Cualquier muro de retención revistiendo el corte en e[ acceso 

puede ser considerado como un contrafuert~ de sopo~te del pro 

tal. 

El agua ~uperficial que drena del talud frontal debe ser in~~

terceptada antes del portal y conducida para evitar que se in 

traduzca al t~nel y entorpezca las labores de exc,vación. 

----·-----·-----------------·-------------------------~--- --~~----------- --
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Debido a las carqas diferenciales, pueden producirée movimien 

tos potenciales e inclinaciones de los muros, por lo que se -

recomienda separar el portal del resto de'revestimiento del -

t~nel por medio de una junta de expansi6n. 

La estabilidad de portal, se eval~a en forma similar al análi 

sis de estabilidad de taludes. En suelos, puede ser aplicado 

el método sueco, en donde se suponen varias superficies pote~ 

ciales de deslizamiento generalmente de geometía circular; 
' ' -, ... 

aunque también e~isten hip6tesis que consideran superficies 

potenciales de deslizamiento en forma de arco de espiral log~ 

' . ' r1Lm1ca. (Figura NQ 2). La condici6n más desfavorable que -

conduce a la determinaci6n de un factor de ~eguridad apro--

piado (1.3 a 1.5), define el ángulo de inclináci6n del corte. 

·En roca, la superficie potencial de deslizamient'o está defi 

:;::.~·ncida. por la posici6n y n~mero de los sistemas de juntas, 

';ia 6alidad de la roca que puede describirse mediante el pará-

•. ~ 

metro RQD (Bock Quality Desing), la abertura de las juntas, 

su rug0sidad, 'el grado de alteraci6n que presenten sus p~ 

redes y la consistencia de la alteraci6n o relleno, así co 

mo [X)rla magnitud de las presiones· hidráulicas y el estado 

de esfuerzos ~ue de manera natural presenta la masa rocosa y 

que tiene 'especial influencia en el comportamiento de la mis-

ma, cuando existen esfuerzos tect6nicos remanentes, 

-------·· -~------·----- ______ .. 

' ·. 
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El an,lisis se efectGa en forma similar a de la estabilidad de 

un bloque de roca susceptible de deslizarse o voltearse, en don 

de debe tomarse en cuenta todas las fuerzas actuantes en el --

bloque como cuerpo libre, su peso propio y la resistencia al -

esfuerzo cortante del material de relleno de las juntas que lo 

delimitan, de manera que se logre alcanzar un factor de seguri 

dad adecuado. 

2.- LUMBRERAS.- Las lumbreras son excavación verticales ó in-

clinadas de sección transversal circular o cuadrada, cuya fi-

nalidad al alcanzar el nivel que será la rasante del túnel, es 

la de ampliar el número de frentes de ataque de la excavación 
1 

reduciendo con ello el tiempo de construcción. Por la lumbrera se permite 

la introducción del equipo y los materiales para ejecutar la excavación 

del túnel y la extracción del producto de dicha excavación. 
' 

Obviamente mientras más lumb.reras contemple la construcción de 

un proyecto de túnel, menor será el tiempo necesario para la -

culminación de la obra. Sin embargo, debe considerarse la --

ejecución de un estudio económico en el que se defina, de --~-

acuerdo con los costo~ y programas de construcción, el número 

Óptimo de lumbreras a emplearse en un proyecto. 

En proyectos hidroeléctricos, una de las· características importan 

tes de.las lumbreras es que sirven como obras de toma para el 

aprovechamiento de los recursos hidráulicos. En vías terres-
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tres, las lumbreras tienen una finalidad posterior consistente 

en permitir ~a entrada de aire fresco y la salida de aire vi--

c'iado mediante un sistema de ventilaci6n. 

La excavaci6n puede ser llevada a cabo en distintas formas, d~ 

pendiendo de la naturaleza del terreno y de la profundidad que 

se deba alcan¿ar. Para ello. existen .diversas técnicas, algunas 

de ellas desarrolladas y empleadas en nuestro país por las dis 

tintas empresas dedicadas a este tipo de construcci6n especia-

lizada. (Ref. 1). 

Es preferible que las lumbreras sean diseñadas generalmente con 

una secci6n tran~~ersal circular aunque de hecho esto ofré-

ce menores ventajas de utilizaci6n del espacio, sin embargo, -

eito es ampliamente compensado por las ventajas considerables 

o~recidas en la reducci6n de las magnitudes de l~s presiones -

externas debido al efecto de arqueo en un plano horizontal. 

En este aspectq es de g~an 0tilidad la soluci6n cl~sica de la 

U'eoría de la ·Elasticidad que considera un campo de esfuerzos 

originales ortogonales y perpendiculares al eje longitudinal 
/ 

de la Lumbrera, de igual magnitud (Ko = 1). 

En la figura NQ 3 se muestran la nomenclatura ~ las f6rmulas 
' 

para la determinaci6n de los esfuerzos actuantes alrededor de 
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una abertura circular dentro de la Teoría de l.~ Elasticidad p~ 

ra la solución de Kirsch. La figura NQ 4 muestra la solución 

clásica de esta teoría para el·caso particular Ko = l. puede -

notarse, que los esfuerzos tangenciales que circundan a la ex-

cavación son del orden de magnitud del doble de la presión ori 

ginal, lo que significaría que para un suelo cuya resistencia 

a la compresión fiimple fuera superior al doble de la magnitud 

de las presiones originales actuantes bien pudiera no ser nece . , 
saria la colección de revestimiento alguno. Como ejemplo de -

ello, se ti~nen lumbreras para excavaciones mineras en roca --

con profundidades considerables sin ningún tipo de soporte.--

Sin emb~rgo, ~sto no es siempre-recomendable por la intemperi~ 

zación que puede presentarse en las paredes de la excavación 

provocando la destrucción paulatina de la abertura. 

En suelos .. para considerar el efecto de estabilidad de la exca-

vación de una lumbrera es recomendable efectuar un análisis de 

estabilidad suponiendo superficies de falla potencial e inclu-

síve la revisión. por falla de fondo con adopción de superficies 

hipot~ticas de déslizamiento como las mostradas en la figura -

NQ 5, cuyas geometrías pueden variar desde la linea recta has 

ta la curva de expenencial logarítmica pasando por el arco cir 

cular. 

La estabilidad del inicio de la excavación de un túnel a par--
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tir de una lumbrera se describirá, más adelante. 

3.- ~'RENTES DE EXCAVACION.- El frente es el lugar en ·donde se 

pro~uce el avance paulatino de la excavación de un tGnel, de--

pendiendo del método de ataque empleado. 

Considerando las características geológicas del subsuelo algu , -
nos de los problemas de inestabilidad que se puede presentar 

.en el frente de ataque son debido a: 

- Fracturamiento·intenso de la roca. formándo bloques, en don 

de las fracturas están rellenas de materiales arcillosos --

su~ceptibles de ser. disgregados por el flujo de agua en -

el caso de que ésta exist~ quedando bloques sueltos. 

- Alteración de la roca en diversos grados por soluciones hi-

drotermales. 

- Depósitos sedimentarios granulares, en donde el problema de 

esiabilidad está directamente relacionado con la cohesión -

de los materiales y la carga hidrostática que tengan que so 

portar. 

De las ideas anteriores se puede observar que el problema de 

1~ estabil~dad del frente de ataque, no es un problema de fá-

.P 
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cil solucidn debido a la gran variedad de factores que pueden 

influir favorable ó desfavorablemente y en donde el ~studio --

geoldgico será. la base en ·la adopcidn de los criterios cons~~-

tructivos que se vayan a utilizar en la excavaci6n del t~nel. 

Existen varias soluciones, las cuales dependerán de las condi-

cienes específicas del subsuel.o siendo las siguientes, las más 

importantes: 

3.1.- FRENTES DE TUNELES EXCAVADOS EN ARCILLA. 

En las arcillas, las condiciones de estabilidad deL.frente de 

a~aque dependen de la resistencia no drenada de las mismas cu; 

la resistencia a largo plazo, en términos de esfuerzos efecti 

vos, sdlo tendrá importancia si el frente se deja expuesto~-

.sin soporte durante mucho tiempo. 

Las condiciones de estabilidad~en el frente de ataque de un t~ 

nel. excavado arcilla pueden analizarse mediante el equilibrio 

de una masa de arcilla en torno a una ranura estrecha y hori--

zonatal, practicada en una pared que la sostenga (Figura 6). 

En este· análisis·, se· considera la generacidn de una superficie 

de falla en forma cilíndrica, la· cuál ocurre cuando la presi6n 

vertical correspondiente al centro de la ranura - que repr~se~ 
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ta el frente de excavación-llega a exced~r 6 .. 28 veces el valor 

de Cu· Si la ranur~ es de sección circular, la relación ante~-

rior se elevaría a 7.5. Ahora bien si ·el ancho de la ranura -

es mayor en relación a la profundidad ácqoe éstá situada, el -

valor crítico de la relación de sobrecarga resulta ser:. 

z 

( lf"z } 
2 +'iT"- 1 

cri t -· B 
e 1 + B 

,U 
Cfz 

Si la resistencia de la arcilla aumenta con la profuddidad, la 

falla en la ranura se. presenta cuando: 

Ir: > 6 z 
e 

u 
(para z ~ 4 ó 5) 

--s 

Las arcillas duras y fisuradas .pueden resultar muy sensibles a 

los procesos de deformación que acompaHan a las redistribucio 

nes de esfuerzos, por lo que pueden presentar signos de inesta 

bilidad en el frente para valores: 

\f /cu 
z 

6 

El análisis hecho anteriormente no representa una situación --

real de la est~bilidad del frente de ataque, sin embargo, los 

valores obtenidos de la relación de sobrecarga constituyen una 

aproximación de los valores reales. 

--~~~·~-------~~-~--~·------·---·-~ ----~- ----
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Se ha llegado a establecer que si llz/cu ~ 3 probablemente los mo 

~imientos sean pequefios y de naturaleza m's bien el,stica; pata 

valores mayores, comienzan las grandes deformaciones pl,sti6as. 

Por otra parte, cuando en un material arcilloso puede lograrse 

una disipación en las presiones de poro, lasestabilidad del --

tiente queda gobernada más bien por los esfuerzos efectivos ac-

tuantes y por la resistencia al esfuerzo cortante en t~rminos -

de esfuerzos.efectivos y no la resi~tencia a la compresión sim-

ple no drenada. 

~e puede establecer que la situaci6n del frente de at~que es~--

mas favorable cuando m's uniforme, liso y bien terminado se ll= 

ve ~ste.Bajo estas condiciones el tdnel es generalmente excava-

do empleando el escudo, en donde el problema de estabilidad en 

el frente es resuelto mediante la utifizaci6n de un escudo de -

frente cerrado, el cual cuenta con ciertos dispositiv6s•que --

ejercen üna presión de estabilizacíón sobre el frente, evitando -

con ello los derrumbes de ~ste y representado·una~médida de se

guridad para el equipo y personal que labora en la construcción 

de dicho tdnel. 

3.2.- FRENTES DE TUNELES EXCAVADOS EN SUELOS FRICCIONANES. 

Los problemas de estabilidad en suelos friccionantes se refie--

. •', 
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ren principalmente a la poca o nula cohesión y a la alta perme~ 

bilidad que presentan .. Esto ha hecho qJ,Je la uti-lización de ex

cavadores integrales (topos) en estos tipos de suelos sea consi 

derada conveniente. 

En los casos que se atraviesen capas arenosas, las cuales- ~ene- ·, 

ralmente son acuíferas, el escudo compl~mentado con el iistema 

de aire comprimido-resulta ser·~l equipo mjs adecuado para es-~ 

tas condiciones de trabaj9: Este sistema tiene pot objeto 

crear un flujo de aire hacia el frente de trabajo, que en el ca 

so de las. arenas, produzca tensiones capilares evitando con --~ 

ello las filtraciones hacia el túnel y el arrastre del material 

y en el caso de arcillas ••extruibles'' las haga estables. El em-

pleo de este sistema tiene ciertas restricciones, pues la expe-

riencia obtenida al respecto én M~~ico, indica que la presión 

mjxima de trabajo con aire comprimido es de l. 5 Kg/cm 2 , que li-
-, 

mita la profundidad de los túneles en los que se pueda aplicar. 

Teniendo en cuenta la limitante de este sistema, se podrá com--

prender que para condiciones extremas de trabajo, puede darse -

el caso de que dicho sistema:resulte insufienté~ante el probl! 

ma·de estabilidad del frente de trabajó; razón por la cual, en 

la actualidad se estjn implementando nuevos equipos, tales como 

los escudos con cortadores auxiliados con lodos bentoníticos, 

con los cuales sea posible excavar un túnel en materiales que -
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requieren presiones de estabilizaci6n a los 1.5 kg/cm 2 . 

De cualquier manera, es conveniente realizar análisis de estabi 

lidad de la frente de la excavaci6n, suponiendo superficies de 

falla críticas como las mostradas en la figura NQ 7. En la Ref. 

NQ 2 se describen los resultados de un estudio de simulaci6n -

1 de la estabilidad de un tdnel excavado co~ escudo, de.frente-

presurizada en arcilla. 

4.- CONEXIONES E INTERSECCIONES DE TUNELES. 

El .problema relativo al incremento de las presiones en las in-

ter secciones de tdneles, depende'rá principalmente de las prop~ 

dades mecánicas del subsuelo, de las secciones y de la forma -

en como se pretenden intersectar dichos tdneles. 

Sobre este aspecto no se puede considerar una soluci6n general 

puesto que cada ~aso que se presenta en la práctica estará in

fluenciado por diversos factores, ·¡o cual determinará ·el tipo 

y alcánce de los estudios especiales que se tengan que hacer -

para dar soluci6n a cada problema particular. 

En la Ref. 3, se concluye que para el caso de intersecciones a 

90°, los esfuerzos se incrementan aproximadamente en un 50% 

en la esquina de la intersecci6n en materiales elásticos y 

vuelven a ser los correspondientes a un tdnel .aislado a una 

···'·' .. 
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~istancia igual a una diámetro de dicha intersección. 

En este caso el problema de la superposición de cargas será -

ótro d~ los aspectos de importancia que habrá que considerar 

dado que influye en la estabilidad del tGnel ~n el sitio de -

la intersección. 

Para tener una idea clara de dicha superposición de cargas, ~ 

en la figura 8 se muestran los efectOs cauéados por la inter-

sección de dos t~neles. En dicha fig~ra, los mecanismos natu~ 

ra1es de estabilización· de cada uno: de los tGneles g.,neran -

el efecto de una boveda en la zona de intersección, ocasionan 

do.en esta·forma que se distribuya la sobrecarga a las pare--

des, las cuales trabajando como pilares•(puntos 1:2.3 y 4),}~ 

logran soportar dicha iobrecarga ... ·-· ... 

S.~ TUNELES ADYACENTES ;Y BIFURCACIONES. 

Otra condición particular de la distribución de esf~erzos en 

una masa rocosa se ~stablece cuando la solución a u~.pro2~ 

blema específico resulta ser la con~trucción de un sistem~·de 

túnefes paralelos o biéh la construcción de un t~nel ·paralelo 

a otro ya·exist~. Esta situación plante·a· los siguientes pro~ 

blemas: · 

' ,. 

'· .. ' 

··.". 
. -

. .. 
' 
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Determinar el espesor mínimo de la masa que deberá 

existir entre los t~neles, para evitar que ~sta no sea 

afettada en sus propiedades por la superposición de car 

gas generadas por la presencia de ambos t~neles. Esto -

a la vez definirá la distancia a la que.'deberán estaf -

locali~ados dichos t~neles para evitar que el desarro-

llo de los arcos~parabólicos de carga lleguen a superp~ 

nerse a fin de que cada t~nel se comporte en forma ais-.;g-
lada. 

·.·• 

La superposiéión de carga? naturalmente ·está afe:::tada px los 

f~ctores que intervienen en la determinación de la presión de 

roca sobre un turiel independiente. 

Sobre este aspecto dentro de la Teoría de la Elasticidad se -

establece, en lo relativo a la distribución de esfuerzos alre 

dedor de una.cavidad circular, que la concentración de esfue~ 

zos tangenc iaies' verticales hacia los lados de dicha .cavidad tienden--

a ser asintóticos al valor de la presión original de la masa 

rocosa, ajustándose al valor de esta presión a una distancia 

igual a 2 ó 3 veces el diámetro del tunel, ver figuras 4 y 9. 

Es por esto que una consideración práctica de la separación -

mínima entre dos t~neles paralelos sea de dós veces el diáme 

tro de éstos a fin de que no haya superposiciones de esfuer--

zos, por lo que, de acuerdo con la Teoría de la Elasticidad 

' 
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(soluci6n de. kirsch), el esfuerzo tangencial vertical máximo 

alrededor de un túnel de secci6n circular ocurre a los lados 

de éste y su variación con respecto a la distancia que exista 

al túnel se ilustra en la fig. 9 

Lo anterior quiere decir, que el problema relativo a las pre-

sienes en túneles adyacentes se refiere únicamente a tratar 

de evitar que las cargas generadas para cada túnel, dependiendo éstas de ,, 
las propiedades mec~nicas de la masa rocoéa y de la geometría 

de la sección., se superpongan; es decir, se buscar~ que ca-

dá túnel trabaje independientemente en lo refente al sistema 

de cargas que lo éste afectando. Si esta condición no pudie-

se ser respetada, en el diseño del revestimiento del túnel --

habr~ que considerar los incrementos de esfuerzos que se des~ 

rrollarán debido a la superposición de las cargas generales -

alrededor de cada túnel. Otra forma de estimar aproximadame~ 

te la interacción entre túneles adyacentes, es la utilización 

del concepto de los arcos parabólicos de carga como mecanis--

mas naturales de estabilización eq las excavaciones subterr~ 

neas. En la figura 10 se muestran dos túneles paralelos con 

sus respectivos mecanismos naturales de estabilizaci6n. Para 

esta circunstacia y tomando en cuenta que el material entre -

los dos túneles es capaz de resistir satisfactoramente la re-

distribución de esfuerzos que se predice, la separación mini-

ma indicada por el método es·,de.'•,ú diámetro. 

·-,., 
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Sin embargo, existe la posibilidad de que los túneles se en-

cuentren más próximos o de que la resistencia del material --

del pilar que se forma entre los dos túneles no satisfaga los 

requisitos del mecánismo natural de estabilidad inicial, en ~ 

cuyo caso, se formará un nuevo arco de carga natural qu~c----

abarque a los dos túneles, en donde el pilar deberá cargar el 

peso tributario del material que se encuentre abajo del nuevo 

arco y que es susceptible de aflojarse. _(figura NQ 11). tal es 

el caso de las bifurcaciones y de los túneles múltiples como 

sucede comúnmente en las excavaciones del tipo minero. 

Por Último existe otra disposición de túneles paralelos en ~ 

la que los ejes de ambos están alojados en un plano vertical. 

Esta condición se representa en la figura 12 en donde se ob--

serva que la distancia mínima de separación entre los dos tú-

neles es de 1.5 a 2 veces el diámetro del túnel. 

De igual modo, existé la posibilidad de que los dos túneles -
.. < 

se encuentren más cercanos uno de otro, en cuyo caso, se for-

mará un arco de carga natural que abarcará_a los dos túneles. 

No obstan te 1 esta e ondic ión es poco ciConsejable dado que el -

ademe del túnel inferior deberá cargar prácticamente al túnel 

superior y al suelo que separa:a ambos y que tambi~n está con 

tenido dentro del arco. 
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INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZAN EN LA EXCAVACION DE TUNELES 

EDUARDO ANAYA MORA. 

I.- INTRODUCCION. 

La instrumentaci6n que se analiza en los siguientes párrafos -

se refiere a. una instrumentaci6n dentro de la ingeniería civil, 

en su rama geotécnica y estructural. 

Al hablar del tema de la instrumentaci6n se pueden tratar va-
l 

rios puntos importantes de la misma planteándose· preguntas --

sencillas y concisas como la.siguiente: 

¿Para qué se hace instrumentaci6n? Esta pregunta se puede re~ 

ponder explicando los dos objetivos básicos de la instrumenta-

ci6n: 

1.- Conocer el comportamiento de las· obras de ingeniería geo--

técnica y certificar si se apega satisfactoriamente al que pu~ 

de predecirse con base a los métodos te6ricos existentes, y si 

es congruente con el que-se esperaba de acuerdo con el análi--

sis efectuado. 

2.- Obtener informaci6n que permita mejorar el conocimiento so 

bre el comportamiento de las obras que se construyen con, so--

bre o a. través de los materiales del subsuelo, a fin de poder 

mejorar o refinar los métodos de análisis y disefio o inclusive 

i 



- 2 -
5 

implementar nuevos procedimientos para este propósito. 

La instrumentación no debería quedar en, conocer para contro-

lar el comportamiento de una obra, debería siempre aprovechar

se en mejorar el conocimiento que se tiene de las métodos de ·

análisis existentes. 

Una definición de las mediciones como la mencionada, de la ins 

trumentación aplicada a la ingeniería geotécnica en las obras 

que se construyen con sobre o a través de los materiales del -

subsuelo, se podría señalar para cualquier otra de las ramas -

de la ingeniería, como lo es la ingeniería estructural, en es

te caso se tendría que hablar de las obras o de las estructu-

ras que se construyen y de hecho, la definición se podría am-

pliar al campo general de la ingeniería. 

Otra pregunta que se podría plantear sería: 

¿Que es lo que se mide con una instrumentación general, y con 

qué se mide? Comunmente se miden lo ·que se llama, efectos fí

sicos y significativos, estos son: fuerzas, presiones y esfuer 

zos, o deformaciones y desplazamientos. 

Se miden con instrumentos que, en general, dentro de la inge-

niería constan de tres partes fundamentales: un captador de la 

señal que se quiere medir, un transmisor de señal y un regís--

------·- -- ------ .. -----~--- ~--- ------ ~~--- ----------------------------------------------------- --·--------'------------~--- ----------·------ __ .. 
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.trador, estos tres componente se pueden siempre identificar en 

cualquier tipo de instrumento, por ejemplo, en un simple rnicr~ 

metro, corno el que se muestra en la figura N~ 1, que consiste 

de un mecanismo de reloj con un vástago que sirve para medir -

distancias, aunque también se puede adaptar para medir deforma 

ciones 6 desplazamientos, el captador es el mismo vástago, el 

transmisor es el mecanismo de relojerfa y el registrador es la 

carátula. 

Hay instrumentos diversos, pero en todos ellos se pueden iden 

tificar esos tres componentes, adicionalme~te de cada instru--

mento es necesario señalar algunas de sus principales caracte-

rfsticas: 1) rango, que está definido por los valores extre--

rnos que puede medir el instrumento, es decir, de donde a donde pue:-:. 

de registrar elinstrurnento alguna mzdida; no es lo mismo tratar 

de medir algunos rnilfrnetros que algunos metros o algunos kil6-

metros, 2) sensibilidad del instrumento, definida por la can-

tidad mas pequeña que puede ser lefda en el mismo, por ejern--

plo, en el caso del micr6rnetro la sensibilidad del instrumento 

es la magnitud que separa dos de las rayas del registrador y -

3) grado de aproxirnac~6n, el cual se define corno una medida 

de las diferencias entre los valores medidos con el instrumen-

to y el valor real de la magnitud que se quiere obtener, ese -

valor real de la magnitud que se quiere obtener en realidad 

no se conoce, ya que si se conociera no se rnanejarfa esta ca--
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racterística, sin embargo, con mediciones repetitivas de la 
i 

misma magnitud se puede establecer el grado de aproximación de 

un instrumento. 

Para obtener la magnitud de algún parámetro que se quiere me--

dir, se utilizan diversos instrumentos de ingeniería, eligién-

dose en cualquier momento el mas apropiado para la finalidad -

que se persigue. De aquí que los instrumentos pueden agrupar-

se, ·segtín su principio de funcionamiento, en mecánicos, hidrá~ 

licos, neumáticos, eléctricos, elecfrónicos y mixtos, estos úl 
timos combinan algunas de sus características en el captador, 

en el registrador ó en ambas partes. 

II.- DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS. 

En forma genérica, la aplicaci6n de la instrumentación en la -· 

excavación de ttíneles persigue los siguientes objetivos: 

1.- El registro de la evolución de presiones de poro, en la zo 

za adyacente a la excavación del ttínel. 

2.- El comportamiento de la deformación convergente o diverge~ 

te de las paredes del ttínel, medida desde su interior, después 

de realizar la excavación del mismo. 

. ----- ·- --·'· 
~-=--·------- -- .é..'<._- --------------'---·------------~--- ----------------~------~-------------------
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3;- El comportamiento de los movimientos que sufre la masa del 

subsuelo que rodea al túnel, medida desde la superficie del t~ 

rreno antes, durante y después de efectuar la excavaci6n del -

túnel. 

4.- El registro de cargas, en los marcos de acero que forman -

parte de la estructura del túnel. 

5.- La obtenci6n de las presiones que se tienen entre el suelo 

y la estructura del túnel. 

6.- La definici6n de los esfuerzos actuantes en la masa de sue 

lo o roca en la pared del túnel. 

Para poder obtener el registro de cada uno de los parámetros -

antes mencionados con la instrumentaci6n, es necesario conocer 

los diferentes tipos de instrumentos que existen en el mercado, 

para con ello, poder escoger el aparato apropiado para la apl:!:_ 

caci6n del mismo en la obtenci6n de cada parámetro en particu

lar. 

A continuaci6n se describen algunos instrumentos, mencionando 

de cada uno de ellos el parámetro que registra, algunas de sus 

características particulares, su instalaci6n y una explicaci6n 

de su funcionamiento para la obtenci6n del parámetro que se --

------ -------------- .. ---------------·---------·------------------------------ -- --- -------------- -------
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busca. 

II.l.- Piezómetros.- Uno de los objetivos principales que'per

sigue la acción de conocer la evolución de las presiones de PQ 

ro, es determinar las condiciones hidráulicas en el interior -

de la masa que conforma al subsuelo. 

La obtención de este parámetro ayuda a la definición de otros 

más, para así ser utilizados en conjunto tanto en el diseño de 

la obra, como durante la construcción de la misma, como por 

ejemplo, la verificación del buen funcionamiento de un bombeo 

ó de un sistema de subdrenaje en la obra.y hasta en un momento . ' 

dado controlar algún flujo de agua hacia el interior del túnel. 

El piezómetro registra una presión de agua existente a la pro-

fundidad en que se instala la punta capatadora de la presión.-

La masa del subsuelo en la cual se requiere conocer su condi-

ción hidráulica, puede estar formada por partículas gruesas o 

finas, para cada caso se tiene la aplicación de un cierto tipo 

de piezómetros, en el primero se utiliza el piezómetro abierto 

o Casagrande y en el segundo el piezómetro neumático. 

Piezómetro abierto o Casagrande.- En la figura N~ 2, en el d~ 

talle "A", se puede observar que el bulbo piezométrico consis-

te de dos tuberías de PVC perforadas y telescopiadas, la exte-

, __ -_,_ _____________ --- ------ --------------------------------··----~~--'-------~--· _________________ .. ___ . 
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rior normalmente es ele' un diámetro ele ll:;" y la interior de 1", 

entre ambas tul::erfas se ooloca un filtro ele arena de cuarzo bien graduada. 

La longitud normal del bulbo es de 40 cm y a partir de éste se 

acopla una tuberfa de PVC de 1" de diámetro, er. tramos de l. 50 

m, hasta llegar a la superficie. 

La instalación del bulbo piezométrico se realiza en el inte---

;:-ior de un barreno de 3" de diámetro, el cual se efec·túa ore--

viamente con una máquina rotaria, siendo importante mencionar 

que en la realizac:i6n dt= la perforaci6n no se dt>be utilizar ben 

tonita para aytcdar <tl sostenimiento de las paredes de la perfor~ 

ción, ya que su uso puede provocar una respuesta errónea en el 

imJtrumento. · 

Ya efectu<~da la perforación hasta 50 cm mas allá de la profun- · 

didad deseada para el registro de las condiciones hidráulicas, 

se introduce arena ''n la perforación hasta cubrir estos prime-

ros 50 cm, posteriormente se introduce el bulbo hasta la pro--

fundidad deseada, acoplándole la tubería de 1" de diámetro ---

haciéndola llegar hasta el nivel del terreno natural. Después 

se procede a rellenar la perforación con gravilla y arena bien 

graduada hasta lograr una altura de 1.00 m, posteriormente se 

rellena una altura de 50 cm con bolitas de bentonita compacta-

das y finalrrente se coloca una altura de 1.00 m. de carente, lo que reste 

por rellenar del barreno se ruede hacer con el suelo que .result6 de la per

foración. 

'-.: .. • 
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En lo que se refiere al funcionamiento del instrumento, consis 

te en que la presión que está actuando al nivel del bulbo, prQ 

vocará que el agua se introduzca por el mismo a través de los 

filtros existentes, hasta formar una columna de agua en el in

terior de la tubería de PVC de 1" de diámetro, esta columna r~ 

presenta la presión hidráulica actuante en la profundidad esco 

gida, 

La forma de registrar esta columna de agua es por medio de una 

sonda eléctrica a base de luz o sonido, como la que se muestra 

en la figura N2 2, esta sonda tiene un electrodo al final del 

cable de medición y está diseñada con el fin de detectar sola

mente el nivel de agua en el interior de la tubería de PVC. Es 

decir, que el electrodo no es afectado por el agua que exista 

en las paredes de la tubería, o por las posibles capas de acei 

te que haya sobre el nivel del agua. La precisi6n de las lectu

ras es de 1 cm. El cable de alta resistencia a la tensión, e~ 

rrollado en un carrete, va calibrado a intervalos de 1.00 m. 

con señales de metal, la longitud estándar es de lOO mts. ·y 200 

mts. 

Habiendo registrado la profundidad del nivel de agua a partir 

del brocal de la tubería, la distancia obtenida se le resta a 

la profundidad total del piezómetro para de esta manera, cono

cer la altura de la columna de agua. Esta distancia en metros 

-~---------·------~----
--~----------
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se multiplica por el peso volumétrico del agua para transfor--

marla a una presi6n, esta presi6n es la hidrostática actuante 

a la profundidad del bulbo piezométrico. 

Piez6metro neumático.- Los detalles que conforman al instru--

mento se pueden ver en la figura N2 . -3, este bulbo piezométrico 

consiste de un tubo de plástico perforado de ll,¡" de diámetro -

relleno con arena, á través de la cual la presi6n .del agua se 

transmite a un diafragma habiendo pasado por una piedra porosa,. 

evitando la entrada de cualquier partícula fina y provoque un 

sello deficiente del diafragma. Este diafragma sella en el -

otro extremo al piez6metro, a partir de este otro extremo se -

encuentran dos orificios que se conectan a dos tubos plásticos 

de 3/16" de diámetro, los cuales son conducidos a la superfi--

cie protegidos por un tubo de PVC de 3/4" de diámetro acoplado 

a cada l. 50 m. 

La instalaci6n de este tipo de piez6metro tiene el mismo proc~ 

di:niento que el analizado para los piez6metros abiertos, s6lo 

que en la parte más profunda, se coloca una capa de bentonida 

de .50 cm. de altura por abajo de la capa de arena· de 50 cm. 

El funcionamiento de este instrumento consiste en aplicar pre-

si6n de aire con un tanque neumático, a través de una de las -

mangueras que llega~ a la superficie, llevándola hasta un va--
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lor tal que supere ·la subpresión actuante en la parte inferior 

del diafragma debido a la presión hidráulica del suelo. Este -

diagragma se deforma hacia abajo 0.2 mm. aproximadamente, per

mitiendo el paso del aire hacia la lfnea de salida, que es la 

otra manguera que llega a la superficie. Esta lfnea se canee-

ta al registrador de la presión, que puede ser un juego de ma-

nómetros, los cuales en este momento estarán registrando una -

presión mayor que la. hidráulica del suelo. Para conocer esta ~ 

dltima, se disminuirá lentamente la presión aplicada, de tal 

manera que cuando ambas presiones se igualen, el diafragma re-

gresará a su posición inicial sellado nuevamente los orificios 

de llegada de las mangueras. De esta forma el diafragma impi-

de la salida del aire que se encuentra en la manguera que co-

necta al juego de manómetros, entrampando entre el piez6metro 

y los manómetros a la presión de aire que inguala a la presi6n 

hidráulica del suelo. Es este momento se puede realizar la --

lectura en los manómetros. 

Este tipo de piez6metros son calibrados previamente en le lab~ 

ratorio para definir una curva de calibraci6n para cada uno. -

Esta curva es una relación entre una presión aplicada al ins--

trumento y otra lefda en el mismo. 

II.2.- Longfmetro.- Para obtener los movimientos conyergentés 

o divergentes que se producen en las paredes de un 'ttinel inme-

• 
---·---· ---------~-------·----------- ------------



14 
- 11 -

diatamente después de que éste es excavado se mide la varia--

ci6n de la distancia a través del tiempo, entre varios puntos 

instalados en las paredes de la oquedad en una distribuci6n -

diametral. La colocaci6n de estos puntos de referencia puede 

ser, según sea el caso, sobre el suelo mismo, sobre el revesti 

miento provisional, o bién, sobre el revestimiento definitivo. 

Uno de los objetivos principales que persigue la obtenci6n de 

este tipo de parámetro, es conocer y controlar los movirr.ientos 

del túnel para mantener durante el proceso constructivo del -

mismo,' una máxima seguridad desde el punto de vista de su esta 

bilidad. Es de suponerse que toda la informaci6n obtenida de -

las deformaciones de las paredes del túnel, podrá ser utiliza

da en forma paralela para realizar una revisi6n del diseño, -

asf corno un refinamiento de las teorías existentes. 

El longírnetro es un instrumento que registra la distancia en-

tre dos puntos de referencia con una aproxirnaci6n de 0.01 mm, 

tomando como lectura cero 6 lectura base de comparaci6n a la 

primer lectura que se realice entre los puntos, a partir de és 

ta se comparar.án las lecturas subsecuentes y de esta manera se -

podrán registrar los movimientos que definan por un lado, si -

los puntos se separan, 6 se juntan entre sí con el paso del -

tiempo y por otro, si estos movimientos son o no de considera

ci6n. 

• ______ , __________________ _ ------- --~--------" 

----~-------· ------
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La figura N~4,muestra en forma esquemática al longfmetro, el -

cual consiste principalmente de una cinta invar marcada a cada 

S mm, con una argolla integrada a uno de sus extremos para ser 

colocada a uno de los puntos de referencia, normalmente la cin 

ta tiene una longitud de 25 m; la otra parte integrante del 

instrumento es una caja de registro que tiene en uno de sus ex 

tremes un tramo de cinta invar con otra argolla que servirá p~ 

ra sujetar al instrumento al otro gan.cho de referencia. La ca 

ja contiene en su interior los dispositivos que permiten prod~ 

' 
cir una tensión en el instrumento después de que las argollas 

se hayan colocado en los puntos de referencia, además de que -

la cinta se haya sujetado a la caja de registro, es importante 

que esta tensión sea la misma cada vez que se realice una lec-

tura, la cual puede ser registrada en el aparato, siendo nor--

malmente de lS kg. 

Referente a la instalaci6n de los puntos de referencia en las 

paredes del túnel para cuando sea el caso de un túnel sin re--

vestimiento, éstos se instalarán directamente en el suelo o ro 

ca de las paredes, en el interior de un barreno perforado pre-

viamente con un diámetro de l/2" y una longitud de SO cm, la -

armella tiene un diámetro de l/4" y una longitud de 60 cm; pa-

ra fijar la armella· en la perforaci6n, se introduce una lecha-

da en la perforación. Normalmente se instalan puntos con la -

distribución que se muestra en la figur~ N~ 5, realizando 10 -
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mediciones diametrales definidas en la misma figura, se puede 

ver que cualquier cuerda medida, forma un triángulo con otras 

dos, permitiendo as! una corroboraci6n de las lecturas. 

' Cúando se tiene el caso en que los puntos de referencia.del:an 

instalarse sobre un revestimiento, ya sea provisional o defini 

tivo, se. instala una armella de una longitud de 10 cm. y 1/4" 

de diámetro en el interior de una perforaci6n de 1/2" de diáme 

tro, colocando una mezcla de cemento con aditivo acelerante -
¡ 

del fraguado, entre lo que.es la armella y las paredes de la 

perforaci6n. 

También, se puede tener el caso en que los puntos de referen--

cia deban soldarse directamente en los marcos de acero que en 

un momento dado formarán parte del revestimiento del túnel. 

Para llevar el control de la magnitud de las deformaciones y -

definir además la tendencia y comportamiento de las mismas, se 

construye una gráfica que contenga en sus ordenadas el valor -

de la deformaci6n en milímetros y en sus abscisas el tiempo en 

días, como la que se muestra en la figura N~ 6. De este tipo -

de gráfica se podrá definir claramente la velocidad de la de-

formaci6n, la cual es uno de los parámetros que participa im--

portantemente en la toma de decisiones en cuanto a si los movi 

mientas que se presentan en las paredes del túnel son estables, 

,, 
'· 

.. l: !_ ___ ----- ------- ·- ---- ---------------- -- --------~-- -----------.---- -~-------- ~----------------------~.:..~----



17 
- 14 -

o inestables, y en función de ello, si fuera el casq, reali---

zar algunas medidas correctivas en el procedimiento constructi 

vo o bien, .la implementaci6n de algún reforzamiento en el -

revestimiento provisional que .se haya decidido colocar en el -

túnel, o hasta la colocaci6n inmediata del revestimiento defi-

nitivo. 

II.3.- Inclinómetro.- Una forma de medir las deformaciones --

horizontales que se presentan en las paredes del túnel por el 

paso:de la excavación del mismo, es mediante el empleo del in

clin6metro. Su principal aplicación es la determinación de --

.los desplazamientos laterales en una masa de suelo o roca debi 

do al cambio en su · estado de esfuerzos. De hecho, el inclin§_ 

metro es un instrumento provisto de deformfmetros eléctricos -

" fijados a un péndulo, que acoplado a un puente de medición y -

calibrado previamente con él, mide las desviaciones angulares 

del eje longitudinal del aparato con respecto de la vertical; 

la inteqra~ión triqonométrica de estas inclinaciones o lo lar

go de una longitud de medición conduce a determinar los despl~ 

zamientos laterales que se presentan en la masa del subsuelo. 

Todo el sistema de medición consiste en un torpedo, provisto -

de un sistema alineado de rodaje que en su interior contiene -

el péndulo instrumentado con los deformfmetros eléctricos, di-

cho péndulo queda aislado en un·compartimiento hermético lleno 

--------- ----- -·---------~ -- ----------·------ -------- ------· ···--------
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de aceite del'gado, el cual proporciona un aislamiento térmico 

durante las mediciones, además de evitar que el péndulo oscile 

en forma brusca, este detalle se puede ver en la figura Nll 7. 

El torpedo va unido a un cable de transmisión de los impulsos 

eléctricos, y éste a su vez, a ~n carrete de enrollarniento del 

mismo, dispuesto con las conexiones necesarias para acoplarlo 

al puente de registro, figura Na 7. 

Por otra parte, en ·la rn·asa del suelo se coloca una tuberfa de 

aluminio provista de cuatro ranuras dispuestas.ortogonalmente 

y que fungen corno gufas para el paso de las ruedas del torpedo, 
' 

un corte transversal de esta tuberfa se muestra en la figura -

El procedimiento de instal-ación de la tuberfa comienza con la 

realización de una perforación en la masa del subsuelo con una 

separación aproximada de 50 Cl'l. de la pared del túnel, de 6" -

de diámetro y a una profund~dad tal que el fondo del barreno 

quede ubicado a una distancia aproximada de 2 diámetros del tú 

nel por deb&jo del pi:;o de éste, figura Nll 9. 

Se procede a armar tramos de tuberfa de 3 m. de longitud, 

uniendo pequeños tramos de tubo de O. 75 m. ó l. 5 m, con coples 

de 30 cm de longitud remachados y flejados a la tuberfa, irnpeE 
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meabilizando las uniones con capas de cinta plástica y parafi

na como se puede ver en la figura N.o. 8. Estos coples consis--

ten en medias cañas de aluminio cuyo diámetro interior es lig~ 

· rarnente mayor al diámetro exterior de la tuberfa, con ranuras 

también dispuestas en forma ortagonal para provocar su alinea-

ción col". las rar.uraz de la tubería. En la parte mas profunda 

de la tubería se coloca un tap6n y se impermeabiliza su uni6n; 

aproximadamente a O. 7 S m. de dicho tapón se coloca un perno a· 

manera de tope del torpedo, con el fin de que los sedimentos 

que pudieran ocurrir en el interior del tubo se depositen en -

el espacio comprendido entre este.perno y el tap6n inferior, 

de modo que no interfieran con el deslizamiento del torpedo. 

Posteriormente cada uno de los tramos de 3 m. de tubería es ba 

jado dentro del barreno, uniéndose entre sí con coples remacha 

dos, flejados e impermeabilizados. 

En el caso de que el barreno esté inundado por haber atravesa

do un acuífero y debido a ello la tubería tienda a flotar difi 

cultando su descenso, la tubería puede ser lastrada añadiendo 

agua limpia en su interior. Cabe h3.cer renci6n CJ1E las ranuras de-

ben de estar orientadas de tal forma que dos de ellas diame---

tralmente opuestas, estén alineadas en la direcci6n de los des 

plazamientos que se oretende medir. 

--~~---------- -- -- -· -- ---- -- ---- --- ------------------~----- -----·--------------------------- ----~--- ---- ---- •.. ---- -
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Finalmente, una vez que el total de la tubería se encuentra -

alojada dentro del barreno, se procede a rellenar el espacio -

anular entre la tubería y el barreno con arena limpia o bien,

con lechada de cemento, de forma que toda la tubería quede per 

fectament.e confinada dentro del barreno. Luego de que esta le 

chada ha fraguado se coloca el tap6n superior y su registro p~ 

ra que ninglln cuerpo extraño pueda introducirse dentrc• de la 

tubería, ni que sea dañada de tal forma que se imposibilite la 

introducci6n del torpedo. 

La forma de efect.uar las mediciones es introduciendo el torpe

do hasta el fondo de· la tubería, asegurándose que las ruedas -

del aparato deslicen dentro de las ranuras alineadas en el sen 

tido de los desplazamientos del suelo, posteriormente y con au 

xilio de una polea fijada al brocal del aparato, el torpedo, -

es lentamente izado toma'ndo las ·lecturas en el puente de regi§_ 

tro en cada posici6n que se defina y asegurándose que la lectu 

ra se estabilice, hasta que finalmente se extrae el instrumen

to de la tubería, las posiciones de lectura se muestran en la 

figura N.o. 10. 

Por último, las lecturas se someten a un proceso de cálculo, -

definiendo la deformaci6n de la tubería en cada oosici6n de -

lectura con la comparaci6n de las configuraciones posteriores 

de la tubería con respecto de la original. La figura N.O. 11, 
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muest:.::.a un ejemplo de este tipo de reqistro. 

II.4.- Extens6metro.- Este tipo de instrumento mide el despla

zamiento relativo entre dos 6 ~ás puntos. Es apliamente usado 

en la"instrumentaci6n de túneles excavados en suelo o roca, s~ 

bre todo si éstos son de poca profundidad, de acuerdo a su fun 

cionamiento, existen diversos tipos de extens6metros, el más -

ampliamente empleado es aquél que posee una forma de- ·lectura 

directa á través de un micr6metro de carátula nombrado ext.ens6 

metro mecánico, que es el que se describe a continuaci6n. 

En túnel, este tipo de instrumento es .instalado desde la supe_E 

ficie del terreno natural ·6 desde el interior mismo del túnel, 

en barrenos previamente perforados -.a través de la masa del sub 

suelo, figura NA 12. El instrumento consiste.- básicamente de 

unas anclas (tantas· como puntos de medici6ri se requieran, hasta 

8), que se fijan en las paredes del barreno_ a las profundida

des que se desee conocer el movimiento del suelo, alambre de -

acero inoxidable que se sujeta a cada ancla y una bocina de re 

gistro con un número de cantilivers igual al de las anclas insta

ladas en el barreno, provista de su elemento de salida; asf co 

mo de su registro y tapa, estas partes del instrumento se tie 

nen esquematizadas en la figura NA 12. 

El proce~o de instalaci6n de este instrumento inicia con la --

------------------------------ --------------------------------- -- ----------- ------
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ejecución de una perforación de 2l.¡" a 3" de diámetro desde el 

terreno natural o desde el interior del tdnel, en ambos casos -

siempre en forma radial en la dirección en que se desean cono-

cer los desplazamientos del subsuelo antes,durante y despu~s-

del paso de la excavación del tdnel por la sección de instru~-

mentación. 

Cuando e~ extensómetro es instalado desde la superficie del -

terreno, la perforación que deba efectuarse, se realizará de -

manera que el fondo del barreno se ubique a una distancia cer-

cana a lo que será la pared o la. clave del tdnel, teniendo el 

cuidado- de que el barreno no intersecte la zona que constitui-

rá la sección del tdnel, para que la excavación de éste no -

alcance al ancla más próxima y de esta manera inhabilitarla, 

perdiendo la información de los movimientos a partir de su de~ 

trucci6n. Ya efectuado el barreno, se_prosigue a descender --

las anclas una por una, unidas a los cables, de modo que al -

estar a la profundidad deseada_ se fijen a las paredes del ba--

rreno. Las anclas poseen un orificio en su parte central que 

permite el paso del alambre de los puntos de medición ubicados 

por debajo de ellas. Una vez que todas las anclas han sido fi 

jadas a las paredes del barreno en la posición requerida, se 

efectúan los trabajos necesarios para colocar el elemento de 

salida, la bocina de medición y el registro de protección del 

aparato, uniendo los extremos libres de los cantilivers de la 

---~--- -- --- -·-- -·· -----------------~------------ ---~ --------------------------------- -·---
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bocina a cada uno de los extremos de los cables de las anclas 

instaladas, induciendo una pequeña tensi6n inicial en el cable. 

La operaci6n del instrumento consiste· .. en que, cuando el suelo 

alrededor del tllnel cambia en su estado de esfuerzos y se gen~ 

ran desplazamientos en la masa del suelo, éstos arrastran con-

sigo a las anclas del extens6metro, provocando una tensJ:on adi 

cional en el cable y con ello un movimiento transmitido al can 

tiliver de la bocina, en donde con el auxilio de un micr6me--

tro de carátula se registran las deformaciones, como se mues--

tra en la figura N~ 12. 

Finalmente, las diferencias que se obtienen al comparar las --

lecturas posteriores a la inicial, tomada en la. fecha de insta-

laci6n del instrumento, permitirán conocer los desplazamien---

tos que se generan en el subsuelo provocados por la excavaci6n 

del túnel. De estos valores se puede llevar un control gráfi

co como el que se muestra en la figura N~ 13. 

Es importante señalar que en túneles someros, el brocal en do!J: 

de se fija la . bocina de medici6n del instrumento, puede también 

estar sujeto a sufrir desplazamientos hacia el interior del tll 

nel, por lo que, ·en estos casos, se recomienda efectuar nivel.~ 

ciones del brocal en la superficie, para poder de esta manera 
• 

obtener el valor total de los movimientos que se presentan en 
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los. puntos de ubicaci6n ·de las anclas del exter.s6metro, suman-

do los registros obtenidos a base de nivelaci6n con los ohteni 

dos del extens6metro. 

II. 5.- Nivelaciones.- Para registrar los asentamientos en la 

superficie del terreno, que se presentan debido a la excava---

ci6n .del túnel, se utiliza .el método más conocido y sencillo, 

que es el colocar una serie de puntos estables distribuidos en 

la superficie y nivelarlos topográficamente en forma peri6dica. 

Cuando en la superficie se tiene la presencia de concreto 6. as 

falto, es· suficiente la colocaci6n de tornillos cabeza de gota 

como indicadores de los puntos que deberán nivelarse, para el 

' caso en que se tenga directamente la presencia del suelo con--
' 

vendrá la colocaci6n de una mojonera, que consiste en un cubo 

de concr~to en cuya superficie se ahoqará el tornillo cabeza -

de gota. 

En las nivelaciones, es muy imp01;tante definir .. un punto de re-

ferencia fijo fuera de la zona de influencia de las eYcavaci~ 

nes, para asegurar que los movimientos que se registren sean 

exclusivamente debidos a la excavaci6n del túnel. En ocaciones, 

en la zona de interés pueden existir movimientos regionales --

que, si fuera el caso el querer registrarloE, se tendría que 

colocar un banco de nivel profundo o bién, buscar la existen--

cia de alguno en la zona, para poder referenciar las lecturas 
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a este banco y obtener los elementos necesarios para hacer la 

correcci6n en los movimientos verticales sobre el t.únel, y ob-

tener de esta manera en forma separada, los movimientos provo-

cados por la excavaci6n y a~uellos que se presentan por algu--

na influencia regional. 

La distribuci6n de los puntos en secci6n transversal se puede 

ver en la figura NA 14, la cual_muestra una separaci6n entre-

puntos de 10 m. a partir del eje del túnel hacia ambos lados, 

hasta una distancia entre los 50 m y lOO m, es decir, hasta 

una distancia tal en la que no se tenga la influencia de la ex 

cavaci6n del túnel. 

En ocaciones para .tener un registro de los movimientos vertic~ 

les que se tienen adelante del frente de excavaci6n y su com--
1 

portamiento a medida que el frente avanza y rebasa a los pun-

1 
tos, se colocan: éstos sobre el eje del túnel, separados a 10 m 

1 

en una longitud! que se defina como suficiente, ya sea para co_!! 
i 

~rolar alguna zona conflictiva, o bién, para. definir en forma 

clara y precisa tal influencia. 

El registro de los asentamientos ayuda a conocer y controlar -

el comportamiento y tendencia de les movimientos en la ·superfi 

cie, debidos a la excavaci6n del túnel. Este registro se pue-

de llevar a una gráfica con el eje vertical marcando los movi-

------~------ --------------·-- -- -------------- ---------- --------~- . ------ --- ---- , _________________ -
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mientes verticales en milímetros y el eje horizontal el tiempo 

en días. Esta gráfica puede definir claramente la tendencia-

del comportamiento de los movimientos a nivel del terreno natu 

ral. 

Al combinar estos movimientos con los obtenidos con la extenso 

metría, se puede definir el movi~iento total de la clave de la 

excavaci6n antes, durante y después de la excavaci6n del túnel, 

como ya se mencion6. Este tipo de combinaci6n de movinientos -

obtenidos con diferentes instrumentos se puede ver en la figu

ra N"- 15. 

II. 6.- Celda de carga.- Para determinar la carga actuante· en -

los marcos de acero que forman parte del revestimiento de un -

túnel, se utilizan las celdas de carga disefiadas para resistir 

condiciones adversas que normalmente s~ pueden tener presentes 

en las excavaciones tuneleras, como pueden ser, cambios de hu

medad y temperatura, así como posibles dafios que pudieran ser 

ocacionados por explosiones. 

La figura N"- 16. muestra en forma esquemática la ubicaci6n de 

las celdas de carga en los marcos de acero, éstas registran a 

través del tiempo, la variaci6n de la carga que están soporta~ 

do los marcos 9ebida a la redistribuci6n de los esfuerzos en -

la masa del suelo provocada por la excavaci6n del túnel. La 

!' 

-------~- --·--- ----·- ------·-- ----'---
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finalidad que persigue la medici6n de estas cargas es conocer 

su magnitud y compararlas con las cargas establecidas en el di 

seño y de esta manera controlar la seguridad de la excavaci6n 

desde un punto de vista de estabilidad de la misma, evitando -

en cualquier momento que la carga. registrada sea mayor que la 

esperada, esto se pued~ lograr en forma anticipada llevando -

una gráfica de las cargas contra el tiempo, de esta manera se 

podrá ver claramente si la tendencia.indica que en algún tiem

po la carga será mayor que la de siseño, si fuera el caso, e~ 

tonces deberá procederse a ·tomar alguna o algunas medidas pre

cautorias para mantener dentro de un rango aceptable a las car 

gas en los marcos. 

La celda de carga se muestra esquemáticamente en la figura 

N~ 16, el captador de la carga está constit~ido por dos lámi-

nas de acero inoxidable de forma circular soldadas en su peri

feria a un anillo rígido y protegidas en ambos lados por dos -

placas de acero que son las que harán contacto en un momento -

dado en las superficies del marco de acero, transmitiendo uni

formente la carga a la celda, el transmisor de la carga es. un 

tubo de acero inoxidable que conecta al captador con el regis

trador, éste último es un man6metro de diferentes rangos, sen

sibilidades y aproximaciones en su lectura, según la capacidad 

de la celda y requerimientos. 

·- ---- ------ --- ~~- ------------------------- -----------
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Esta celda trabaja en forma hidráulica introduciendo en el in-

terior de la misma aceite hidráulico previamente desairado, --

así, cualquier presi6n aplicada al captador se transmite al -

aceite y éste a su vez provoca una lectura en el man6metro de 

precisi6n. Las celdas son calibradas en el laboratorio obte---

niendo una gráfica de calibraci6n en cuyas ordenadas contiene 

los va-lores de una carga aplicada a la celda y en sus abscis.as 

una carga leída en el man6metro. 

La instalaci6n de las celdas se efectúa en las. rastras de los 

marcos de acero y en el punto de uni6n de los marcos en la cla 

ve, como se muestra en la figura N~ 16. Normalmente, en la --

instalaci6n se procura producir una carga inicial a la celda, 

para que de esta manera se asegure su buen funcionamiento duran-. 

te su vida útil. 

II.7.- Celda de presi6n.- En ocaciones se requiere conocer la 

presi6n de contacto existente entre el revestimiento del túnel 

y la masa de suelo. Para ello se puede utilizar .la celda medi-

dora de presiones, la cual ha sido diseñada para la medici6n -

de presiones en una masa de suelo, buscando una relaci6n diáme 

tro-espesor en la celda lo mas grande posible, con objeto de -

reducir la influencia de la regidez de la celda en el medio --

compresible en que se instale. 

•~"---~---·------------ -- ------------------------- ~------ ----- -----------------------------------·------------- -------------
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Como' se muestra en la figura N2 17., las celdas son instrumen-

tos formados por dos l~inas circulares de acero inoxidable, -

soldadas en su periferia a un anillo rígido de acero inoxida--

ble. El interior de la celda se rellena con aceite hidráulico 

previamente desairado, de la misma forna que cuando.se utiliza 

en los sistemas hidráulicos comunes. El objeto del anillo rí-

gido es el de reducir la sensibilidad de la celda contra cam--

bies de presión normales al plano de aplicación de la carga, -

además, impide la deformación de la celda en dicha dirección.-

Adicional a esta protección, el espacio que queda comprendido 

entre las láminas y el anillo circundante se rellena con resi-

na epóxica, la cual actúa como una segunda línea. de defensa --

contra las posibles fallas en las juntas soldadas de la celda. 

La presión ejercida en la celda se mide por medio de un trans-

ductor de acero inoxidable o de bronce, cuyo principio de fun-

cionamiento es igual que el del piezómetro neumático. Este -

transductor de medición queda unido a la celda mediante un tu-

bo de acero inoxidable rígido de 1/4" de diámetro y de una lon 

gitud según la requerida, para eliminar cualquier influencia -

adicional en las cercanías d~l instrumento. 

Las celdas son calibradas en el laboratorio y se ha observado 
1 

un comportamiento lineal entre las presiones medidas en el 

transductor y las aplicadas en la celda. En el campo, las pr~ 

- --·--'--·----·---·----- --------- -~-----------~------------- ----------------- ---
_____ .:.;_ 
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siones se leen en un juego de manómetros de precisión cuyo ran 

2 2 gos pueden variar de O a 4.0 kg/cm y de O a 15 kg/cm , con --

una aproximación de + 1%. 

Las ~eldas, pueden colocarse individualmente ó en juegos de va 

rias celdas por estación de medición, y las lecturas pueden 

tomarse direc-tamente junto a la celda ó a control remoto, en 

ocasiones hasta una distancia de 300 mts. 

La figura N"- 18 muestra la forma en que queda colocada la cel-

da de presión, entre el revestimiento del tanel y el suelo ad-

yacente.· El registro de estas presiones permite definir a lo 

que se nombra como interrelación de trabajo suelo-ademe a tra-

vés del tiempo, lo cual es un aspecto muy importante, ya que -

la forma en que trabajan el suelo y el ademe conjuntamente, de 

finirá el rango de presiones y deformaciones permisibles en el 

túriel. 

Normalmente se lleva un registro en forma gráfica de las pre-,... 

sienes obtenidas de la instrumentación contra el tiempo. 

II.8.- Gato plano.- Para conocer los esfuerzos reales actuan-

tes en las paredes de un tGnel excavado, se realiza la prueba 

de campo conocida con el nombre de prueba del Gato Plano . 

.. \ 

---------- -------~-~--------------------------··· 
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El gato plano es un instrumento que está formado por dos lámi

nas cuadradas de acero inoxidable soldadas en toda su perife-

ria, una característica particuiar de esta celda es que dos de 

sus dimensiones (ancho y largo) son bastante mayores a su ter-

cer dim"ensi6n (espesor) ; en su interior se coloca aceite ___ :__ 

hidráulico desairad0, el cual será el encargado de transmitir 

a través de una manguera flexible de alta resistencia, la pre

si6n captada por la celda hacia un man6metro de alta precisi6n 

conectado en uno de los extremos de la misma. La presi6n máxi 

ma que puede ser registrada por la celda es del orden de 140 -

kg/cm2 . 

En forma esquemática, la figura N . .., 19 muestra las caracterfsti 

cas principaLes del instrumento. 

La figura N4 20 muestra la ubicaci6n del gato plano durante la 

prueba. Para su realizaci6n se requiere del uso de otro ins-

trumento de alta precisi6n para determinar la Yariaci6n de la 

distancia entre dos puntos de referencia con una aproximaci6n 

de 0.0001", estos puntos se instalan a una separaci6n de 15 cm. 

Este otro instrumento se denomina whittemore, el cual se puede 

observar en la figura Nll 21. 

La prueba consiste, en forma conceptual, en instalar primera-

rr.ente los puntos de referencia con una distribuci6n como. se in 

- ------------~---·------------------~----------- ·--------·--- --
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dica en la figura N~ 20, después, se procede a hacer una prim~ 

ra serie ae lecturas entre los puntos con el aparato whittemo-

re, lecturas que se tomarán como lecturas cero o de compara---

ci6n para las·lecturas subsecuentes; posteriormente se realiza 

una perforaci6n en forma ranurada con las dimensiones mostra-.-

das en la figura N~ 20, lugar que ocupará el gato plano des---

pués de haber realizado una segunda serie de lectura en los --

puntos. Al colocarse el gato plano en el interior de la perf2_ 

raci6n, se rellenarán los espacios que queden entre el gato y 

las paredes de la perforaci6n con un mortero con un aditivo 

fluidizante y acelerante del fraguado, para asegurar de esta -

manera un contacto 6ptimo de la superficie del gato con las p~ 

redes de la perforaci6n. 

El gato plano adicionalmente tiene una válvula check de entra-

da, para aplicar presi6n en su interior al conectarle una boro-

ba hidráulica; ya habiendo colocado y preparado el gato plano 

en la perforaci6n, se procede a la aplicaci6n de presi6n en el 

gato a través de esta válvula por intervalos,para que en cada 

uno de ellos se realice una serie de lecturas de la separaci6n 

de los puntos, manteniendo así un control de la variaci6n de -

la distanc;ia entre puntos, la intenci6n será llevar .·los val o==-

res de éstas desde el que se defini6 en la segunda serie de --

lecturas, es decir, los valores obtenidos ya realizada 1~ per-
' 

foraci6n, hasta los que se obtuvieron en la primera serie de -

--~---·-·- ··----- --- . -.. --- .. --------·--------~ -·----·--~~--~-------~------------- . ·--~------ -------- --- -
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las mismas, o sea, hasta aquellos valores iniciales de;las dis 

tancias entre puntos~ Cuando se llegue a estos Gltimos valo--

res,_ se tendrá una lectura de ¡;resión final en el manómetro, 

la cual corresponderá al valor.de los esfuerzos actuantes en-

'la masa de suelo o roca que se tiene en la pared del túnel. 

Habiendo tratado cada uno de los instrumentos y definido su -

aplicación, instalación, registrGs que deben llevarse de cada 

parámetro y comentarios sobre los resultados que pudieran sur-

gir de las mediciones, se ha tratado de apuntar en forma resu-

mida para cada parámetro que se requiera medir dentro de la in 

geniería civil; el nombre del instrumento que sería apropiado 

para la obtención del mismo, de que' tipo de instrumento se tra 
. ' ~ ' -

ta y finalmente alguna aplicación práctica del instrumento. La 

tabla N"- I. contiene estos datos, e,sperando que sean de utili-

' . dad para aquellas personas qt}e, en un momento dado, requJ.eran 

de una consulta r'iípida y práctica en el tema de la "Instrumen--

tación en la Ingeniería Civil". 

~---------:,,._._,,¿-~ •.•.. ,. __ -- ··-··--··- --------~· --- ~------------------------~---------------------------------------~---------
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MANOMETROS 

MARCO 

50 

MENSULAS 
ADAPTADAS. 

~RASTRA 

SECCION TRANSVERSAL. 

/ 

~CELDA. 

MARCO ME'l'ALICO 
IL---.,-,E A-DEME 

MENSULA 

PLACAS DE APOYO - js1 
DE 1 O" x 1 O" x ___ --<:::::::~~i~~-·=··=· ::::_· ·:::··==~--~~m~m~-~ 3/4" ·--CELDA DE CARGA 

~~--~~~~---~ ~ ESPACIO PARA METER 
RASTRA/. ~-- \\ ¡._81 mm~ GATC>S AL RECUPERAR 

DETALLE DE COLOCACION DE 
CELDAS EN LA UNION DE AR 
CO Y COLUMNA. 

LAS CELDAS. 

INSTRUMENTACION EN 'ltlNELES 

CELDA DE CARGA 
' 

FIGURA NQ 16 
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Celda de Presión 

Tubo de acero inoxidabfe 
Tubería de 

salida 

Tubería de presión 

de acero galvanizado 

lildi~ador de presión en 
.bronce o acero inoxidable. 

Hoja de acero ~ 

inoxida~le! ; h;; ; ; ; ; ; l 
Tu be ría de presión 

PVC 
Protección 

3/4"1 ~· 

Epoxy 

A la celda 

Relleno dé resina ep6xi~a 

Tubetia de salida 

Diafragma de acero 

inoxidable. 

INDICADOR DE PRESION 

INSTRUMENTACION EN TUNELE~ 

CELDA DE PRESION 

FIGURA NQ 17 



LAS TUBERIAS DE LAS 
CELDAS DEBEN PROTE
GERSE CON TUBERIA -
HASTA LA CAJA DE -
PROTECCION. 

r---,CELD'A DE PRESION PARA REGISTRAR 
LA PRESION VERTICAL. 

)(/ .::::_ 1 = /. 

UBICACIO·N. ESQUEMATICA DE LAS 
CELDAS DE PRESION COLOCADAS 
ENTRE ADEME Y SUELO QUE CON
f'ORMA LA PARED DEL TUNEL. 

~-----CELDA DE PRESION PARA -
REGISTRAR LA PRESION HORIZONTAL 

--t-1---- CAJA DE PROTECCION PARA 
LOS TUBOS DE REGISTRO - <:.J"l 
DE LAS CELDAS. N 

INSTRUMENTACION EN TUNELES 

UBICACION DE LA CELDA DE PRESION 

FIGURA NQ 18 
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1 GATO PLANO 

1 
1 

DE 40 l 4 O 1 3 cm 

ESPACIO EUI'RE EL GA'IO 
CONEXION A LA !lOMBA mN 
VALVllLA DE PRESI~. 

~L1ill 
· Y LA ROCA, HELLEfolJ :·· 

CXJN>JJ 1 
SIVO. 

{ .____ ______ I 
_C_O_R~E -H-0-RI-ZO_N_T-Al-- -- ~h':~ 

ESCALA 1 :s Aco!ocion~ ~n cm. 

DETALLE DE INSTALACION DE GATOS PLANOS 

, 
-· •. :.:_•_',!.._._.........:.. .• ~ : ~;. 

INSTRUMENl'ACION EN "lUNC:LES. 
INSTALACION DEL GA'IO PLANO 
FIGURA N~ 20 
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PARAMETRO 
GENE RICO 

A. Presiones 

B. Esfuerzos 

C. Cargas 

D ·• Defomaci.ones 

:-:; .. ' ~ .• 

-. __ ,_,. 
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PARAMETROS QUE COMUNMENTE SE MIDEN EN OBRAS QUE SE CONSTRUYEN CoN, SOBRE 
O A TRAVES DEL SUBSUELO, POR MEDIO DE LA PLANEACION DE UNA INSTRUMENTA-
CION INGENIERIL. 

CLASIFICACION 
PARTICULAR DEL 
PARAMETRO 

hidráulicas 

total en el -
subsuelo 

actuantes en 
los materiales 

puntuales 

unitarias 

NOMBRE DEL 
INSTRUHENTO 

piez6metro abierto 
piezómetro ne~tico 
piezómetro el~oo 

celdá de presión 

CEldas de esfuerzos 

gato hidráUlico_ 

"' w·il.i t temo re 
· defonnrne~. eiéctrioo 
··,' 

. ~. -
"\ •·,' 

TIPO DEL 
INSTRUHENTO 

' 

APLICACION PRACTICA 
DEL INSTRUMENTO <..71 

t:r. 

hidr~ulico y el~ctrico 
neumático 

Su uso es para conocer y <?OD-
trolar las presiones ráCráuli
cas en el subsuelo. eléctrico 

neUill.ática 
hidráulica 

eléctrica 

hidráulico 

S'-: .:~o~· 

mec.:iniCO· 
eléct~ico' 

-~ . 

Es utilizada para conocer las 
presiones totales act.ta:r...es en 
el subs1.:.elo.· 

Su uso es aplicable para cono
cer los esfuerzos internos ac
tuantes en elementos est--uctu
rales de concreto. 

Su uso es enfocado a oonocer 
las cargas actuantes en el~ 
tos estructurales, y camunmen
te usado para trabajos e= la~ 
ratorio •. 

<· _ ~~ ~;ii;~-~ci6n es norma mente -
: -_ ::pa·ra conocer la contracci6n y 
. :• ..... ,·>la fluencia en el concreto. 6 
·.::-.. :-··defini":r directcmente la· defor-

mación uriitaria en ~iferentes 
materiales y en difere=teS cir 
·Cunstancias. Los defor.:n!me--= 
ttos eléctricos también son -
utilizados para la fabricaci6n 
de transductores, as! ~ el 
whittemore para controlar el -
movimiento de fisuras 6 grie-
tas en el concreto de al-~ 

~(~~1 

.. :_;~: 
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._,_ 

.. --::.~ 

1· 
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PARAMETRO 
GENERICO 

E. Te!peratums 

'.·· 

CLASIFICACION 
PARTICUL.'<R DEL 
PARAMETRO 

verticales 

hori.zontales 

·¡ariaci6n de la 
distancia entre 
da;· pmtos. 

·:.- . -., .. 

Tl\BIA N" I (oontinuaci61) 

NOMBRE DEL 
INSTRUMENTO 

extensdretro bocina 
estens6:ootro de o:nt:rcr 
pesos. 

inclin6metro 

longímetros 

TIPO DEL 
INSTRUMENTO 

mecánico 
mecánico y eléctrico 

eléctrico y eleC:tr6n.ioo 

mecánico 

·mecánico en difexentes ma. _termopar 
teriales - sensor de temP7ratura eléctiico y -electr6ni.co 

. ;.·· 

.. • ~. 

APLICACION PRACTICA 
DEL IliSTR:JMENTO 

elemento estructural. 

Es utilizado c~unmente para 
~onocer y. controlar. los movi-
mientos del subsuelo. 

Cori este instrumento se llega 
a conocer la inclinación de -
una tuberra previamente insta
lada en un barr~,o, definiendo 
con esto los corrimdentos hori 
zontales que pudiera sufrir el 
subsuelo transmitidos a la tu-' 
ber!a. 

El uso de este instrumento per 
mite conocer la variación en = 
longitud que ~~iera presen-~ 
tarse entre dos ~ntos fijos. 

Su uso es enfocaJI a conocer -
la variaci6n de la temperatura· 
de los materialeS-- en que se: -
quiere registr¿r la_~sma. 
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REVESTIMIENTO DE TUNELES 

I. ANTECEDENTES. 

##.-

1. JUSTIFICACION DEL REVESTIMIENTO. 

De acuerdo a la utilización de los túneles, éstos pue -

den ser subdivididos para fines prácticos, de acuerdo a 

lo siguiente: 

Drenaje. 

Agua potable. 
Túneles para ferrocarril. 

Túneles carreteros. 

Túneles para paso de peatones. 

Túneles de acceso a casa de máquinas en proyectos -

hidroeléctricos. 

Tún~les para deshechos radioactivos. 

Túneles para conducción de minerales. 

Túneles de desvío. 

Túneles vertedores. 

En realidad, un túnel es un conducto de determinadas 

características previstas para el fin de conducir o 

transportar algo de un lugar a otro, en donde el acceso 

por superficie es mucho más costoso, o bien, improbable 

de ejecutar. 

Una vez realizada la excavación de cualquier túnel, se 

procede a revestirlo con el objeto de soportar los emp~ 

jes del terreno, impidiendo la infiltración de agua, o 

para disminuir el coeficiente de rugosidad del terreno -

excavado a efecto de conducir líquidos, - - - - - - - --
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2.-

coloides, vehículos o peatones. En otras ocasiones -

el revestimiento de los túneles se justifica, como en 

el caso de los túneles carreteros, para seguridad de 

los vehículos y para permitir una mayor refracción de 

la luz, así como, obtener una ventilación más eficien 

te. 

2. TIPOS DE REVESTIMIENTO EN TUNELES. 

Existen varios tipos de revestimiento en los túneles,

de tal manera de que cumplan con el fin para el que han 

sido diseñados. No siempre es conveniente y económica

mente aceptable, realizar ef revesti~iento de un túnel-

con concreto colocado en sitio, ya que, puede no haber 

necesidad del mismo; a continuación mencionamos, en for 

ma general, los diferentes tipos de revestimiento que -

se han venido utiliz,ndo en diferentes tipos de túnel -

descritos en -el Inciso I-1.-

A.- Sin revestimiento. 

En algunas ocasiones, dada la seguridad del túnel, o 

bien la calidad del terreno por ex~avarse, no es ne-

cesarlo realizar ningún revestimiento, aunque esta-

condición es, en general, improbable. 

B.- Revestimiento con tabiques. 

En algunos túneles, antiguamente se acostumbraba el

uso de tabiques de diversas dimensiones que formaban 

1~ bóveda, de tal manera de repartir los esfuerzos -

-· -----------·- ~-- -·- ·--- ------------ --------------· _______________ :,_ ________________________________ -----



__ _:_#_ ff . -

3.-

producto del empuje de la roca. Este siste

ma de revestimiento es en la actualidad obso 

leto, pero, fué utilizado en el Siglo XIX y 

principios del Siglo XX, en túneles de dre

naje para las grandes ciudades. 

C.- Anclas de fricción y de roca. 

Si el túnel excavado presenta una condición -

muy favorable de la roca expuesta, y para de

terminados fines, es costumbre sostener los 

grandes bloques de roca con anclas de frie" 

ci6n o bien con anclas de roca. El fin de -

ese sistema es evitar el deslizamiento de los 

bloques de roca hacia el interior del túnel 

provocando un taponamiento parcial o total -

del producto. 

D.- Anclas y malla de ala~bre combinados. 

En aquellos túneles en donde la roca está 

fracturada y no es necesario un revestimien

to definitivo, es común el uso de anclas de

roca y malla de alambre del tipo de tela -

"ciclón", de tal suerte de que, cualquier 

desprendimiento menor es absorbido por la ma 

.lla que impide la caída de pequeños fragmen

tos hacia el interior del conducto. 

E.- Marcos de madera. 

Este ·sistema de ademe, más que de revestimiento, 

.. 
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ha sido utilizado en su g-ra,n mayoría en túneles -

mineros de pequefia sección, así corno, en algunos

túneles de ferrocarril excavados hace mucho tiem

po. La idea de colocar este soporte es impedir el 

movimiento de· la roca, sin embargo, la madera debe 

de ser tratada con materiales bituminosos corno 

creosota o chapopote, con el objeto de irnp~dir la 

destrucción de la madera al través del paso del -

tiempo. 

F.- Marcos de acero y ademe de madera. 

Para aquellos túneles que por el fin para el que -

fueron construídos, o porque han sido excavados -

en roca razonable'rnente sana, es una práctica común 

la colocación de marcos de acero en perfiles "I" 

y "H" re tacados con ademe de madera ,_de tal manera 

de evitar el movimiento del material excavado h~

cia el interior del túnel. En algunos túneles ca

rreteros de menos importancia es uiilizado frecuen 

ternente este sistema. 

G.- Concreto lanzado y sus combinaciones. 

G-1.- Ademe primario.- El concreto lanzado es -

uno de los recursos modernos para el reves

timiento de los túneles, y en el caso de -

considerársele corno revestimiento primario, 

norrnalrn.ente cumple la función de evitar que 

el suelo y la roca se internperice, provoca~ 
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do fallas entre sus bloques o pérdida de hu-· 

medad, lo que produce una cafda o desprendi

miento no deseado hacia el interior del túnel. 

Existe una gran variedad de combinaciones eri

tre el concreto lanzado y otros sistemas de -

ademe o revestimiento, dependiendo de las con 

diciones y estabilidad del terreno excavado, 

aportación de agua, y fin para el cual el tú

nel haya sido construido. 

G-2.- Ademe Secundario. 

Cuando el concreto lanzado se considera como -

revestimiento definitivo del túnel, presenta -

entonces una superficie menos irregular que en 

el casodel ademe primario. En la actualidad -

muchos túneles son revestidos con concreto lan 

zado exclusivamente, sirviendo entre otros pa

ra ·drenaje, conducción de agua potable, túne

les de ferrocarril y túneles carreteros, o bien, 

como en el caso de algunas estaciones del Metro 

en paises Europeos. Este procedimiento es uti' 

lizado en donde la alta rugosidad que presenta

el concreto lanzado no afecta los fines para -

los que el túnel fué proyectado. 
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H. Dovelas rnetllicas. 

Para aquellos túneles en donde la excavación ha -

sido realizada con escudo o con máquina excavado

ra de túneles, en algunas ocasiones se recurre a 

la utilización de anillos rnetllicos compuesto por 

varios segmentos cuya disefio estructural depende

fundamentalmente de las condiciones del subsuelo

por atravesar. En general, e.ste sistema es utili_ 

zado donde existen grandes empujes del terreno, 

o tendencia: a cerrarse la excavación. 

Normalmente·, este sistema de revestimiento es con 

siderado corno primario exclusivamente. 

l. Dovelas de concreto. 

Para este sistema, generalmente se recurre a la -

utilización de escudo o máquina excavadora de túne 

les para realizar la excavación del conducto, que

dando los anillos formados de dovelas precoladas, 

de dimensiones variables, según el caso, corno re

vestimiento primario o definitivo. Este sistema -

es utilizado, si se le considera como definitivo, 

para conducción de agua a baja velocidad, peato-

nes, drenaje, etc. En el caso de túneles que -

requieren un revestimiento mucho más reforzado, se 

recurre a la prActica de revestirlo con concreto -

colocado en sitio, reforzado o no, a efecto de dis 

minuir la rugosidad de las juntas en las dovclas,

o bien, para aumentar la resistencia estructural -
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del conducto. 

J. Concreto col~do en sitio con·moldes . 

. Para aquellos conductos en donde por las condicio

nes del subsuelo o la roca por excavar, o bien por 

la necesidad de dejar una superficie homogénea para 

la conducción, es necesario el uso del revestimien-

to definitivo por medio del concreto colocado en -

cimbra metálica o de ~adera. La gran mayoria de -

los túneles modernos caen dentro de esta clasifica 

ción ya que, existen técnicas mo~ernas y muy valiQ 

sas.para realizar esta operación, logrando, en co~ 

secuencia un mejor acabado interior, mejor capaci-

dad de soporte del conducto así como, una menor du 

ración en el sitio de la obra. 

II. CLASIFICACION DE LOS TUNELES. 

# ff • -

1. CLASIFICACION DE LOS TUNELES POR SU LONGITUD. 

En realidad no existe alguna clasificación aceptada 

universalmente para definir o clasificar los túneles -

por su longitud, sin embargo, algunos autores, especia! 

mente hablando de túneles carreteros, los han subdividi 

do en lo siguiente: 

A). Largos. 

B). Medios. 

c.) • Cortos. ,. 
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Esta clasificación obedece fundamentalmente a los -

requerimientos de ventilaci6n para un túnel carrete 

ro, habiéndose establecido como túneles cortos aqu~ 

llos menores de 300 M; como túneles medios aquellos 

cuya longitud es entre 300 y 1000 M., y como túneles 

largos aquellos mayores de 1000 M. 

2. CLASIFICACION DE LOS TONELES POR SU SECCION. 

Aunque, en general, los túneles se clasifican por su 

sección de excavación y de revestimiento definitivo, 

existe una gran variedad de secciones tran~versales -

que h~n sido utilizadas através de la histori~ de la 

construcción de túneles. Normalmente no existen 2 -

secciones iguales ya por su configuración o por sus-

diámetros de excavación o revestimiento; sin embargo, 

y de manera general., presentamos la siguiente clasifi 

cación (se anexan esquemas): 

A. Rectangular. 

B. Circular. 

c. Portal. 

D. Herradura. 

E. Combinad-os. 

F. Conducto cubierto. 

G. Túnel falso. 
H. Sifones. 

-------------~-
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III. ELECCION DEL SISTEMA DE REVESTIMIENTO ADECUADO. 

H.-

1. PARAMETROS. 

1-a.- Influencia del~~ipo de terreno en la decisión. 

El valor de soporte del terreno una vez que ha 

sido excavado, capacidad de susientación, resi~ 

tencia al intemperismo, grado de consolidación-

o de fracturamiento, son importantes en la elec 

ción del sistema de revestimiento, ya que, por 

lo general, los túneles perforados en terrenos-

blandos como arcillas, arenas. y limos, requie

ren de un revestimiento primario a base de do-

velas, con el objeto de permitir terminar la -

excavación antes de realizar el revestimiento-

definitivo. En algunos casos, el terreno se -

encuentra en tan malas condiciones que es 1m-

prescindible recurrir a un sistema de revestí-

miento combinado con el procedimiento de exca-

vación, siendo este sistema mucho más costoso-

que el realizar el revestimiento una vez que -

. la excavación ha sido terminada.Siél terreno -

permite realizar la excavación total sin peli-

gro de que el túnel ya excavado se deforme o 

se colapse, siempre deberá pensarse en un sis-

tema de revestimiento independiente del de ex-

cavación. 
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Un factor importante que contribuye a esta deci

sición, es la aportación de agua en el interior-

del túnel durante la etapa de excavación. En al 

gunos trabajos de túneles, la decisión de reves

tir simultáneamente a la de excavación ha sido -

fundamentada en evitar la aportación de cantida

des importantes de agua de infiltración. 

1-b.- Influencia de la sección del túnel en la decisión. 

La sección de excavación del túnel, de acuerdo al 

Inciso II-2, es preponderante en la elección del

sistema de revestimiento, ya que, normalmente po

dernos pensar en sub4ividir o clasificar los túne

les en lo siguiente: 

Túneles de pequefio diámetro. 

- Túneles de mediano diámetro. 

- Túneles de gran diámetro. 

Si el túnel es de gran diámetro y, consecuente-

mente de gran volumen de concreto unitario, habrá 

depensarse en una cimbra corta para toda la sec

ción, en el caso de túneles de mediana sección y 

dependiendo de su longitud puede pensarse eri re~ 

lizar el revestimiento en 2 o 3 etapas, punto --

aplicable también a los túneles de gran diámetro; 

para los túneles de pequeño diámetro siempre será 

mejor la alternativa de revestirlos a sección corn 

pleta con cimbra de mayor longitud, ya que, normal 

mente el volumen unitariodc concreto por M.L. es -
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muy bajo, y adecuar el equipo para realizar el 

revestimiento es costoso por lo que, deberá 

pensarse en realizar el revestimiento en el me 

nor tiempo posible, siempre de acuerdo a la ca 

pacidad de producción de concreto. 
1 

Influencia de la longitud del túnel~n la decisión. 

Como mencionábamos en el Inciso anterior, la lon-

gitud del túnel es muy importante en la elección 

del sistema de revestimiento, ya que.para túne-

les largos el procedimiento más adecuado será -

siempre la utilización de una cimbra de colado-

contínuo, mejor conocida como telescópica-cola~ 

sible. 

La inversión inicial en este tipo de equipos es 

mucho mayor que aquella para cimbras estaciona--

rias, pero, en el caso de túneles de mediana lon 

gitud, habrá .que realizar un estudio económico -, . 

para tomar la decisión y optar por alguno de los 

2 sistemas. 

En túneles cortos, en general, para cualquier--

sección, la economía se inclina por diseñar una 

cimbra corta para poder ser utilizada el mayor 

número de veces. 

- --···-- ---·~------ ·---- ----· -·- ·-~-'----·-··-·------· -- -----~·---· ------------------·-- ---'----·---··-----------'-----. 
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1-d.- Influencia del acero de refuerzo en la decisión. 

El acero de refuerzo, si es necesario colocarlo 

para reforzar el revestimiento de concreto, de

fine el sistema de revestimiento que deberá ser 

elegido de acuerdo a lo siguiente: 

Si toda la longitud del túnel contempla la uti-

lización de acero de refuerzo, deberán de espe-

rarse menores avances en la colocación del con-

creta detttro del túnel. Para túneles de gran -

sección transversal y utilización de barras de 

acero de refuerzo de gran diámetro, el sistema-

de revestimiento que mejor resultado da es el -

colado de cubeta o Invert en primera etapa, de-

jando previsiones para el traslape o aplicación 

de una soldadura a las ba~ras .de .acero, - - - -

para proceder a realizar la segunda etapa del

revestimiento, o sea clave y paredes laterales. 

o. 

Para túneles de sección media o pequeña, normal 

mente el acero de refuerzo es colocado en toda-

la sección, evitando traslapes inecesarios, por 

lo que, un revestimiento monolítico de 360°, si 

es posible, representa la mejor alternativa de-

solución. 

1-c.- Influencia del costo del equipo en la decisión. 

El costo del equipo, como en cualquier otro pro-

yecto, definirá categoricamente el procedimiento 
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a seguir, dado que en nuestro País existe la-

ventaja de obra de mano muy económica, aunque 

no siempre calificada. Por otra parte, un --

equipo de revestimiento puede ser muy costoso-

en su inversión inicial pero~us mecanismos 

pueden presentar una vent~ja adicional en la -

disminución del programa de la obra, disminu-

ción de indirectos, disminución notable de la 

obra de mano requerida para el 
i 

finalmente; mayor producción y 

en menor tiempo de ejecución. 

revestimiento y, 

mayor productividad 

Influencia del programa de trabajo en la decisión. 

En condiciones normales. y con información geol~ 

gica veraz y oportuna, los tiempos de ejecución-

de excavación y revestimiento pueden ser progra

mados con buena exactitud. En muchos casos se -

requiere de programas~celerados que implican - -

equipos de revestimiento muy veloces, por raza--

nes de emergencia políticas o económicas, lo que 

obliga al diseñador a pensar en equipos altamen-

te sofisticados y mecanizados de alto costo de -

adquisición paia llevar a cabo el revestimiento-

del túnel. 

En oposición a lo anteriormente expuesto, existen 

túneles cuyo tiempo de ejecución no es crítico, -

por lo. que, deberá de elegirse un equipo menos -

' 
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sofisticado y menos mecani~ado, con la con-

siderable menor inversión aunque por lo.mis 

. mo, menos productivo. 

Revestimiento estacionario. 

a-1.- En seccion~s para ciertos tfineles, de-

acuerdo a lo explicado anteriormente y 

a los parámetros que afectan a la deci-

sión, es conveniente realizar el reves-

timiento con cimbra estacionaria dividí 

da en varias secciones, cuyas opciones 

son, en general, las siguientes: 

Alternativa 1: 

Alternativa 2: 

1a. Etapa.- Revestim. cubeta. 

Za. Etapa.- Clave y paredes la 

terales. 

1a. Etapa.- Revestimiento de -

guarnición. 

2a. Etapa.- Revestimiento de -

paredes laterales y 

clave·superior. 

3a. Etapa.- Revestimiento de cu 

beta o Invert. 

a-2.- En 360° monolítico. 

Para esta Alternativa el colado contempla 

la utilización de una cimbta estacionaria 

de cierta longitud pero que en su sola -

eta~a se consiguci el revestimiento de los 

360°de sección definitiva. 

---"""·-~-- ~--'--..-·--·· . --- --- --------~----------· -------------- -----------------------····---------------~---- ----------------- ~- --- ···-- ·-·--- .. 
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b). Revestimiento telescópico colapsible (contínuo). 

b-1.- En Secciones. 

A diferencia del Inciso 2-a-1, este pro-

cedimiento contempla la utilización de -

cimbra telescópica colapsible de colado-

contínuo, lo que quiere decir que se tr~ 

baja en el revestimiento las 24 horas del 

día a gran velocidad horizontal, pudiendo 

ser realizado esto en la sección de clave 

y paredes lateiales. Este procedimiento-

es muy utilizado en el revestimiento de 

túneles de gran longitud, y de sección de 

revestimiento en herradura con cubeta pl~ 

na en horizontal. 

b-2.- En 360°monolítico. 

Para los túneles de gran longitud y de --

sección de revestimiento circular, este -

es sin duda el procedimiento más popular. 

El colado se realiza en 360° con cimbra -

disefiada para realizar t~abajo telescópi-

co colapsible, através de las cimbras que 

·están siendo utilizadas para revestir el 

colado continuo i requiere de una gran --

producción de concreto, así como, de una 

gran capacidad de colocación. 
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3. REVESTIMIENTO DESLIZANTE HORIZONTAL. 

3-a.- Sección plana. 

Para aquellos túneles que contemplan una sección 

de herradura, en donde ya ha sido realizado el -

revestimiento de paredes laterales y clave, se 

utiliza una regla deslizante que da el acabado 

final a la cubeta o Invert. En condiciones nor 

males, el volumen unitario por M.L. es muy poco 

comparado con el volumen unitario de toda la --

sección por lo que, con este sistema, se deben 

de esperar grandes velocidades de revestimien-

to con un procedimiento muy sencillo. 

3-b.~ Sección curva. 

El revestimiento deslizante horizontal en la --

sección de arco inferior de un túnel de sección 

circular puede ser realizado de la misma manera 

que la descrita en el Inciso anterior, con la --

dif~rencia de que la regla desliiante ~eberl de-

seguir la configuración del sector circular por 

revestir. 

4. MECANISMOS Y EQUIPOS PARA DESMOLDE Y TRANSPORTE. 

Los mecanismos y equipos de desmolde y transporte de -

las cimbras varian considerablemente en su diseno, de-

pendiendo del tipo de cimbra que se utiliza; sin emba!:_ 

go, podemos realizar una subdivisión, en tiérminos gen~ 

., 

. ___ .. ... ...i! L -~ -- ·-· - . ------·----· ------------- ---· ---- .. 
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rales, que consiste en lo siguiente: 

Mecanismos electrohidráulicos. 

- Mecanismos manuales. 

1 7. 

En el caso de equipos electrohidráulicos para despren

dimiento, izaje y transporte de la cimbra a su próxi

ma posición, normalmente se utilizan cilindros hidráu 

licos accionados por unidades de potencia hidráulica. 

Asimismo, la autopropulsión de los transportadores que 

mueven la cimbra, está constituida por motores hidráu

licos, reductores, piñones, cadenás, etc., lo que per

_mite accionar el equipo con muy poco personal especla-

lizado, con un~ gran rapidez. 

Para aquellas cimbras menos sofisticadas, de menor 

.costo y de m~11or productividad, por así requerirlo el 

proyecto, es una práctica normal el diseñar todos los 

mecanismos para ser operados en forma manual, lo que -

implica una mayor utilización de obra de mano en el -~ 

desprendimiento, transporte y colocación de las ~imbras 

en su nueva posición de colado. 

# #.-

.... ......,_ _________________ ~-----~-~-------~-------~-------~---------------· ---~ ·-··-·· -~--------~------·---- --
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IV.- BREVE INTRODUCCION AL DISEÑO ESTRUCTURAL 

1 8 . 
., 

1. DISEÑO PRELIMINAR. 

Dentro del diseño preliminar, tomamos en cuenta dos fac-

tares determinantes en el estudio estructural de cuil--

quier equipo de revestimiento, no solo para túneles sino 

para cualquier otra aplicación de revestimiento de con--

creta; éstos son los siguientes: 

A. Cargas producidas por el concreto. 

B. Sistema de anclafe y configuración geométrica del --

equ1po. 

El pr1mer factor es determinante porque deberemos de ana-_ 

lizar perfectamente cómo se comporta el concreto y cuales 

son las cargas que nos produce. A fin de ayudarnos en la 

comprensión del comportamiento de este material tan cono-

cido y utilizado, a continuación enlistaremos algunas de-

las caracterlsticas particulares que Jo definen: 

1. Peso específico. 

2. Velocidad de colado. 

3. Vibrado. 

4. Temperatura. 

5. Resistencia. 

6. Cantidad de localización de acero de refuerzo. 

7. Tamaño máximo de agregado pétreo. 

##.-

------ -------·-··---- -·-- ------------------------------ ---------------------~----·--·----
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8. Procedimiento de colocación. 

9. Tipo de cemento. 

10. Aditivos de concreto. 

11. Profundidad de colocación. 

12. Sección transversal de colado. 

13. Cara de contacto de la cimbra. 

A continuación desarrollaremos los puntos mencionados, de 

una manera sencilla, únicamente para puntualizar lo más -

importante, ya que, no es motivo de eite estudio el análi 

' sis del concreto dentro del cual existen muchas obras que 

específicamente tratan. este material . 

1. Peso específico.-

# # o -

El peso específico en la práctica se considera es -

de 2,400 Kgs/M3. Esto definitivamente es el factor 

más importante dentro del análisis de carga ya que 

la presión hidrostática de un fluido, en cualquier-

punto, es creada por el peso del fluído adicional. 

La presión líquida o hidrostática es la misma en --

cualquier dirección a cierta profundidad del fluído, 

actuando perpendicularmente a cualquier superficie-

que lo confine. Por lo tanto, la carga antes men-

cionada sería la que el concreto presentase si se -

considera al mi.smn como un fluído; sin embargo, .el-
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concreto siendo una mezcla de sólidos y líquidos, única-

mente en estado fresco se comporta como un fluido y así 

únicamente por un cierto tiempo. 

2. Velocidad de colado. 

Se entiende como velocidad de colado la velocidad en que 

el nivel superior de-colocación se levanta dentro.de una 

cimbra. Por lo tanto, según se vaya aumentando el con

creto colocado, la profundidad se va incrementando, au-

mentando consecuentemente la presión lateral. Pero, co-

mo característica principal del concreto, la presión·la

teral se irá reduciendo una vez que el mismo se consdli-

de e inicie su fraguado tendiendo a su auto-soporte, di~ 

minuyendo paulatinamente'la presión lateral hasta cero. 

La máxima presión lateral que puede llegar a causarse s~ 

rá por lo tanto a la· carga total de· la presión de un - -

fluido, es decir, carga total hidrostática. 

~. Vibrado de concreto. 

Básicamente se divide el vibrado en 2 tipos utilizados en 

la práctica, vibrado interno y vibrado externo b de con-

tacto. 

El uso de vibrado interno aumenta temporalmente las pre--

siones laterales sobre las cimbras ya que, se logra una -

mayor consolidación del mismo. 

El aumento de las presiones laterales puede llegar a ser 

entre un 10 a un 20% mayor que las presiones obtenidas -

., 

____________ _!!._]!___ 
- --- -- ------------- ----~~-------------~- -~-------- ----------- ------------------------------------------------- -------------- -------
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por un concretb colocado sin vibrado. Deberá tomarse en 

cuenta, para el disefto de cimbras, esta particularidad -

de aumento de carga además de que deberá lograrse un me-

jor sellamiento de las mismas para impedir escurrimientos. 

Con respecto al vibrado externo,. deberá tornarse en cuenta-

transmisiones de esfuerzos directamente aplicados a los -

.miembros estructurales del equipo; por lo tanto, se debe -

considerar en su disefto a fin de que el equipo cuente con 

la suficiente rigidez· para soportarlo.· 

Temperatura del concreto. 

Esta, al tiempo de colocación tiene gran importancia ya --

que, afecta directamente el tiempo de fraguado inicial del 

concreto. A bajas temperaturas el concreto torna mayor 

tiempo en endurecer y, por lo tanto, se aumenta la profun~ 

didad de colado causando mayores esfuerzos laterales; suc~ 

diendo lo ·contrario en temperaturas altas al tiempo .de la-

colocación, ya que las capas inferiores tendidas con ante

rioridad irán endureciendo anticipadamente" 

Con respecto a los demás puntos enlistados, generalmente, en la-

práctica no se tornan en cuenta ya que, para el caso particular 

de los equipos de revestimiento para t6nel, siempre se lleva a -

cabo el disefto bajo las más altas normas de seguridad en un por-

centaje mucho mayor que los que pudieran afectar los puntos ante 

rieres. 

11 #.-
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Unicamente cabe mencionar dentro de los puntos que consideran 

el tipo de cemento y aditivos del mismo, que al utilizar puZQ 

lanas o agentes retardantes de fraguado, así como la colocación 

de concreto en bajas temperaturas, puede llegar a tener un - -

efecto considerable en la presión lateral, por lo que, no habrá 

que perder de vista esta particularidad. 

Una vez que tenemos una idea de lo que vamos a soportar así co-

mo, su comportamiento, enlistaremos a continuación cuáles serán 

los elementos con que lo lograremos. 

Dentro del segundo fac~or indicado anteriormente referente al -

sistema de anclaje y c~nfiguraci6n geométrica del equipo, se 
. 

encuentran una serie de variables que será indispensable anali-

zar a fin de poder definir la transmisión de esfuerzos al terre 

no y por ende, d~finir las cargas y transmisiones de esfuerzos-

internos dentro de los equipos de revestimiento. 

A continuación enlistaremos las variables determinantes de este 

segundo factor: 

1. Diseño de la cimbra respecto al procedimiento construc-· 

tivo. 

2. Localización de miembros estructurales. 

3. Localización de anclaje y soportes. 

4. Dimensionamiento geométrico. 

Dentro de 13~ variables anteriores, la más importante será 

-------- ----~ ----------------- -----~--- ------------ --- -- ---- ~----
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definitivamente la primera ya que, dentro de la etapa de diseno 

deberá lograrse la corn~atibilidad del equipo de revestimiento -

con el resto del sistema constructivo a emplear; por lo tanto, 

una vez que se defina cuál es el mejor método constructivo, de 

acuerdo a lo que más convenga al proyecto, tanto del puñto de -

vista económico corno de funcionamiento y tránsito interno del -

equ1po en general, se podrá definir la localización de los ele-

·--· 1· rnentos del equ1po de revest'irniento. 

', 

1 
1 

·1 

1 

1 

1 

1 

Una vez definido el sistema general a utilizar en el revesti-

miento, se podrán analizar, en combinación con el tipo de sopo~ 

te y anclaje, los miembros estructurales que transmitirán las -

cargas del concreto internamente através del equipo, y transrni-

tirlos al terreno o no, según sea el tipo de empuje o carga que 

se tenga. 

Es de gran importancia., además de definir la localización de --

los miembros estructurales, no sol~mente para tratar de tornar -

las cargas lo más directamente posible sino también corno punto

de vista económico, y poder minimizar el sistema de anclaje ya 

que, aunque se tengan que colocar ciertos miembros, éstos toma-

rán los esfuerzos que de otra manera habría que soportar por --

métodos externos sin las anclas, las cuales son económicas para 

·posible.s usos pero cuyo costo se encarece rápidamente en propo!:_ 

ción de corno aumente el número de colados. 

11 # • -. 
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En este punto, es donde deberemos tomar la decisión de en don

de y cuanto queremos gastar en el equipo de revestimiento, ya-

que, el concepto de economía y funcionamiento deberán de conju~ 

tarse de tal manera que sea lo más conveniente para la obra. 

Con respecto al dimensionamiento geométrico, deberá tratarse,-

en general, de mantener claros y localización de cargas y reac

ciones, de tal ~anera que no existan esfuerzos generados gratu! 

tamente. 

2. VELOCIDAD DE COLADO. 

Una vez definido el procedimiento general y el diseño básico -

del equipo de revestimiento, se deberá llevar a cabo un análi-

sis del programa de ejecución de la obra, y definir el avance-

que se requiera para cumplir con los tiempos de ejecución seña-
. ---- ·-

lados en el programa, y por lo tanto, definir el número de co-

lados o colado contínuo, si este fuera el caso. 

Con respecto a esta necesidad de colados, se podrá diseñar el -

sistema de abastecimiento de concreto al equipo de revestimiento 

y así lograr tener una idea de la cantidad de concreto que podrá 

colocarse detrás de dicho equipo. 

Lo anterior definirá una cierta velocidad de colado ya que, se -

conoce la sección transversal por colar y la longitud de la cim-

bra, por lo tanto, se podrá calcular con gran precisión la velo-

cidad vertical que se espera. 

# # • -
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Normalmente dentro de los equipos de revestimiento, y de acuerdo 

a nuestra experiencia, tomando en cuenta el uso rudo y de las --

condiciones de seguridad imperantes dentro de un túnel, la velo-

cidad de colado que se debe de tomar será la de la presión late

ral hidrostática total sobre las paredes laterales y sobre el ar 

co superior el peso total del techo de concreto que la sección -

transversal contempla. 

PRESION DE DISE~O. 

Una vez que se haya definido y tomado la decisión de cuál va a -

ser la velocidad de colado que se tomará para el disefto de la --

cimbra,. podrá llevarse a cabo el cálculo de la presión de disefto 

a q~e será sometido el equipo. 

1 

Como la presión de. trabajo de la cimbra es variables con respec-

to a la profundidad de la sección transversal del equipo y altu

ra momentánea de concreto, se analiza en la práctica de una man~ 

ra parcial, es decir, se lleva a cabo un estudio de presiones p~ 

ra diferent~s alturas de concreto; por ejemplo, si se tuviera un 

túnel cuya sección contemplara una altura total de 10 M., sería 

conveniente analizar la presión existente en la cara de contacto para 

cada metro de _altura que el concreto fuera subiendo, es decir, ob~ 

tener la presión sobre la superficie de contacto para 1, 2, 3 mts., 

etc. de altura de la sección transversal. 

En la práctita, la presión normal de disefto que generalmente se -

utiliza es de: P ; 7,300 Kg/M 2 . 

# # • -
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4. IHAC.Ri\MA DE ESFUERZOS. 

Una vez que se haya analizado la velocidad y presión de diseño, 

tendremos una idea clara de cuales son las cargas que harán tr~ 

bajar la estructura y con el diseño básico de la cimbr~ cuál es 

la estructura que la soportará; incluyendo la sujeción al terre-

no para transmisión de esfuerzos y cargas; en resumen, en esta -

etapa conocemos qué vamos a cargar y con qué lo haremos. 

Antes de iniciar el estudio del cálculo de esfuerzos en los dife 

rentes miembros de la estructura, deberemos tomar en cuenta la -
' 

siguiente aclaración: 

1 

LOS ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES INTERNOS DE CUAL-

QUIER EQUIPO DE REVESTIMIENTO SON VARIABLES PARA CADA NIVEL DI

FERENTE DE CONCRETO EN PROCESO- DE COLOCÁCION. 

Lo anterior quiere decir que la resultante de las cargas varía-

en dire€ción e intensidad pudiendo ser desde carga vertical as-

cendente como diagonal, horizontal, o vertical descendente, 
. . \ ' 

haciendo trabajar los miembros interiores de diferente forma --

tanto en el sentido de los esfuerzos, tensión o compresión como 

en su intensidad; por lo tanto, deberemos analizar secuencial-

mente los esfuerzos a diferentes alturas de concreto colocado, 

ya que no siempre la carga máxima para algún miembro la tendre-

mos cuando se haya colocado el último M3. de concreto. 

Después de las ¿onsideraciones anteriores, el análisis estructu 

ral de esfuerzos se hará tomando en cuenta las re·acciones de --

-'l u 
-~- ------~-- _. __ ::,;: ----= 
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apoyo que el equipo proporc1one de acuerdo a la localización -

de sus elementos internos, anclas o paneles de carga que toman 

los esfuerzós a que se someten. Los sistemas gráficos de aná

lisis son de gran utilidad en esta etapa. 

S. DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES. 

Una vez que se hayan estudiado los diferentes diagramas de es

fuerzos para cada nivel de concreto, deberán reunirse los da

tos en una table de resumen y comparar los esfuerzos para cada 

elemento señalándose los máximos ya que seguramente se locali

zarán indistintamente dentro de la table. 

El diseño de las secciones así como el diseño de sus conexio

nes podrá llevarse a cabo tomando en cuenta las cargas ante

riormente señaladas, teniendo la seguridad de haber diseñado

un equipo que estructuralmente resista, en cualquier momento, 

cualquier carga de concreto a que se someta. 

- -------- ------·-·---· - -·· ---------------·-----------·--------·------.,----·--- ---~....!----------------- --- ---
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EQUIPO AUXILIAR.DE CIMBRA. 

1- a. - Ventanas de vibrado e inspección. 

Usualmente, a menos que la cimbra sea de pequeño diáme-

tro, se recurre a la colocación de ventanas para tener

acceso a la sección anular entre el terreno y la cimbra, 

con fines de iluminación, limpieza, acceso e inspección 

durante el ciclo de colado. Por otra parte, estas vent~ 

nas sirven para realiz~r la colocación del concreto atra 

v€s de tuberias o bandas transportadoras, y la compacta

ción del mismo por medio de vibradores de inmersión. 

1-b.- Procedimientos de vibrado. 

Dependiendo del espesor del concreto por revestir la -

sección del tfinel, deberá de escogerse el equipo adecua

do para realizar la compactación del concreto. El nfime

ro y tipo de vibradores depende de estos parámetros, pe

ro, en general, el vibrado se realiza en forma mixta uti 

lizando vibradores de inmersión neumáticos o el€ctricos, 

asi como, vibradores de contacto para la zona de cubeta 

o Invert y clave superior, en donde existen rastrillos o 

imposibilidad fisica de realizarlo con vibradores de con 

tacto. 

1-c.- Anclas de flotación. 

En cualquier cimbra, para cualquier sistema, deberá de -

preveerse la utilización de anclas de flotación o de sus 

tentación de la cimbra a su posición córrecta. ·Existe -

una gran variedad de sistemas de anclaje para las cim

bras, no existe ninguna regla especifica, sino por el 

contrario, cada tfinel presenta sus requerimientos - ~ 

--------·-·---------------------. _____ ....:::.... ________________ .....:._ ________ . ____________ --~--------------~ ---------------- -------- ---------
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específicos de anclaje. Existen en el mercado diferen-

tes y muy variados tipos de anclas de sujeción, de ten-

sión, parg esfuerzo cortante, o anclas de soporte P.ara -

transmitir el peso del equipo al terreno, debiendo mere-

cer este capítulo especial atención para los diseftadores 

y constructores por el costo involucrado en el sistema. 

1-d.Colocación de tuberías. 

1-d-1.- Interiores. 

El revestimiento dei túnel puede ser realizado-

utilizando tuberías por dentro de la cimbra, 

procedimiento que es ampliamente utilizado cua~ 

do se utilizan cimbras estacionarias. Normal-

mente, las tuberías van fijas a la cimbra por-

el lado interior y solo son removidos los 

tubos en la zona de ventanas. 

1-d-2.- Exteriores. 

La colocación de tuberías para el colado entre-

la cimbra y el terreno natural, son denominadas 

como tuberías exteriores, las cuales se apoyan 

sobre la clave de la cimbra y· son removidas a la 

misma velocidad que progrese la colocación del -

concreto. Este procedimiento es ampliamente --

utilizado en revestimiento contínuo, con cimbras 

telescópicas-colapsibles. 

' . 
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1-e.- Colocación con bandas transportadoras, 

Para tfineles de gran diámetro y de gran volu" 

rnen de concreto unitario y colado estaciona

rlo, son aceptadas las bandas transportadoras 

para depositar el ~oncreto atravls de ventanas 

previstas, pudiendo establecer corno vent•jas la 

mayor velocidad en la colocación del concreto. 

En la cabeza de la banda son colocadas frecuen 

temente trompas de elefante que evitan que el

concreto caiga bruscamente, para que no haya -

disgregación del mismo. 

1-f.- Plataformas de trabajo. 

Es imprescindible la utilización de plataformas 

de trabajo que permitan el acceso de los traba

jadores a todo lo alto y ancho de la sección -

por revestir, con el objeto de facilitar la co

locación de los tapones, remoción de protubera~ 

cias de roca dentro de la linea de revestimien

to, así corno, colocación del anclaje y limpieza 

de la cimbra. La conformación de estas plata

formas de trabajo varía considerablemente depe~ 

diendo de la geometría de la sección
1

del tipo

de cimbra que se está utilizando. 

1-g.- Instalación hidráulica. 

Cualquier cimbra, para cualquier sistema reque

rirá de una instalación hidráulica, capaz de --

---~--j~.!J-. --·------- ---------------
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proveer de agua suficiente en cantidad y presión 

para poder realizar las actividades ~e limpieza-

de las tuberías, equipo de transporte, equipo de 

colocación, y de la cimbra misma, una vez que 

ésta haya sido desprendida y colocada en su s1-

guiente posición. 

Esta instalación también sirve para removei el -

polvo adherido a la roca excavada y evitar pérdi 

da dehumedad por absorción en el concreto. Por-

otra parte, las especificaciones en su mayoría -

obligan al contratistá a la limpieza de la plan-

tilla del tfinel, lo que se logra con esta instá-

lación. 

Instalación neumática. 

Es indispensable el poder contar en el tren de -

colado con instalación rieumática para disponer -

de aire comprimido en el frente de trabajo. Los 

vibradores, las rompc.doras y perforadoras para-

colocación de anclaje, así como los carros agi-

tadorcs con motor neumático requieren del uso de 

aire comprimido para su operación. Por otra pa!_ 

te, los tanques hidroncumáticos y la limpieza de 

la plantilla del tfincl requiere de este sistema-

para su buen funcionamiento. 

. ''"':'-"' 
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1-i.- Instalación eléctrica. 

Deberán de preveerse las necesidades de consumo 

de energía eléctrica en diferentes voltajes, 

en el frente de colado, para ser utilizados en 

máquinas soldadoras de emergencia, vibradores -

eléctricos, iluminación, cte. 

1-j.- Tapones.-

Para los colados con cimbra estacionaria, es --

imprescindible la colocación de tapones de mad~ 

ra o metálicos que delimiten la longitud de un 

tramo de colado. 

La colocación de tapones metálicos tiene gran--

des ventajas sobre los de madera ya que, por lci 

general, éstos no son removidos de su posición-

original; la sección anular que el tapón metáli 

co no puede cubrir por las irregularidades de la 

roca, pueden ser cubiertas con tapones de madera. 

1-k.- Válvulas perno y Boosters.-

Ya sea que se utilice una cimbra telescópica - -

colapsible o una estacionaria, la utilización de 

la válvula perno es necesaria porque impiden el 

regreso del concreto en sentido inverso al flu 

jo normal, funcionando como válvulas check de -

operación manual. 

.., 
. ( . 
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mocl1Ficacl6n por el ttí;-.~1, y ~1 tiempo que permanece Bbierto !i\n so.":" 

porte el frente. 

Lo~ estudios previos, geológicos y eJe mecánica de SLrelos y r·ocas, 

tienden a detePminar s\ el material excavado es estableo en su frente 

y paredes, en que longitud de tramo y por. cuanto tiempo. El crite-

rlo_ Lauffer (Figul'a 1 O) ofrece una forma rápida de calificar Un mat~ 

r\al, sea suelo o roca, atendiendo al tiempo que l.m determinado an -

cho de excavació-n pernianece estable sin soporte. 

Con:>ciendo las propiedades y comportamiento del material se puede 

entonces aplicar el procedimiento de excavaciÓn mas correcto y su 

correspondiente método de soporte;. desd~. el caso de roca sana que 

. puede excavarse con explosivos y sin requerir .. soporte, hasta la arc.J. 

Ha blanda que requiere de mecanismos sofisticados de constr:'cción,-

como el escudo bajo aire __ comprimido. 

5 1 Excavación en Roca • • 

Según se dijo antes, la excavación. de los túneles· puede variar en su 

proced im!ento, según la calidad y tipo de material por atravesar, sea 

t§ste roca o suelo. 

La difer·ehcia entre -roca y suelo es un tópico que se presta a discu-

_). slones y discertaciones filosÓficas mas an_a" del sentido común ya que 

l 
1 

i 
./. 

l __ . ___ ' -· ·-----·~---···----C~-------
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r: ·la geolog(a cataloga la roca, como todo material sólido que forma 

parte de la .co'rteza terrestre lo cual no deja campo de acción a la 

Mecifmica de Suelos. 

Por otro lado en agronom(a el aspecto suelo esta intimamente ligado 

a la porción de la corteza suceptible de permitir la vida vegetal. 

Ante tal pugna de conceptos, algunos autores, resuelven graciosame~ 

te el problema diciendo que si al golpear el material con un martillo 

este hace "Pie" es roca y si hace "Poc" es suelo. 

--=-·· . . - --~-----
--;:- ~--Independientemente. de cual sea la definición mas apropiada; ·es obvio 

que debe ',..ecurrirse a las propiedades mecánicas y comportamiento 

.. 
del material para seleccionar su procedimiento constructivo. 

Es de esperarse asf que se tengan soluciones de excavación comunes 

par' a las rocas blandas y para los suelos duros o cementados. 

5.1 .1 Explosivos. 

Comunmente llamado método convenCIOfld.l consiste. en barr<-'!r.o.r el 

material del frente por excavar, siguiendo un patrón determinado has 

ta cier·t:a profundidad de avance, cargar con 'dinamita los¡ agujer·os 

practicados y detonar de acuerdo con una cierta secuencia para obte 

·ner una área excavada .línea B ·lo mas cercana a la del túnel proyec-'-

.;; 
'-"-"'-'----'---------·-· ·-----·----·--------
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No se puede elegir a priori ninguno de los -

dos equipos para~l sistema de revestimiento -

definitivo en un túnel.sin antes analizar con 

mucho detalle las condiciones particulares de 

la obra, equipo disponible, capacidad instala-

da de aire comprimido, requerimientos de ·venti 

lación, servicios de mantenimiento de los equi 

pos, así como, disponibilidad de operador.es -

calificados para la operación de estos dos di-

ferentes tipos de equipo. 

3. EQUIPO DE TRANSPORTE. 

3-a.- Ollas mezcladoras. 

3- b. -

El transporte del concreto en ollas mezclado--

ras es, sin duda alguna, el método·más expedi-

to, y ~l.~ue mantiene en condiciones óptimas -

de mezclado al concreto, cuando se utiliza en

túneles de' gran diámetro, donde es posible uti 

lizar equipo sobre neumáticos, o bien, tener -

portales de acceso que faciliten esta operación. 

Sapos. 

En algunos trabajos· se utiliza este tipo de -

camiones que acarrean el concreto hasta su pu~ 

to de colocación, sin embargo, la utilización-

de estos .equipos con contenedor especial ha si 

do reemplazado por el uso de ollas mezcladoras. 
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3-c.- Camiones volteo. 

En aquellos túneles en donde el acarreo del -

concreto se realiza en distancias muy cortas-

han sido utilizados los camiones volteo para 
" 

este efect\), sin embargo, presentan la desve!!_ 

taja de segregar el concreto, por lo que, en 

la mayoría de los casos, es necesario realizar 

un nuevo mezclado antes de depositar el con~re 

to en las bombas o cañones. 

3-d.- Vagonetas. 

Al igual que los camiones de volteo, las vago-

netas de rezaga son utilizadas para transportar 

el concreto hasta el frente del colado, exis-

tiendo el mismo problema de segregaci6n. 

3-e.- Carros Agitadores. 

Los carros agitadores y las vagonetas son utili 

zados para transportar concreto en el interior-

de un túnel que exige la utilizaci6n de equipo-

de vía. Los carros agitadores consisten en un 

tanque cilíndrico con mecanismos para girar en 

ambos sentidos, con un heli¿oide metlli¿o inte

rior semejante al de las ollas mezcladoras; la 

acci6n de rotaci6n se provee através de motores 

neumáticos o eléctricos, consiguiendo hacer el-
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remezclado en un sentido de rotación y la des" 

carga en otro. Estos cilindros con una entra

da y una salida, pueden telescopiarse entre síy 

permitir la descarga del concreto de un carro -

hacia el subsecuente. Estos cilindros estln -

montados sobre bastidores y superestructura con 

rueda sobre vía férrea, existiendo diferentes -

marcas y capacidades, de acuerdo a los requeri

mientos de la obra y.espacio disponible. 

4. EQUIPO AUXILIAR DEL TREN DE COLADO. 

4-a.- Bandas Transportadoras. 

Se define como tren;de colado todo aquel equipo 

que permite realizar las operaciones de trans

potte, recepción y colocación de concreto. 

La utilización de bañdas-transportadoras es fre 

cuente en los trenes de colado y sirven para -

elevar el concreto del nivel de descarga de los 

carros agitadores a las tolvas receptoras de 

concreto, que a su vez depositan el concreto en 

.los cañones o bombas hidráulicas de concreto. 

Las dimensiones y configuración de estas bandas 

dependen de las condiciones específicas de cada 

Proyecto en particular. 
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4-b.- Tolvas Receptoras. 

Como se dijo anteriormente, estas tolvas se 

diseñan espedificamente para las condiciones 

de cada obra en particular. Su capacidad y 

confi~uración dependen de la cantidad de con

creto promedio que deba de ser colocado den

tro de ia ci~bra. sirviendo como vas6 regul~ 

dor para el suministro del concreto. 

4-c.- Estructura Garza. 

Se denomina estructura garza aquella estructu 

ra metálica que sujeta las tuberías desd e el 

nivel de piso del tfinel hasta la parte supe

rior de la cimbra. Normalmente es una estruc

tura rígida con escaleras de acceso e inspec

ción para la tubería de colocación de concreto. 

Esta estructura está montada sobre la vía pri~ 

cipal y forma parte del tren de colado; su uti 

lización es indispensable para colados con cim 

bras telescópicas-colapsibles de colado con

tínuo. 

4-d.- Tanques amortiguadores. 

Cuando el acceso al tfinel es por medio de lum

breras o pozos verticales, el concreto es trans 

portado en superficie hasta el brocal de la lum 

brera, en donde, normalmente se ubica una tube-
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ría vert~cal para descarga del concreto. Eti 

la .zona de tOnel éste concreto es recibido en 

un recipiente que se denomina tanque amortigu~ 

dor, que como su nombre lo indica, está diseña-

do para absorber la energía sinfitica del concr~ 

to, debido a la diferencia de niveles. Este -

tanque amortiguador tiene una salida através 

de la cual descarga el concreto a los carros -

agitadores. 

4-e.- Carros de Inspección. 

En aquellos túneles en donde el sistema de re-

vestimiento es con cimbra telescópica-colapsi-

ble de colado continuo, el transportador inte-

rior,que normalmente es electrohidráulico, sir-

ve para desprender los moldes de clave y cubeta, 

transportarlos en forma telescópica y colapsi-

ble, através de toda la longitud de la cimbra, 

y colocarlos en su nueva posición. Con este -

procedimiento el transportador está continuamen-

te viajando en el jnterior y a lo largo de la-

cimbra por lo que, es necesario utilizar 2 ca--

rros de inspección para los vibradoristas y los 

supervisores. 

En su paso hacia la parte posterior de la cimbra, 

el transportador recoge el carro. de inspección -

en cantiliver y deja en su lugar el otro carro -
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de inspecci6n para realizar las maniobras des-

critas, entonces se desplaza para desmoldar -·-

una secci6n de cimbra, haciendo el movimiento-

inverso en su camino de regreso, permitiendo 

de esta manera poder realizar la operaci6n de 

vibrado e inspecci6n, con p!rdidas mínimas de-

tiempo. 

4-f.- Plataformas giratorias. 

Para aquellos túneles muy angostos, generalmen-

te con acceso através de portales, son frecuen

temente utilizadas las plataformas giratorias -
1 

que como¡su nombre lo indica, permiten el acce-

so de las ollas mezcladoras al frente de colado 

viendo hacia el frente, para que, una vez que -

estén sobre. la plataforma '"giratoria, .. que siempre 

debe quedar muy cerca del tren de colado, puedan 

dar la vuelta en 180° y descargar por la parte 

postejior de las mismas, realizando su camino de 

regreso con el conductor viendo hacia el portal -

del túnel. 

4-g.- Cambios California.-

En aquellos túneles en donde es utilizado equipo

montado sobre via, se disefta un cambio de vía de-

nominado California, que ruede sobre la vía prin

cipal y permita, como las espuelas de ferrocarril, 
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el paso de 2 trenes con carros agitadores o vagone

tas en la misma sección, al mismo tiempo. Estos -

Cambios California pueden ser de diferentes anchos 

y de diferentes longitudes, de acuerdo a la sección 

del túnel; asimismo, pueden ser autopropulsados o 

bien jalados por medio de una locomotora 6 algún -

otro medio de locomoción existente en el túnel. Los 

escantillones de vía normalmente usados son de 24", 

36" y 48'.' . 

. VI. INSPECCION DE REVESTIMIENTO. 

-<-

## . -

Desde el punto de vista de la supervisión, los dueños de 

la obra deberin de seguir las especificaciones estableci-

das para cada uno de los proyecros. En forma. enonciativa 

y no limitativa, enlistamos solamente los puntos mAs irnpo~ 

tantes que la supervisión deberi de tornar en cuenta para -

dar por recibidos los trabajos realizados por la Contratis 

ta. 

---------------------- -----------·---------------------- ---- ------·-------- ----
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a). Limpieza de piso. 

b). Limpieza superficie por colar. 

e). Peines. 

d). Alineamiento vertical y horizontal - topografía. 

e). Calidad del concreto. 

f). Especificaciones del concreto; 

g). Limpieza de moldes. 

h). Tolerancias. 

i). Vibrado. 

j). Tiempo de fraguado. 

k). Pruebas no destructivas. 

l). Anclaje. 

m). Colocación de tapones. 

42. 
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REVESTIMIENTO DE TUNELES 

3. CONCRETO 

INTRODUCCION 

Es. necesario tener presente que existen razones y propósitos_ par~ · ·: 

revestir un túnel, que pueden ser de índole diversa a las consi-.-

dera,ciones puramente estructurales. De ahí que no siempre. sea' la · r.!l_ 
·,, •. 

_sistencia mecánica la propiedad que en forma predominante deba <, · 

especificarse para :este concreto. No obstante, ya que existe ·re- . 

lación entre la resistencia mecánica y otras características re-

queridas, la búsqueda de estas últimas suele conducir paralela-

,· 

mente a la obtención de un concreto de alta resistencia mecánica. 

De conformidad con las técnicas actuales, existen dos procedünien-

tos básicos para revestir un túnel de concreto: 

1. Revestimiento de concreto convencional, que consiste en 

el empleo de mezclas comunes, .de consistencia entrE!. 

plástica y fluida que se co.locan mediante el apoyo de 

cimbras. 

2. Revestimiento de concreto lanzado, que consiste en el uso 

de mezclas de· consistencia relativamente seca, que.-se· 

proyectan directamente sobre la superficie de excava-

ción, y que no requieren del apoyo de 'cimbr'as. 
··,. ·.·. 

'' .• !, 
' ., 

El -concreto convencional es el más utilizado y adaptable'. a la_s. n·e-> 

cesidades que son ·frecuentes para revestimientos definifivos de · 
-~ .. . ' . ·' ' .. ' .. ,. ' 

! 

.túneles, principalmente. hidráulicos •. El concreto lanzado ofr_ece· ·';·· -. 
•.'··· 

vent:'ajas. como sopor~e ~~mporal y como .revestimiento definitivo,-de ,·· 

existen r~uisitos especiales de acabado> 
~ ,· :.: 

-~ . 
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3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL 

El concreto que se emplea para revestir túneles suele verse sorne-

'tido a acciones de muy variada índole, que guardan relación con 

las causas que obligan a revestirlos, el tipo de servicio- que pres-

tan y las condiciones en que operan. ·Para cumplir su función bajo 
; 

estas diversas c.ondiciones y circunstancias, el revestimiento de 

co.I~creto debe poseer dos atributos básicos: resistencia y durabi-

lidad. Esto significa, asimismo, que eventualmente debe poseer 

buenas características y propiedades en los siguient~s aspectos: 

- Resistencia mecánica 

- Resistencia a la abrasión 

- Impermeabilidad 

-··Resistencia al ataque químiéo de substancias en el agua 

·Ad!!!rnás, debe ser protegido adecuadamente contra dos posibles cau-

sas adicionales.de deterioro: 

La acción disolvente de las aguas muy puras 

- La reacción entre los álcalis del cemento y ciertos agregados 

3.2.1 Resistencia mecánica 

Aún cuando una elevada resistencia ·mecánica suele ser índice de 

buéna calidad en el concreto, esta relación no puede considerar:,. 

se como una regla de carácter general, porque hay ciertos aspec-

tos tale·s ·como la resistencia ·.a la abrasión y al ataque químico, 

·q\le más bien dependen de otros factores. 

'i:,a obtención de una alta resistencia mecánica, requiere del uso 

. de uria ba.j'a ·relación agua/cemento. Sin ernb.argo·,, esta ·.condición 
-·· . 

no siempre es' suficient·e porq'ue, con. una· determinada relación 

·, 
:' . 

.. ' 

. ' 

.·, 
' ' 

' . . ' 

·,:, 

··------·-- ------------··-·------------· - ·-------· ------- ------· 

J 
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agua/cemento, el mejor concreto es el que contiene menos agua, es 

decir, el que se elabora con ·la consistencia más seca, siempre y 

cuando se le pueda compactar eficientemente. 

En ef:caso particular del revestimiento de túneles, suelen existir. 

determinadas condiciones de colocación impuestas por limitacionés ·. 

!le espacio entre la cimbra y el terreno y por restricciones de ac- . 

.. ·. 
ceso, que impiden el uso de mezclas de concreto de consistencia 

.seca. 

Debido a estas restricciones y limitaciones, es frecuente la ten-

dencia a emplear mezclas relativamente fluidas, pero a condición 

de que sean .cohesivas y poco segregables. 

Como ·consecuencia, los consumos de cemento requeridos para el lo-

gro de una misma resistencia especificada, suelen ser un poco más 

·altos. en el concreto para revestimiento de túneles, que. en otras· 

aplicaciones donde es posible trabajar con·mezclas de consistenC'i~ 

.más seca. 

3.2.2 Resistencia a la abrasión 

·, 
En el' caso de túneles para obras hidráulicas, ·es importante qué. el 

concreto posea buena resistencia a la abrasión, principalemente 

cuando el ·agua· alcanza grandes velocidades y transpor:ta partículas · 

abrasivas. En términos generales, requieren particular atención. 

en . e~te aspect'o .los túneles que conducen agua a. velocidad·es mayo-

res de unos .15 m/s. debido a que las pequefl.as irregularidades su-

'·perficiales provocadas por la abrasión pueden crear:'.'condiciones .: 
~._; 

, . favorables para que' se produzca.cavit~ción, cuyos efectos'destz:.Uc,.. 

. tivos ·son bien conocidos. 
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Xa que la resistencia a la abrasión del concreto se resuelve en 

la superficie, es necesario que esta sea dura y compacta y que 

no presente irregularidades que faciliten la acción incipiente 

.de ·los agentes de desgaste superficial. Para lograr una super-

fi'cie de esta naturaleza en el revestimiento de concreto, suelen 

resultar útiles las siguientes precauciones y recomendaciones, 

a) Debe especificarse una elevada resistencia mecánica pa-

ra el concreto (aún cuando los esfuerzos de trabajo no 

sean demasiado altos) a fin de que.la relación agua/ce-

mento con que se disefie y elabore la mezcla de concreto, 

sea adecuada para obtener una pasta de cemento dura y 

resistente en la superficie. 

b) El .disefio de la mezcla. de concreto debe hacerse tratando 

de hacer compatible el uso de la máxima proporción de 

,. agregado grueso con el requisito de lograr una mezcla 

que sea poco segregable. 

e) El concreto debe colocarse en forma tal que el agregado 

.. ·· 
' ' . grueso se distribuya uniformemente a trav~s de todo el 

espesor del revestimiento, inclusive en la. proximidad 

de la superficie. 

d) Debe evitarse que se forme agua de sangrado en la super-

ficie del concreto, mediante el empleo de mezclás que no 

sean demasiado fluidas y que posean una ·adecuada propor-

· ción de partículas finas, menores de 150 micras, que pue-
'• ·, 
.. _,-,'. den proceder tanto de la arena COII\0 del·· cemento.' 

e) Deben emplearse cimbras rígidas y'. estancas, recubiertas 

· con un. material que posea la c:ondición' superficüil ade-

. ,, 

: ,, 

'• ' 
:, -·-~· 
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cuada para producir superficies de contacto tersas, sin. 

irregularidades y con la geometría especificada •. Para 

este objeto, suelen utilizarse cimbras con superficies···:·· '-.· 

metálicas o de madera. Algunas veces se prefieren estas 

últimas, debido a que pueden absorber una limitada pro,.,. 

porción del agua superficial de sangrado del concreto·,· 

con lo cual no se degrada la calidad de la pasta en la 

superficie y se conserva su dureza y resistencia poten

cial. 

f) La compactación del concreto debe hacerse por vibración, 

en la medida justa para lograr la máxima compacidad en 

la masa y un acabado exento de imperfecciones,. pero sin 

llegar al extremo de la sobre vibración que produce ex

cesiva. afluencia de lechada,hacia la superficie del con

creto. En este aspecto, debe vigilarse que la· mezcla· no 

adolezca de evidente falta de mortero que obligue a un 

vibrado exhaustivo para conseguir buenos acabados. La 

vibración debe conducirse ordenadamente, conforme .. a un 

plan establecido. La práctica común consiste en emplear·. 

vibradores del tipo de inmersión, de diámetro y potencia 

adecuados al tamaño máximo del agregado, a la,consisten

cia. del concreto y a las dimensiones del espacio de cola-' 

do, ·cuya acción se complementa a veces con vibradore~ 

externos, que se adosan a la cimbra en ·los sit.ios' donde. 

resulta más difícil el acomodo del. concreto. .cuando 

existe acero de refuerzo prpximo a la cimbra, ·suele re.., 

sultar conveniente el empleo de vibradore's adicionale·s 
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del tipo de inmersi6n, de diámetro reducido, que se usan 

corno vibradores de "afine" para asegurar el buen acomodo 

·y acabado del concreto en esta zona donde no.siempre ca-· 

ben los vibradores principales. 

g) El concreto colocado debe curarse eficientemente, a con-

tinuaci6n de la rernoci6n de las cimbras. A fin de ase-

gurar la existencia permanente de agua para la hidrata-

ci6n del cemento en la superficie del concreto, lo re-

cornendable es que el ·curado se realice con agua durante 

un lapso no menor de 14 días. Solamente cuando un buen 

curado con agua no sea factible, debe prornover~e el uso 

de una membrana impermeable de buena calidad, en cuyo 

caso debe tenerse particular precauci6n de. asegurarse 

.que no tenga componentes que puedan afectar la dureza y 

resistencia de la superficie del concreto • 

. 3. 2. 3 Impermeabilidad 

Existe una· buena :relaci6n entre la impermeabilidad de la pasta de 

cemento y su resistencia a compresi6n, ya que ambas propiedades 

son regida~ por parámetros comunes. Sin embargo, el uso de la 

resistencia como índice de la impermeabilidad del concreto tie-

ne alcance limitado debido a que, para las. condiciones hi'dráuli-·' 

.: cas·comunes, en que se opera con gradientes. reducidos, la impe:t.:_ 

meabilidad del concreto suele depender de la homogeneidad y com~ 

p'acidad que se consigue al colocarlo y de la eusenciá de fisuras 

·en ·la estru'ctura teTI!Iinada. 
:: 

., 

,, 
' : . 
).• 

. . ·¡" 

·, 
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7La impermeabilidad es una característica necesaria en el revesti

miento de concreto para túneles, no tanto por sí ·mismá cuanto· _por 

lo que significa para su durabilidad, en·relaci6n con los efectos 

perjudiciales que el agua que se filtra puede ocasionar en el con":< 
< ' 

' ·.) _ .. 

creto. 

Para producir un revestimiento de concreto que para fine·s prácti "7 . 
,. 

cos sea impermeable, y por lo tanto más durable, son recomendables 

las siguientes. medidas, además de las mencionadas previamente: 

a) Debe emplearse una baja relaci6n agua/cemento, de pre"7.· 

ferencia menor de 0.50, con lo cual la pasta de cemento, 

por sí misma, debe manifestar buena resistencia y ade-. 

cuada impermeabilidad. De aquí resulta evidente que, 
... 

aunque por motivos estructur.ales no se requiera una ele-· 

vada resistencia en el revestimiento de concreto, la ne"'-' 

cesidad de hacerlo impermeable conduce implícitamente a 

la obtenci6n ·de una resistencia alta, que. puede parec-er 

excesiva si _se juzga únicamente para fines estructurales. 

b) Debe evitarse a toda costa la segregación del concreto 

durante su colocación, porque es fuente de defectos .cons-

tructivos que hacen a la estructura más permeable. En 

este aspecto, resulta necesario seleccionar adecuadaJ!len-· · 

te los procedimientos y equipos de construcci6n apre>pia_; 

dos a las condiciones particulares en que debe' ejecutar-

se el trabajo de colocación del concreto. 

e) Deben reducirse al mínimo posible, las contracciones· 
'\ '. 

por secado y por temperatura del concretÓ, po.rque tien:- :'.. 

den a fisurarlo. Para reducir la contracción por secado~.' 
'~· 
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8 los contenidos de agua y de cemento en la mezcla de con-

creto deben limitarse al mínimo que sea compatible con 

las características y propiedades 'requeridas·~ En cuanto 

a la contracción por temperatura, su principal origen se 

relaciona con el descenso paulatino de temperatura del· 

concreto en la estructura, después de haberse sobreca-

'·' !entado durante el período inicial·de hidratación del 

... ,;. cemento. Esto último propiciadq por la naturaleza misma 

de los túneles en donde, frecuentemente, existen limita~ 

ciones para que se disipe con rapidez al ambiente .el ca~ 

lor que se produce por la hidratación del cemento. qon-

secuentemente, una forma razonable de reducir la contrag 

ci6n de origen térmico, consiste en restringir la sobre . \ . 

elevación de temperatura, ya sea utilizando un cemento 

que posea moderado calor de hidratación (como el·· port-

lahd tipo II) y/o pre enfr:iando el concreto durante el 

mezclado. 

d) ·Deben estudiarse y prevenirse los casos en que el· reves-

timiento de concreto necesite acero de refuerzo, con,.el 

fin de evitar que ocurran agrietamientos relacionados 

con su comportamiento estructural. 

3.2.4 Resistencia al ataque químico 

Existen diversas substancias que, en el caso de hallarse presen~ 

tes en el agua en_cantidades significativas, pueden provocar ata-

que químico sobre el concreto de r~vestimiento de.un túnel, y 

a~ortar su vida de servicio útil. El tipo de substancias que 

• .".< 

. · ... ... · 

... 

•,· ·.,,: .. 
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puedén presentarse depende de la procedencia del caudal, ya sea 

.que se trate de. agua proveniente de fuentes naturales o de dese-

ches domésticos e industriales. 
; ',. 

En el caso del agua que procede de fuentes naturales, las subs-

tancias cuya presencia y· proporción debe verificarse normalmente··.· 

son las diversas sales inorgánicas que pueden ser agresivas .al 

.concreto de cemento portland y al acero de refuerzo, como los 
·~ 

sulfatos y los cloruros. También puede ocurrir presencia de bió~: 

xido de carbono (C02) que es un gas considerado como altamente 

corrosivo. 

Por lo que se refiere a los residuos de origen doméstico e indus~ 

trial, que con frecuencia se hallan confundidos en una misma des-:-

. . . 
carga de aguas residuales, pueden contener una gran variedad de, 

-substancias de carácter orgánico e inorgánico que son muy agresi-

' -
:' vas al concreto, principalmente las que tienen condición ácida i. 

provienen de procesos industriales. Sin embargo, como los regla-. 

mentes municipales obligan a la dilución y/o tratamiento-de estos 
' . . . . . 

·últimos, antes de descargarlos en las redes de conducción, pu~de · 

suponerse que el agua por conducir no resulte todo lo agresiva que· 
' 

pudiera ser, en caso de no respetarse esta reglamentación. 

De cualquier modo, ·es una práctica obligatoria determinar con la· 
·'"' 

mayor certeza posible la composición 9uimica del agua qu;e·· debe 

conducirse, a fin de poder adoptar los medios de -protecciÓn ade~ 

cuados al tipo y concentración de las substancias potencialmente'. 

. .'/ .. 

,· · .. 

. -' ', ~ . 

agresivas que se hallen_presentes. Al efectuar .est'a .detérmina-<•: .. •'· 
· ... ·. 

ción, debe tomarse en cuenta· la influencia que; pueden ejercer di·- ,, 
;¡ 

versos factores tales como io'~ hc,rarios de trabajo en Las. fábri-
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.cas, · ias aportaciones de aguas pluviales Y otros. Para tornarlos 
' . 

". .'· 

'en cuenta, la inforrnaci6n que se obtenga por muestreo y ensaye -

·d~l ·agua debe abarcar diversas horas del ·dfa, en diferentes ~po

. cas' del año. 

··En términos generales, la protecci6n del revestimiento contra el 

ataque qu!rnico del agua ·puede suministrarse por dos procedirni,en-

tos·b1!sicos: 

a) Promoviendo mayor resistencia intr!nseca en el concreto 

b) Aplicando un recubrimiento superficial al revestimiento 
. ' 

, Para promover buena resistencia intrínseca· en el concreto contra 

el'ataque qu!rnico, una primera medida lógica consiste en restrin 

gir la penetraci6n de los agentes agresivos, produciendo un con

·: creto que• sea impermeable InE!diante las practicas recomendadas en 

p1!rrafos anteriores, Estas 'medidas suelen complementarse con el 

~so de un cemento adecuado, corno por ejemplo, uno que posea bajo 

contenido de aluminato tric1!lcico (portland tipo V) cuando el --

'ataque previsible sea por sulfatos. 

Aunque existen variados materiales efectivos para proteger el . -

.concreto contra el ataque qu!rnico1 mediante su aplicación·corno-

recubrimientos superficiales su empleo no es una práct.ica común 

en el caso del revestimiento de túneles, tal vez porque el grado 

usual de agresividad en las aguas no lo justifica. 

La Ref. (1) contiene amplia información acerca de las clases de-
. ' 

'rec~brimientos de superficie.· que son recomendables para 'proteger 
. - . . . 

' ' '· 
·.al ·concreto contra· diversos .}ipos de. substancias agresivas •. 

1.- • 

. .·:' 
.. ·· 

'1 

··,:. ·. 
'· .. ,. 

·. ¡· 
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3.2.5 Acci6n de aguas muy puras 
' : ,.,· 

Durante la hidratación del cemento portland se produce normalmen 

te una cierta proporci6n de hidr6xido de calcio (Ca(OH) 7) que .. e~ 

un compuesto fácilmente soluble. De tal manera, si· se establece 

un flujo de agua a trav~s del revestimiento, esta cal tiende a . .:.. 

·ser solubilizada y extra ida del seno del concreto, fenómeno que:.. .,. 

se conoce como lixiviación, y que tiende a incrementar la porosi . .-
dad del revestimiento. Con ello, paralelamente, se facilita la

penetración de otros agentes agresivos y se reduce el efe.cto 

protector del recubrimiento de concreto sobre el acero de refuer 

zo. 

En condiciones normales, este efecto de deslave de la cal no al 

canza proporciones peligrosas, pero si los gradient~s hidráuli .,. 

cos son altos y/o las aguas son muy puras (ávidas de disolver sa 

les) el fen6meno·se vuelve tan evidente que justifica la adop 

ción de medidas particulares de protección. . . 
Además de las recomendaciones anteriores para producir un reves.,-

timiento de concreto que sea impermeable, también resulta útil -

el empleo de un cemento que al cabo de su hidratación presente .,.. 
. ' . 

menos proporci6n .de hidróxido de calcio, como suele ser ei caso 

de los cementos de escoria de alto horno y algunos cementos puz~ 

láriicos de buena calidad. 
. ·, 

3.2~6 ~eacci6n álcali.,-agregado '·'· . 
¡' 

., Existen algunos agregados que contienen cierto·tipo de.s1liée ca 

p¡;¡z de reaccionar desfavorablemente con los 'álcalü; del .. cemerit?~ 

<l··· 



12 
3.12 

·ya .<Iue se producen expansiones que tienden a desintegrar et --
!: 1 

concreto. Para que se produzca una reaéci6n delet~rea de esta -

:naturaleza, suele requerirse la concurrencia de tres condiciones 

b1isicas: 
,;·. 

1) Que los agregados contengan sílice reactiva, en determi-

nadas· proporciones 

2 ). Que el cemento posea un contenido de 1ilcalis totales; su 

perior a 0.60 %, expresado como Na2o 

3) Que el concreto preste servicio en condici6n húmeda 

···Puesto que la tercera condici6n es normal para el revestimien.to-

.de concreto de t(ineles para Obras hidr1iulicas, es recomendable -

en estos casos efectuar el estudio petrográfico de los agregados 

·. disponibles, .a fin de investigar la presencia de s!lice reativa. 

Si. esta existe, y no es factible cambiar de agregados, las medí-

·· ·das ·de protecci6n comunes, son: 

a) Emplear un cemento con bajo contenido de álcalis, estO.-· 

es, que sea inferior a 0.60 % 

b) Emplear un material que sea efectivo para inhibir la .Po

. sible reacci6n 1ilcal:Í.-agregado. ( Algunos materiales pu:i'~ 
.l1inicos resultan ade~uados para esta finalidad, si bien

es necesario con~irmar su aptitud en este sentido, me:.-

·diante pruebas de laboratorio.) . 

Por.otra parte, como la presencia de sílice reactiva.en los agr~ 

, . ··gados no siempre conduce a expansiones detrimentales (at1n con e~ 

mentes de alto contenido de álcalis) es re.comendable tambi~n. con 

(firmar el car1icter ·reactivo de los agregados me'diante· prueba~· 

. .. : . 

1 

,, 

: ' 
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adicionales, conforme a los procedimientos establecidos,en los 

.métodos de prueba ASTM e 289 (2) (método quimico) y ASTM e -

·. 227 (3) (método de barras de mortero). 
. ; .. 

Existe otra posible· reacción deletérea entre los agregados y los· 

álcalis del cemento, que es conocida como reacción álcali-cárbo'-

nato, y que ocurre cuando aquellos contienen dolomita reactiva~ •,.·· 

que es una variedad de roca carbonác.ea, y el cemento posee alto 

contenido de álcalis. Esta clase de reacción, que no es muy fre-

cuente, ha sido observada principalmente en los EEUU (4). 

,• ,. 

1 ' 

. '< 

, . 

.. , 

'· 

··. 
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FABRICACION DEL CONCRETO 

.Las prácticas que son recomendables para fabricar el concreto pa

ra revestimiento de túneles, no difieren sustancialmente de las -

que se aplican en otras obras en donde existen requisitos de. cal~. 

dad y especificaciones de producción bien definidos, y relativa -
1 

mente estrictos. En lo que sigue, se hace una breve revisi6n de-

'los aspectos fundamentales que deben observarse con· motivo de la-

fabricaci6n del concreto. 

3.3.1 componentes del concreto 

·cemento. Debe seleccionarse un cemento que sea apropiado a las --

condiciones particulares de exposici6n y servicio que se contero -

plen. Las siguientes son las clases de cemento de uso más común-

·para el revestimiento de túneles: . . . 

Clase de cemento 

Portland, tipo II 

Portland, tipo V 

Portland-puzolana* 

Portland~escoria alto horno 

Razones para utilizarlo 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6n yjo una moderada resisten -

cia a los sulfatos. 

Obtener una elevada resistencia 

contra el ataque por sulfatos. 

Obtener un moderado calor de hidra. 

taci6ñ y/o aumentar la resisten -

cia al deslave, y/o inhibir la 

reacción álcali~agregado, 

Obtener un moderado calor de hidra 

taci6n yjo una moderada resisten -

cia a los sulfatos, y/o aumentar 

la resistencia al deslave\· 

* Siemp,re y cuando la puzolana sea de calidad adecuada 

'• 

'· ·' 

/.· 
•:, 

·') 

i:,:, r 
'·.·' 

•'' . 
--~---~---·-·----~-·-·---~:c....!..-·_: ·--"""-.o.-. 

J 
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Agregados. Tomando en cuanta la neces'idad de trabajar con mez -

· . · clas de concreto que sean manej al:Íles, y de acuerdo con las condi · 

1 ' 

··'. 
.. :· 

. . .. 

' ">.' 

'· 

, .. ciones de operaci6n y servicio del tllnel, a continuación se· enu- :.i· 
meran las características de los agregados que requieren obser:;._·. 

varse con atención, sin menoscabo de los requisitos comunes:' 

··; 
' 

a) Resistencia, ~anidad, dureza y densidad en las partícu 

las. 

b) Composición granulom~trica adecuada, principalmente en -
' . 

el caso de la arena, en la cual es deseable contar con 

una proporción ligeramente mayor de lo normal de partíc~ 

las que pasen la malla No. 50 (0.3 mm) ·qUe son las que --

ayudan, a lograr mezcl!as manejables, sin tener que acudir 

a muy elevados consumos de cemento. 

e) Forma geom~trica correcta de las partículas, tanto de la 

arena· como de la grava. Este es un aspecto que merecie·

particular atenci6n cuando se trata de obtener '.los agre

gados por trituraci6n. En este caso, deben seleccionar

se equipos que, en funci6n de las caracter1stica~ de la-. 

roca; tiendan ·a producir fragmentos equidimensionales • 
.. 

Aditivos. Existen numerosas substancias que se emplean como adi· 

tivos para concreto, para cuyas aplicacionesespecíficas es rec~ 

mendable consultar la'Ref. (S), Para el caso ·del concreto de·~

revestimiento de ti:ineles, / los aditivos ·que suelen emplearse¡- con. 

alguna frecuencia son1 

Clase de aditivo 

Reductor del·· agua de mezclado 

Razones para· ut·illzarlo 

Fl uidizar. el,concreto y jo red~- . ..

e ir la .relación ·EÍguajcemento,,.-



Retardante del fraguado 

:rnclusor de aire* 

lo 3.16 

sin incrementar el consumo de ce 

mento. 

Aumentar controladamente el tiem ·· 

po de fraguado del concreto, sin 

menoscabo de la resistencia tem 

prana requerida para el descim -

brado. 

Aumentar la manejabilidad de las 

mezclas, y/o reducir el agua de 

sangrado, ·cuando existen· def{ -

ciencias atribuibles a mala gra

duaci6n o forma de los agregados. 

· ··• .En los pafses de clima frfo, los inclusores de aire se utili 

zan principalmente para proteger al concreto contra los efec 

tos de la congelaci6n y el deshielo. 

3.3.2 Características de las mezclas 

Debido a las.dificultades que se presentan durante el revestimien 

.: ·to de tdneles, ocasionadas principalmente por las restricciones 

de espacio en las zonas de colado, el equipo que se puede emplear 

para la colocaci6n del concreto es 11mitado. Los equipos más usa 

, dos son .las bombas, . los cañones y las bandas tranportadoras; esta·s 
. . 

últimas en aquellos casos en los cuales la cubeta y las guarnicio-. 

·nes se cuelan en forma independiente de la bov~da o arco. 

Lo anterior no significa que, necesariamente, las características 

del concreto y el diseño de su composici6n,.deban ser adaptadas a 
.. 

'los m~tod<;>s de transporte y colocaci6n propuestos o. dis-ponibles. 
. . 

·Sin querer,decir.tampoco que .no debieran hacerse·algunas adapta-
i.' .. 

'. . ~ .. 
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ciones al diseño de las mezclas para facilitar su transporte y co 

locación. Lo conveniente sería que, en cada caso, se hiciera 

el diseño de las mezclas y posteriormente se eligiera el equipo 

adecuado para el manejo del concreto de las características requ~ 

ridas en la estructura y que, finalmente, se hicieran las modifi

caciones que no afecten la calidad del concreto, pero que permitan. 

utilizar el equipo seleccionado después de un cuidadoso estudio 

de las características del concreto. 

El c,oncreto que se· emplea para el revestimiento de túneles _tierie 

básicamente los mis'mos. ingredientes que un concreto convencional¡ 

sin embargo, por sus condiciones de colocación normalmente requi~. 

re la implantación. de métodos y sistemas de control de calidad· 

aún-más estrictos que los necesarios en otras estructuras. 

Respecto a los ingredientes, puede decirse que,· en _términos muy 

·generales, el. agregado grueso natural es preferible al agregado 

triturado; la_ arena de río o de depósitos naturales (salvo exceE 

ciones) tiene ventajas sobre la arena de trituración o molienda; 

el cemento se fija de acuerdo con los criterios de resistencia me -· 
cánica o de durabilidad. 

El ·movimiento del concreto para su colocación final dentro de la·s 

formas de un revestimiento, normalmente se lleva a cabo por medio 

de tuberías y en ocasiones mediante el_ uso de bandas transportad~ 

ras. En cada caso, las características del concreto fresco deben , 

ser apropiadas al procedimiento que se utilice. A contimiación _ 

se discuten ambas posibilidades, sin perder de ··vista que en casos 
' .·' 

justificados el concreto del r~vestimiento de túneles puede tani-' 

•.·. 
bién colocarse con 'otros medios más sencillos, como son ·.las carre-

__ · -~----
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tillas o bogues, especialmente en la cubeta, losa de piso o 

guarnición de túneles pequeftos. 
•' :·, 

.3.3.·2.1 concreto transportado por tubería 

. :Tanto la bomba como el cai'ión utilizan tubería para la. conducción 

.del concreto hasta el punto de descarga. Para el objeto, la me~ 

.cla deberá ser plástica y homogénea, poco propensa a la segrega-
; 

. ,ción y al sangrado y, por lo general, de revenimiento un poco 

alto (10 a 12 cm). Probablemente, los factores que más afectan ... 
el movimiento del concreto dentro de una tubería, son la.granu-

.lometría y la forma de ·los agregados. Para este caso se requiere, 

más que en otros, que los agregados cumplan ciertos requisitos de 

.granulometría y que se acerquen lo más posible a los valores pro-

medio, especialmente en los finos • 

,:'· .. 

,• 

.1\gregado gr111eso. El tamai'io máximo del agregado grueso,· si es an- .. 

·guloso', no conviene que sea mayor de un cuarto del diámetro inte-

rior de la tubería. Para agregados redondeados, el tamai'io máximo 

puede ser hasta de un terciodel diámetro del conducto. Se deqen 

tomar precauciones tales como la colocación de mallas en la tolva 

de la bomba o cai'ión,. para eLiminar cualquier partícula que exceda 

'lo .especificado. La forma de las partículas ejerce influencia· 

· ·sobre las proporciones de la mezcla; las partículas angulosas· 

tienen una superficie específica mayor que las redondeadas.por 

lo_ cual ·requieren más mortero para cubrirlas. El tamai'io máximo 

· afecta la cantidad "de agregado grueso que puede· ser· utilizado. con' 

eficiencia; la. cantidad· de agregado grueso 'debe reducirse a.·rnedi- . ':' 

da que el tamai'io máximo 'sea más peque~o. 

'. 

·, .: 
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Arena. Las características de la arena son mucho más importantes' 

en el proporcionamiento de las mezclas que las del agregado grue-·· 

sO/ ya que la arena junto con el cemento Y. el agua proporciona'n.' ::·/· .. 

el mortero o fluído que conduce las 'partículas de agregado grueso .. 
. ~. 

dentro de la tubería. • • 1 ·.: 

La granulometría de la arena debe cumplir con las e'specifica~i'on~s 
. ' ' ·: 

;.,. 

usuales, pero debe prestarse especial atención a las partícula~ 

más finas. cuando se emplean tuberías con diámetro menor de.lS ·cm 

(6") entre un 15 y un. 30% del peso de la arena debe. pasar la .malla 

No. 50 y del 5 al 100/o la malla No. 100. Las arenas que presentan·.· 

deficiencias en estos tamaftos, deben mezclarse con arenas más fi-

nas, a· fin de cumplir con los porcentajes anteriores. Si se em-

plean porcentajes de finos mayores que los indicados, puede ser n~ 

cesario. incrementar el consumo de agua, lo que puede inducir· C:on:-. . . . ·¡ . 
tracciones y disminuir la resistencia •. cuando se emplean consumos 

. . 1 . 

de cemento relativamente bajos es necesario aumentar el contenido 
1 

' de finos en la arena. De acuerdo con la experiencia alel!lana, pa-
.1 

ra·que un concreto sea bombeable, se requiere un contenido míni~o 
1 

' 
' 1 de· finos (partículas menores de O. 2 mm). comprendido. entre 350. y; 

400 kg por m3 de concreto. 
1 

•1 
1 

1 

' 
Para juzgar la composición granulométric'a de la arena, pueden .uti-

, l. 

!izarse los límites de la Especificación ASTM C 33. Como en lai · ·· 
. ' 

' ' . . 
práctica es casi imposible obtener una arena que ·pase por la' media, 

• • • 1 • 

lo recomendable es preferir arenas finas (fig.'l). 

3 .Y 4 indican límites granulométricos de agregados 

comendables para concreto bol:liqeable~ · 

1 

' Las .figuras 1 2', : 
i . l 

combinados1 re-. :· ·r ;· : . 
·El uso de c~nsumos ele~ados. de cement~ como .solución a los prob'te-·: 
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:mas de transporte por tuber!a, ocasionados por deficiencias de 

finos o de forma en los agregados, es antiecon6mico e inadecuado; 

por lo tanto, es aconsejable corregir esas deficiencias, especia! 

mente en los finos de la arena, por algún otro medio. 

3,3.2.2 Concreto transportado por banda 

'Al igual. que el concreto que se coloca con bomba, las mezclas de

ben ser plásticas, homogéneas y poco segregables, aún cuando es 

posible y recomendable traba.jar con revenimientos relativamente 

bajos (5 a 10 cm). El tamaño máximo del agregado no es cr!tico· 

como no lo es la granulometr!a de los agregados ni la finura de. 

la arena, si la mezcla de concreto resulta homogénea y manejable. 

3.3.3 Manejo de los materiales 

3.3.3.1 Cemento. El cemento puede manejarse a granel o envasado 

en sacos de 50 kg. C>Jando se dispone del equipo adecuado para ma 

·nejarlo a granel, esto produce las siguientes ventajas: 

a) Se ahorra el costo de las bolsas de papel 

,,. b) Se evitan daños al cemento durante el transporte 

e) Se reducen los volúmenes de desperdicio 

d) El manejo res>Jlta más expedito 

e) su almacenamiento (en silos) es más protegido 

f) El USO. del cemento por orden cronol6gico res>Jlta. natural 

g) se obliga a dosificarlo por peso 

-3.3:3.2 Agregados. Los agregados deben manejarse en fracciones 

separadas, que se. c:Iosifiquen independientemente. El núniero m!niino 

.· ; 

,. 

•. 

,, 
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de fracciones, que es recomendable, varia en función del tamaño 

máximo de la grava, como sigue: 

Tamaño máximo Fracciones recomendables (mínimas) 

Hasta 25 mm (1") Arena y una grava 

Hasta 50 mm (2") Arena y dos gravas 

Mayor de 50 mm (2") Arena y tres gravas 

Cada fraccic5n debe almacenarse en espacios adecuados,, de modo que 

puedan drenarse con eficiencia y que no se produzca segregación, 

contaminaci6n con el terreno, ni mezcla de tamaños. 

3.3.4 Dosificación y mezclado 

3.3.4.1 Planta de concreto. El concreto debe dosificarse y mez-

clarse en una pianta central, o varias, si la obra lo justifica • 

. La capacidad de la planta deberá ser·en función de los volúmenes 

de concreto requeridos y de las características dé los equipos de 

transporte y colocacic5n. 

Es conveniente localizarla en una zona de fácil acceso, para pe~ 

mitir el suministro de los ingredientes del concreto; además de-

be estar ubicada lo más cerca posible del sitio donde se va a -

introducir el concreto al túnel, evitando largos acarreo·s que -

propician las pérdidas de revenimiento y la segregacic5n del con~ 

creto. Por otra parte, deberá contar con patios adecuados deb~ 

damente drenados para el almacenamiento de. agregados, así corrio.de 

silos para almacenamiento de cemento con capacidad suficiente p~ 

ra prevenir posibles deficiencias en el suministro. 
' 

' ·: 

,. 
',. 
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3. 3. 4. 2 Dosificación. La dosificación de los ingredientes del con , .. _, 

.creto debe hacerse en peso, a excepción del agua y algunos aditi-

.vos que pueden dosificarse por volumen. Con objeto de evitar se-

gregaci6n en el agregado grueso, es recomendable que este se dosi 

' 
,.fique en. fracciones de acuerdo a los diferentes tamaños. Las to-

:lerancias en pesos de acuerdo a la Norma Oficial·Mexicana 

DGN C-155-76 son las siguientes: 

Cemento. Cuando la cantidad de cemento de una revoltura sea igual 

o mayor del 30% de la capacidad total de la tolva-báscula, la to-

lerancia será + 1 %. • Para revolturas menores cuando la cantidad 

de cemento sea menor del 30 % de la capacidad total, la tolerancia 

·.será de + 4 %. 

Agregados. Cuando se pesen individualmente, la tolerancia será de 

+ 2 %. Cuando los agregados se pesen en forma acumulativa y su 

,peso sea del 30% o más de la capacidad de la báscu¡a,será de 

+ 1 %; rú el peso es menor del 30 %, la tolerancia será de + 3 % 
-' 

.Idel peso· .requerido o de la capacidad ·de la báscula, aceptando el 

valor que sea menor. 

Aditivos. Los aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta 

oliq~idos se pueden dosificar por peso o por volumen, con una.tole 
!. 
rancia de + 3 %. En este renglón se incluyen las puzolanas. 

··Agua. El agua se puede dosificar por peso o por volumen, pero .con. 

una tolerancia de +.1 %. 

'> 

. ,: 
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3.3.4.3 Mezclado. El equipo de·mezclado debe ser·eficiente, de 

.. ,. acuerdo a las. características de los concretos empleados, para·.· • :· 

lograr que la mezcla resulte homogénea y cohesiva. 
'. ¡" 

si debido a. 
,. \ ' .. ' 

circunstancias. inevitables durante el transporte del concreto, : 

ocurre segregación y/o pérdida de consistencia y trabajabilidad, 
·. ,· 

·. · debe establecerse un remezclado del concreto en el si ti o de la:::· 

recepción, inmediatamente antes de su colocación. 

Debe verificarse que el equipo de mezclado sea apropiado para 

producir revolturas homogéneas dentro de los tiempos de opera-

. '! 
ción establecidos, sometiendo'las mezcladoras a la prueba de efi~ 

ciencia recomendada en la especificación ASTM e 94 (6), verifi-

cando asimismo el cumplimiento de las tolerancias que en la mis-

ma se recomiendan.· . ' 
·' 
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3.4 TRANSPORTE DEL CONCRETO 

.'Siendo el transporte uno de los aspectos que ocasionan mayores 

:problemas en el concreto que se emplea en el revestimiento de 

'túneles, la selección de los sistemas y del equipo· debe efec 

tuarse en forma cuidadosa, tomando en cuenta básicament·e los· si 

·. guientes' .factores: 

1.- Distancia de acarreo 

a. En superf ic.ie 

b. Dentro del túnel 

c. Vertical por lumbreras o pozos 

2.- Dimensiones del túnel 

3.- Volumen por transportar 

.Los sistemas de transporte más empleados son los siguientes: 

.Bogues.- Este-es uno de los sistemas de menor capacidad de trans 

·porte; se emplea principalmente en túneles pequeños y en distan-

'cias cortas, cuando el acceso al sitio de colocaci6n.'se encuen...; 

tra.al mismo nivel que el sitio donde se elabora el 90ncreto. 

En ocasiones, cuando el concreto es introducido al túnel por lu!!! 

·breras o pozos, estos bogues se emplean para el transporte den'

tro del túnel al sitio de colocación. Losbogues pueden ser ma-

nuales o motorizados. 

Camiones de volteo.~ Este·si'stema es empleado en· túneles de gran 

sección que permiten el acceso y las maniobras de vehículos moto 

·rizados, y en los que el acceso se encuentra prácticamente. al . .,.~ 

. mismo nivel que la. planta productora. de concreto. Es un siste'·-

'· 

. 
'. 

';: 

.. 
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ma poco recomendable, debido a que en túneles generalmente se . 

emplean concretos con revenimientos un poco altos, en los cuales 

se propicia la segregaci6n, 

Si s·e emplea este sistema será necesario, en la mayoría de los.: 

casos, contar con una unidad remezcladora del concreto antes de 

proceder a su colocaci6n. 

Camiones revolvedores.~ Estas unidades, al igual que los de vol-

teo, operan únicamente en túneles de gran secci6n y en los cua -
' 

ies el acceso es a nivel a trav~s.de un portal, Tienen la veh

taja sobre los de volteo, que por estar agitando ·el concreto du

ral}te su transporte, evitan la segregaci6n y la necesidad de .la 

unidad de remezclado. 

Vagonetas.- Este sistema es muy empleado en grandes túneles, en 

16s cuales se utilizan sistemas convencionales.de·~ias con es 

puelas y tránsito en ambas direcciones; permite mover grandes vo 

.lúmenes; se puede variar la capacidad de las vagonetas y el núme 

.ro de ellas en el tren, Este sistema de transporte es útil ta~.,. 

to en los casos en que el acceso al sitio de colado es. a nivel 

del túnel a trav~s de un portal; permitiendo el llenado de la: k 
vagonetas directamente de la planta donde se produce el conéreto, 

como en el caso en el que solo se requiere mover horizontalmente 

el concreto de la descarga de un pozo al sitio de colado dentro 

del túnel. Tiene el inconveniente de propiciar la segregaci6n: 

del concreto, especialmente cuando se emplean revfilnimeintos altos. 
•. 

1• i 

~- . 
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Trenes de carros agitadores. Estos carros trabajan sobre un sis

tema de vias al igual que los trenes de vagonetas, pero es posi -

ble rernezclar el concreto antes de la descarga con lo cual se re

duce la segregaci6n. Este sistema permite mover grandes volúrne -

nes de concreto.dentro del túnel. El diseño de los carros agita

dores les permite trabajar en forma indfvidual o acoplados unos a 

otros; cada carro tiene capacidad de aproximadamente 4.5 m3 ; nor-

malrnente se emplean trenes de cuatro o cinco carros movidos por 

una locomotora. La parte principal la forma el cilindro donde se 

. qloja el concreto para ser transportado dentro del túnel. En el 

interior del cilindro y soldada a las paredes se encuentra una es 

piral de lámina que lo recorre longitudinalmente y que sirve corno 

medio de descarga al girar en sentido contrario a las manecillas 

del reloj; al ser operado en el otro sentido funciona corno agita

dor. 

Este sistema se usa principalmente para movimientos horizontales 

del concreto dentro del túnel, en aquellos casos en los cuales 

el acceso al túnel es a través de un portal que permite el llena 

do de los carros directamente de la pi'knta de concreto y en el 

que'la.descarga del concreto es por tuberia vertical 

un pozo, que alimenta a los carros agitadores. 

dentro de 

Bandas transportadoras.- Este sistema permite mover grandes vol~ 

menes de concreto; se emplea principalmente corno sistema comple

mentario para transportar concreto del sitio de descarga de ca -

rniones,. bogues o carros agitadores a la tolva. de la .. bomba o sis 

terna de colocación. Se empléla además para mover concreto de . 
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la planta de elaboraci6n a las unidades de transporte. Se usa 

generalmente en distancias relativamente cortas (30 a 50 m) y 

permite transportar el concreto horizontalmente o hacla arriba 

con un ángulo de 20• (aproximadamente). 

Bombas.- Es el m~todo mas empleado en tüneles para transportar 

y colocar el concreto. Las bombas modernas permiten mover volú 

menes de hasta 80 m3/hr, a distancias hasta de 600 m horizonta-

les y hasta 150 m verticales (hacia arriba) . El transporte de . 

concreto para revestimiento de túneles mediante bombas presenta 

algunas dificultades, cuando el concreto se bombea desde la su 

perficie hasta un tünel que se encuentra en la parte inferior.· 

(bombeo hacia abajo) . El bombeo hacia abajo presenta mayor di-

ficultad que el bombeo hacia arriba pues el concreto, al caer 

por el tubo, forma vacfos que bloquean la tubería y en algu~as 

ocasiones con la presi6n del bombeo se produce la falla repent~ 

na da la tubería. Con objeto de evitar este problema. es acon

sejable instalar una válvula en la mitad de la curva más eleva-

da .de la tubería ~ en muchos casos, es necesario además, hacer 

' pequeñas perforaciones a lo largo de la tubería vertical para 

facilitar el escape del aire. 

El sistema de bombeo es por lo general más empleado como medio 

de colocaci6n que de transporte, por lo que se tratará con más 

detalle al discutir los m~todos de colocaci6n. 

. \ 

Cubos.- ·un sistema econ6mico, para transportar el concreto desde 

la superficie ha6ia el·túnel que se encuentra a un nivel. inferior;¿ 
. - .1 

es el·empleo de cubos con compuerta en la parte i!)ferior, movidos 
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por medio de malacates. Este sistema efectGa el transporte del 

' concreto sin producir segregación. Los cubos descargan en tol-

'va's, desde las cuales se mueve el concreto por medio de otro 

sistema, hasta el sitio de colocación, 

Tubo de caída libre.- Con este sistema, una vez que el concreto 

.ha sido elaborado cerca de una lumbrera o pozo, es conducido has 

ta una tolva donde se inicia una tubería (de 15 a 20 cm de diáme 

tro) que conduce verticalmente el concreto desde la superficie 

hasta el t1.1nel. Al final .de la tubería se instala un tanque. amo!:_ 

tigUador, que recibe el impacto de la caída libre del concreto.y 

qUe, ·a través de un codo de salida colocado a 2/3 de la altura, 

lo·. descarga a una tolva desde· donde se alimentan los sistemans de 

t~ansporte horizontal. Para el empleo de este método, es necesa-

rio tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

- El tubo vertical debe estar a plomo, bien asegurado a la 

pared del pozo, ya que pequeñas variaciones 'del eje ver -

tical producen desgaste rapido de la tubería. 

- Los extremos de los tubos. que se suelden, deben estar co-

locados de tal manera que formen juntas circulares sin ru 

gosidad ni salientes. 

- Aunque no existen limitaciones definidas para la longitud 

de la. tuberfa, es conveniente limitarla experimentalmente 

juzgando el concreto en la descarga. 

- Es necesario limpiar constantemente la tubería y el tanque 

amortiguador, evitando que el concreto adherido se endu.-

rezca. 
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las principales caracter:tsticas del tanque amortiguador son las 

siguientes: 

Está acondicio-nado con placas intercambiables en las pa

redes interiores, para evitar que se deterioren las par~ 

des del tambor. 

- En la parte inferior del tanque lleva una compuerta de 

guillotina, cuya funci6n es permitir la salida del concre 

to que se 

durezca. 

acumula en la parte inferio~ antes de que .en 

- La descarga del tanque se encuentra localizada a las dos 

terceras partes de su altura, para disponer de un colch6n 

de concreto que sirva para amortiguar, en parte, la veio-· 

cidad de caída. 

- El tanque se encuentra soportado por cuatro resortes con 

los que se absorbe- la energía producida por la caída li -

bre del concreto. 

- En el fondo del tanque, en direcci6n axial con la tubería, 

se dispone de una "aguja" met&lica para romper el chorro·y 

ayudar a que se produzca la "ebullici6n" del concreto ·que._ 

produce el efecto de un remezclado. 
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3.5 ·QJLOCACICJ!'l DEL CONCRETO 

La selecci6n adecuada del m~todo para la colocaci6n final del con 

creto para revestimiento de ttlneles, es un factor muy importante 

y depende principalmente del avance de la excavaci6n respecto al

colado, de los problémas de estabilidad, de los espesores y volt1-

menes por colar, del uso que vaya a tener el ttlnel, de la secc.i6n 

del mismo, de la disponibilidad de espacio para maniobras, etc. 

· Existen varios sistemas de colocaci6n de concreto para el revestí 

·miento de ttlneles. Los más conocidos son los siguientes: 

a. Colado contra formas 

b. Sistema Bernold 

c. Concreto lanzado 

El sistema Bernold constituye un caso particular de concreto colo-

cado contra.formas, mientras que el sistema de concreto lanzado 

que,.se describe en el punto 3.7, se utiliza más bien como sistema 

de revestimiento temporal, Otro sistema que suele utilizarse es ... 

·'el de dovelas de concreto prefabricadas. 

3.5.1 Colado contra formas (sistema convencional) 

NÓrmalr<lente consiste en el .!colado del concreto mediante apoyo 

de form~s·que pueden ser metálicas o de madera. En este m~todo, 

que es el más empleado, la colocaci6n final del concreto se efec 

túa con diferentes equipos; los más usados son bombas, cañones y 

banqas transportadoras. 

·3.5.'1.1 Bombas. 

• 

·''. 

-Desde 1950 se ha prÓducido un notable adelanto, en. la especialidad ·· .. · 
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del bombeo de concreto, incluyendo nuevos diseños y bombas más 

perfeccionadas as! como la introducción de mangueras de metal--. 

flexible y de material plástico. Gracias a estas innovaciones,· 

la colocación del concreto por bombeo ha sido una de las prácti-· 

cas.de construcción ml'ls rápidamente difundidas, en especial en. . 

. el revestimiento de t~neles, donde el espacio para el equipo de 

colocación es muy reducido. El rendimiento del bombeo puede 

variar desde 10 hasta 80 m3 por hora. El alcance efectivo varía 

de 20 a 300 m horizontalmente o de 30 a 90 verticalmente. Se 

han registrado casos en que el concreto ha sido bombeado con 

~xito a más de 600 m horizontales y de poco más de 150 m vertí-

calmente (hac~a arriba). 

Las bombas se componen básicamente de una tolva de recepción 

· para el concreto, una válvula de entrada·, otra de .salida,· un 

pistón y un cilindro. En la actualidad, la mayoría de estas 

bombas tiene dos pist:ories·que empujan el concreto alternativa-

mente, lo que permite un flujo ml'ls continuo. 

3.5.1.2 Cañón neumático 

La diferencia básica entre una bomba y un cañón, radica que en 

,· 
·la primera la entrega de concreto se hace en forma casi cont1nua, 

y en el segundo en forma intermitente; el cañón esta compuesto 

básicamente de un recipiente en el cual se coloca el concreto, 

este recipiente está equipado con una .tapa de cierre hermético; 

a través de una tubería instalada en la parte superior se intro 

duce· aire a presión, el cual impulsa al concreto a. través de una 

tubería conectada en la parte inferior del recipiente. 
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3,5.1.3 Bandas transportadoras 

Como se dijo anteriormente, este es un sistema que pe.rmite mover 

.grandes volümenes de concreto. Se emplea principalmente para dis-

tancias cortas. El uso de este tipo de equipo se ha generalizado 

en la construcci6n, debido al poco espacio que requiere y a su ver 

satilidad. 

En el revestimiento de tüneles, cuando éste se lleva a cabo por 

secciones, se obtienen mejores resultados cuando el colado de la 

cubeta se efectüa con banda que cuando se emplea bomba, pues se 1~ 

gra una mejor.distribuci6n del concreto, es posible usar revenimien 

tos más bajos que permiten un mejor acomodo del concreto sin el ap~ 

yo de cimbra y la calidad final es mejor. Para este tipo de traba-

jo, es conveniente el empleo de bandas con desplazamientos latera-

les en los extremos, dotadas de tolvas con trompas de elefante, que 

'permitan depositar el concreto a poca distancia· del'sitio de la.co-

loéaci6n. En el colado del arco o b6veda generalmente no es.posi-

ble el. uso de bandas. 

Existen t~es tipos de bandas transportadoras: 

l. Transportadpr portátil. Para distancias cortas y volúmenes 

pequeñ·os, generalmente montadas sobre un trailer que lleva 

fácilmente la armadura donde se colocan los transportadores 

de banda. Este, tipo generalmente no se emplea para el re·-

vestimiento de tüneles. 

·2. Tipo alimentador.· Generalmente horizontal, aunque puede -

tener pequeñas pendientes. ·Su uso principal es como compl~ 

mento del equipo de transportaci6n. Puede tener capacidad 

3 hasta de 100 m /h. 

3. Tipo de descarga lateral. SemE.jante al alimentador, pero 

,..., 
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eiquipado con un dispositivo que permite hacer la descarga 

hacia los lados y tambi!!!n moverse hacia atrás y hacia ::

adelante para poder distribuir mejor el concreto. Debi-

do a estas cualidades
1

es el equipo adecuado para la colo 

caci6n de concreto en la cubeta de túneles. Los tres ti 

pos de bandas, se pueden usar en serie para alcanza·r di's 

tancias mayores. 

3. 5 .l. 4 Cimbras 

La selecci6n del método de colado, y por consiguiente el tipo de. 

cimbra, depende fundamentalmente de los avances de la excavación 

y de las dificultades que ahí se presentan;básicamente·existen 

dos tipos de cimbras para el colado de túneles. 

a. Cimbra seccionada 

b. Cimbra de sección completa 

La cimbra seccionada, se emplea principalmente en aquellos casos 

en .los que es-necesario-colar y excavar simultáneamente. General 

mente se lleva a cabo en tres etapas con el siguiente o'rden: 

1. Guarniciones. 

2. Cubetas. 

3. Arco. 

La cimbra de sección completa no permite el tráfico a través de 

ella y se emplea en túneles en los que ya se ha terminado la ex.,

cavación,. por. lo menos en un determinado tramo. Estas cimbras 

se pueden a su vez clasificar en dos tipos: a) Cimbra estacionaria 

que se emplea en túneles relativamente cortos en los cuales el 

avance en colocación de concreto puede ser lento:i b) c:ilnbra teles-· 

cópica; para cuando los colado!; se efectúan en forma continua, 

'1 ~~ 
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con un· avance que en algunos casos llega a s.er hasta de 60 m dia

rios. Por ejemplo, en la obra del Emisor Central del De~to del 

Distrito Federal se empleó cimbra de este tipo formada con nueve 

secci6nes telescópicas de 7.32 m de longitud cada una, lo que re

presenta un total de 65.88 m. Cada una de éstas. secciones pod!a 

moverse en menos de dos horas. Este tipo de cimbra, se forma por 

varias secciones retráctiles, movidas por medio de gatos hidráu

licos o neumáticos apoyados sobre un sistema m6vil, permi ~ 

tiendo con esto el avance contínuo de las cimbras sin suspender 

el.colado. 

3.5:1.5 Colado cont!nuo 

Para la realización de este tipo de colado es necesario el empleo 

de bombas o cañones, debido principalmente a los grandes volúme -

nes que· por lo general se requieren y' a ·la necesidad de depositar 

el concreto en la parte superior del frente de colado. Asimismo, 

es indispensable una plataforma de colado que permita el movimie~. 

to continuo del equipo de.acuerdo a los avances del colado. 

El concreto al ser depositado en la parte superior del frente 

de·colado, desliza por las paredes hasta el piso del túnel formán 

dese un talúd que adopta su ángulo de reposo. Para que el concre 

to llene los huecos existentes entre l~s paredes de la cimbra y 

el' túnel, generalmente es necesario el 'vibrado por inmersi6n lo 

que se. debe hacer por medio de· vibradores neúmaticos o el~ctric'os · 

de alta frecuencia Y.capacidad adecuada. 

En otras ocasion·es se us·an vibradores de forma, princ;palmente en 

la Parte inferior, don'de es d!ficil introduc:i.r los vibradore¡;s de • ,. 
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inmersión. Es recomendable que los vibradores tanto de inmersión 

como de forma sean de_ funcionamiento neumático. 

3.5.1.6 Cólado discontfnuc 

Este tipo de éolados puede realizarse básicamente en dos formas-: 

a. Sección completa. Este procedimiento, es similar al em-

pleado para el colado conti,nuo, siendo la diferencia bási 

ca el.hecho de que la cimbra empleada es de tipo estaciona· 

rito,. por lo que los avances son más lentos. El equipo de 

colocación y el procedimiento empleado pueden ser los mi~ 

mos que en el caso del colado continuo, ünicamente que, 

al no ser necesario que el equipo se estémoviendo en for 

ma constante, puede si.J"ru)lificarse la plataforma ·de colado·,· 

con- lo cual la inversión es menor ·en comparación con el co 
1 : 

lado contínuo, a cambio de un ritmo más lento en el colado; 

Los procedimientos de colado de sección completa se em-

plean· principalmente en obras en las que se ha terminado 

previamente la etapa de excavación o cuando no es necesa~ 

rio el paso de equipo de excavación a través de la zona 

de colado. 

b. Colado por etapas. Este procedimiento de colado se rea-

liza colando el revestimiento en secciones o etapas; el 

.tipo de seccionamiento más empleado es el de dividir el 

revestimiento en una zona inferior o cubet?, dos muros 

o guarniciones y el arco; se puede variar el orden en 

el que efectüan los trabajos. Cuando se realiza primero 
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el colado de la parte inferior'o cubeta, para la cual 

por .lo general no es necesario el empleo de cimbras, el 

equipo más recomendado es el de las banda.s transportado-

ras, que permite usar concretos con revenimientos infe 

rieres al empleado en las bombas y además lograr mejor 

distribución del concreto d~sminuyendo la segregación. 

El procedimiento de colado. en secciones o etapas, se em 

plea principalmente en aquellas obras, chicas o grandes, 

en las cuales el colado va a pocos metros de la excava-

ción, o cuando es necesario ir revistiendo conforme se 

va avanzando en la excavación. 

3.5.2 Método Bernold 

Este método se emplea únicamente en aquellos casos en los que, 

debido a la. inestabilidad del terreno, es necesario el empleo de 

un gran número de anclas. Este método emplea el acero del sopor 

te temporal como acero de refuerzo, eliminando la necesidad de 

anclas y·consiste en que inmediatamente después, de la excavación 

se cuela un cascarón de concreto armado. Lo novedoso de éste m~ 

10do es.que se trata de coricreto.bombeado colocado detrás de pla-

' cas perforadas de acero de forma especial, las cuales sirven al 

mismo tiempo como parte del cascarón y como armado. 

El razonamiento básico para el desarrollo de és.te sistema fue 

hecho en primer lugar para el ahorro.de perfiles de acero y del 

. ~ 
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3.6 CONTROL DE CONCRETO -
El labOratorio a cargo del control de concreto, que nor 

malmente se emplaza en la vecindad de la planta de concre 

to, tiene como funci6n efectuar los ajustes necesarios a -

los proporcionamien.tos, que se requieren por las variacio-

nes en contaminación y humedad de los agregados; controlar 

las caracter!sticas de los mismos, llevar a cabo los ensa-

yes de concreto fresco, y elaborar los espec!menes para la 

determinaci6n de la resistencia, Los espec!menes pueden ser 

ensayados en el prop.io laboratorio de campo, o bien ser 

transportados a un laboratorio.central donde son sujetos a 
1 

curado estandar o acelerado, segün el caso, y despu~s ensa~, 
1 

yados; 

3,6,1 ·Muestreo~- Uno de los aspectos más importantes en el 

proceso de control de concreto es el muestreo, Ya que,. co

mo·es obvio, resulta impráctico ensayar espec!menes de cada 

unidad o revoltura, el muestreo para fines de resistencia, 

debe realizarse de acuerdo a un sistema aleatorio; 

Los ensayes que se efectrten, por numerosos que sean, no -

conducen a resultados satisfactorios si el muestreo se rea-

liza con criterio selectivo o bien .se lleva a cabo· descui .-·. 

dadamente y si, además, las muestras no son repres'entativas<·:· 

del concreto utilizado; 
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En vista de que uno de los problemas más delicados del con 

creto para revestimiento de tOneles, es la p~rdida de tra

·bajabilidad (revenimiento) provocada por los sistemas de 

transporte y colocacidnnormalmente empleados, la obtenci6n 

de muestras se lleva a cabo de la forma siguiente: 

a, Cuando el objeto del muestreo es únicamente verificar 

la calidad potencial del concreto producido, es con -

veniente efectuar este muestreo ·a la descarga de la 

planta mezcladora, antes que sea introducido al túnel. 

b, Si se deseanconocer además los efectos que sobre el 

concreto originan el transporte y la colocaci6n, el 

.muestreo se realiza tambi~n en el sitio de colado. El 

muestreo para la elaboraci6n de espec!menes normalme~ 

te va acompañado del ensaye de concreto fresco. Esto 

permite detectar las p~rdidas de trabajabilidad y los 

cambios en las caracter1.sticas del concreto fresco. 

La intensidad del muestreo varfa en cada caso en funci6n 

de los volúmenes diarios o por turno, del equipo de que se 

disponga, del prop6sito de la obtenci6n, de la capacidad· 

del laboratorio, etc. Como referencia se i~dica enseguida 

·la recomendaci6n que para verificar la calidad del concreto 

premezclado, propone, la Norma DGN C,-155,..1976. . . 

. i 



NUMERO DE REVOLTURAS 

1 
2 a 4 
5 a 9 

10 a 25 
26 a 49 
50 en adelante, 
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NUMERO DE MUESTRAS * 
Recomendado 

1 
2 
3 
5 
7 
9 

M~nimo Obligatorio 

1 
1 
2 
3 
4 
5 

* De cada muestra se elaborarán dos espec~menes para en 
sayar a la edad especificada~ 

3,6,2 Ensayes de concreto fresco. El control del concre 

to fresco tiene especial importancia por el hecho de que 

los resultados ·que de ~1 se derivan se obtienen en un tiem 

po relativamente corto, y por lo tanto permiten, en forma 

oportuna, detectar anomal!as en el concreto y efectuar 

los ajustes necesarios, Las determinaciones que se efec -

" . tuan en forma rutinaria son ·las siguientes: revenimiento, 

contenido de aire, peso volum~trico y rendimiento. Las 

determinaciones del revenimiento, tanto en la planta como 

en el frente de colado, deberán hacerse por lo menos en 

aquellas revolturas de las que se obtengan muestras .Para 

pruebas de r.esistencia. Peri6dicamente es conveniente 

realizar otro tipo de determinaciones tales como: tiempos 

de fraguado del concreto, sangrado, p~rdida de revenimien 

to, etc. 

'.· 
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3.6.3 ~nsayes de concreto endurecido, Los ensayes del con 

creto ·endurecido tienen como objetivo principal la determina 

ci6n de.la resistencia del concreto, La resistencia a la 

compresi6n se acepta por lo general como una medida de la e~ 

lidad del concreto, y ademas, su obtenci6n es relativaménte 

simple, Por e_s_tas razones es el ensayo que m8.s frecuentemente· 

se realiza en conbreto endurecido, 

Debido a que la resistencia a compresi6n del concreto se 

especifica normalmente a 28 d:!as de edad los resultados,· 

en muchas ocasiones, pueden ser extemporáneos y no permi -

tir acción correctiva, Teniendo en cuenta esto, se han de-

sarrollado nuevas técnicas de curado de los espec!menes, a 

f!n de que estos se puedan ensayar a edades menores y l~s 

resultados as! obtenidos permitan predecir, mediante corre 

laciones, la resistencia del concreto a la edad.de proyec-

to, 

Asi por ejemplo, durante las obras del Emisor Central de la 

Ciudad· de México (Sistema de Drenaje Profundo del r:i. F. l., para 

el control de producci~n del concreto, se emple6 el procedí ·· 

miento de ensaye acelerado(ligeramente modificado) de agua 

en ebullici6n (procedimiento B, ASTM c. 684} • Este p·rocedimie~ 

to puede resumirse en lo siguiente : curado eri obra de los 

especfmenes durante 23 horas ~ 15 minutos, evitando p~rdi -

da de hrtmedad, a una temperatura de 21 ~ s• C; transporte de 
• • 1 • • 

¡,',. 

. '· ( 
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espec!menes a un laboratorio central; curado de especimenes 

en agua en ebullici~n durante 3 l/2.hrs¡ enfriado (aproxi

madamente 1 hr)~ cabeceo y ensaye a las 28 1/2 hrs de edad. 

3· 6, 4 Interpretación de resultados; La fúnci6n principal 

del control del concreto y en particular de los ensayos de 
:"'•. 

compresión, es asegurar la producción de un concreto uni.-' 

forme y de la resistencia y calidad deseadas, Como el con 

creto es una masa endurecida compuesta de materiales diver-

sos J .· esta sujeto a la influencia de numerosas variaciones. 

Estas variaciones, que se reflejan en la resistencia dEll 

concret~ deben aceptarse como una característica del con -

creto y debe aprenderse a interpretarlas, De esta forma 

.es posible producir un concreto de la calidad adecuada si 
' 

se. ·mantiene un control correcto y si ademas se analizan· jui 
. . . -

ciosamente los resultados~ Para obtener información adecua-

da deberan hacerse ensayes de compresión en ntlmero,sufi·-

ciente para representar al concreto producido, Los métodos 

estadisticos proporcionan los medios adecuados para inter' -

pretar los resultados obtenidos, a fin de establecer el nivel 
• 

de calidad alcanzado, y expresar la resistencia del concreto 

en la forma mas lltil. 
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3.- La mezcla pasa a la manguera alimentadora y es conducida por 

aire comprimido a una boqu:Hla. 

4.-se inyecta aire adicional a la boquilla para incrementar la 

velocidad y mejorar la trayectoria del chorro . 

. , .5 - El concreto es lanzado como chorro a alta velocidad desde la 

boquilla sobre la superficie. 

Las propiedades f!sicas del concreto lanzado bien colocado'en 

sitio, pueden ser comparables a las de un concreto convencional. 

·El tamaño máximo utilizable en el agregado es de 3/4".Todas las 

part1culas·de sobre tamaños deben elin¡~narse, para evitar obtura 

ci6n de la manguera. 

Las referencias 7 y 8 contienen .informaci6n conveniente acerca 

del concreto lanzado y sus aplicaciones; 

e; 

-....... -. 

' 1 

. •' 
' 
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METODOS CO!IiSTRUCTIVOS MODERNOS 

TUNELES EN ROCA. 1 

Entre los métodos moder·nos de tune:l0.;n· destaca el uso de· 
g-r.andes perforadoras capnces de hacer~ tuneles de más de 10 ·m. 
de diám~::tro en rocas de gran dur·eza. 

Desde su introducci.Ótl, it mcdi.ados de l.a década de los 50, 
estas perforadoras mecánicas u topos fueron aceptadas como u
na herramienta práctica J>ar·a ejecutar excavaciones subterrá-.· 
neas rápidas. Dado qt~e el t.opo dafia en forma minima·la roca 
circundante el peligro de tallas en la clave y paredes del t~
nel disminuye considerablementf:!. Asimismo la sobreexcavaci_6n 
es generalmente pequefia con el ¿onsiguiente ahorro en ~l con
creto usado para el revestimiento y la energia empleada para 
la extracci6n de la rezaga. 

El tamafio uniforme del material a extraer permite el di
sefio y uso de sistemas conti.r1uos de rezaga los cuales son, po
tencialmente, más económicos que los convencionales. Adicio
nalmente el relativamente pequefio n~mero de personal empleado, 
hace que el empleo de estas máquinas sea ventajoso tanto des
de un punto e~onómico como de segu~idad. 

Los costos más bajos de operación se obtienen cuando los 
sistemas de apoyo son compatibles con el topo y las caracte
rísticas de ~ste con el tipo de roca y las co~diciones geoló
gicas que se encuentren a lo largo del t~nel. 

El tiempo necesario para el armado y desarmado de un to
po es gener·almente grande. Por otra par·te, la inversión es 
fuerte y el rango del diámetro a perfor;lr, para una máquina• 
en .particular, se- mueve cntJr~e limit<:!S muy estrechos. Esto '1a-. 
ce que su empleo se recomierJde para tóneles :Largos o en pro
yectos. en donde se involucran varios tór1eles del mismo, di~
metro. 

Por otra parte, el obstáculo que repr·esenta la máquina 
en el acceso a la frente hace que en ocasiones se dificulte 
el manejo de condiciones geol6gicas J.nespet~adas, como algón· 
caidn en la frente o desprendimientos de rocas grandes. 

De una manera general el buen éxito en la ;Jerforación 
de t~neles, con el uso de topos, se ha obtenido en excavacio~ 
nes de rocas suaves y semid~ras tales como areniscas, tovas·, 
.calizas, etc. 

En t¿rminos· abreviados un topo consiste en un cuerpo me
tálico muy robusto que se atraca .contra las paredes de la ex
cavación por medi.o de g;ltos hi.dr·~ulicos en nómero de dos ·a 
cuatro; una cabeza giratoria con un n~mero variable de corta
dores que tambi~n giran sobre su propi6 eje; un sistema de 
gatos que producen una presión de los cortadores sobre.la fren
te que se está atacando. 

1 



2 
El gi.t·o de .l.a cabe:~,a se <:fcct:ua pot· medio d«~ moLur·<~s t::-· 

l.t~ctr·icos o hidráulicos que en una buena par·te de Jos topos 
se .encuentran colocados en su parte postet·i.or y trasmiten el 
·movimiento de rotaci6n a la cabeza por medio de una flecha 
que pasa a través del cuerpo. 

Estando atracado el topo el ataque __ se produce al gi~ar 
la"cabeza que está siendo empujada contra la frente por los 
gatos correspondientes. Los filos de los cortadores provo
can la fractura del material que cae en forma de esquirlas, 
casi siempre de tamafio reducido, las cuales son recogidas 
por cangilones ligados a la propia cabeza que depositan el 
material sobre una banda transportadora colocada en la par
te superior del topo. Esta banda mueve la rezaga hasta la 
parte posterior del mismo en ~onde es m~nejada por los sis
temas de apoyo para su extracci6n del tónel. 

Cuando los gatos de empuje han agotado su carrera, se 
aflojan los gatos de atraque y los gatos de empuje, cambian
do el sentido del fl.ujo, jalan ahora al cuerpo del topo al 
tiempo que se van cerrando. Gatos adicionales empujan el 
cuerpo del topo hacia la frente. 

La máquina se nivela j se alinea mediante un rayo lasser 
que pasa por un punto de una placa transparente colocada en 
la parte posterior del topo y debe incidir en el punto de o
tra placa colocada en la parte delantera. Nivelada y alinea
da la máquina, se atraca mediante los gatos correspondientes 
y ·se empieza·un nuevo ciclo. Los avances en cada ciclo son 
desde 50 hasta más de 150 cms. 

Se puede considerar a los cortadores como los elementos 
más importantes de un topo y su selecci6n par·a.un proyecto 
determinado depende principalmente de las características me
cánicas de las rocas. 

Lcis cortadores son básicamente de los siguientes tipos: 

1 • -
2.-
3.-
4·-

Fijos de arrastre 
Rotatorios de disco (o 

11 dentados 
,, de botones 

anillos lisos) 

Los de arrastre o a~ranque se usan poco y solamente en 
r·ocas muy suaves. 

Los cortadores de disco operan como un cortador de vi
drio, el empuje del. cortador contra la cara de la roca hace 
saltar esqtiirlas por ambos lados. El nómern de anillos en 
un cortador puede var·i.ar de .1 a 5, su secci6n es triangular, 
la superficie cortan1~c: es endurecida y estan colocados sob1•e 
un cuerpo tronco cón.i.co junto con e] · cua 1 pueden estar forja..:. 
dos 'o bien pueden ser· colocados sobre éste .a presión y con 
puntos de _soldadur·a. 

á..\ Wl'.r 
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Los cortadores dentados son semejantes a los ant_eri.ores 

pet·o ti.erten insertos e.l.ementos grandes de carburo tungsteno. 
Los cortadores de botón tienen tombi~n insertos de carburo 
tungstP-nO en hileras que sobresoles de] cuerpo del cortador 
en for·ma de semiesferas, siendo m~s pequefios estos insertos 
que los de los cortadores dentados. En ambos casos, la frac
tura es causada debido a esfuerzos con~entrados, muy altos . 
por lo punta del diente o botón. 

IJos cortadores giratorios, c11alquiera q~e sea su tipo, 
estan colocados sobre la cabeza de lo miquina de modo que sus 
filos, dientes o botones, describen circunferencias co~cé~
tricas con una separación adecuada entre ellas. La posición 
más critica de un cortador· es ]_a de la periferia de la cabeza 
pues ahi va atacando~imult,neamentc la frente y la pared del 
túnel . 

El comportamiento de ur1 topo depende por supuesto de la 
dur·eza·y esfuerzo ele ruptura tic ]_a r·oca p~ro también: en for
ma muy i.mportat·lte, del grado de fracturami~r1to de la roe~ y 
del diseHo y colocación de los cortadores. 

El fracturamiento característico de la roca varÍa amplia
mente de un túnel o otro y es funci6n del tipo de roca, las 
presione~ a que esta.sometida, el campo de esfuerzos, ¿ante
nido de humedad etc. y su influt:ncia en el avance se ver' pos~ 
teriormente. 

ROCAS SANAS. 

Los parametros m's importantes para el diseño de la ca- ' 
beza cortadot·o son: la geometr·:la de los cortadores, su espa> 
ciamicnto y la configuración de su coloca~ión asi como la · 
fuerzo normal media que ellos ejercen sobre la frente. Todos 
estos factores influyen en el t:omportomiento del topo, medi
do por· su velocidad de avance, tiempo de r·eparaciones, costo 
de substitución y manteminiento de los cortadores, etc. Es 
'partj_cularmente importante la separaci6n er1tre dos trazas ve
cinas, hechas por los filos o botones de los cortadores:en su 
viaje; este espaciamiento afecta la interaccj_6n entre las ra
nuras que se van for·mando y por· cons:iguiente la velocidae de 
av:1r1<~e y la efi.ciertcia general. de la rnáquj_na. I~o anterior 
imt:•l ica que es necesario seleccionar· el espaciamiento ccJrr·ec
to' para cada trabajo eSJ>ecifico y .es vá:Lido básicamente .. cuan
do se estaó ata~ando r·ocas con \JO R.Q.D alto. 

Un cortador recibe una fuerza normal Q y al girar la 
cabeza ejerce'sobre el terreno una fuerza cortadora e que de
pende desde luego del valor de Q, de la separación entre las 
circunfeiencias descritas por los cortadores y de las propie~ 
dades mecánicas-de la roca. 

Al cociente f= Kc se le llama coeficiente de corte y la 
fueiia normal Q e~ igual aproximadamente al empuje total del 
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del topo entt'e el númer·o de filos cortaclor·es. En el caso de 
cortadores <le un solo filo, ser~ pues, igual al empuje entre 
el número de cortadores. 

P.F. Rad (Journal of Geotechn.i.cal sept. 75) ha encontra
do para Kc los siguientes valores. 

ROCA K e 

Caliza 0.066 
Marmol o. 06,3. 
Granito 0.054 
Cuarcita 0.039 

En la tabla siguiente (Deere y Miller) se tiene una cla
sificación de rocas y sus esftierzos de ruptura a la compresión 
simple. 

A 

B 

e 

D 

E 

TABLA 1 

CLASIFICACION DE ROCAS (Deere y Miller) 

CLASE 

Muy alta resistencia 

Alta resistencia 

Media resistencia 

Baja resistencia 

Muy baja resistencia 

ESF. DE RUP. 
Kg/cm2 

2250 o más 

1125 - 2250 

550 - 1125 

275 - 550 

275 o menos 

ROCA 

Cuarcita 
Diorita 
Granito 

Gneiss 
Basalto 

Calizas 
·Marmol 

Arenisca 
Lutita 

Pizarra 
Limolita 

· Desde luego, los valores de Kc se han establecido en ro
cas sanas con R.Q~D~ 100 y para este tipo <le formaciones se 
~uede considerar, en lo relativo a la utilizaci6n de topos, 
lo siguiente:. 

Rocas clase A con esf. de ruptura de 2250 o más son di
ficilmerite atacadas por el topo el cual no compite con el mé
todo conve~cional. 

Rocas clase B con es fuer·zo de ruptura entre los' 1100 Kg/ c·m2 · 
y los 2100 Kg/cm2 son factibl~s de atacar pero sigue siendo 
más económico el método convencional. Sin embargo en. casos 
especiales como la perforaci6n de tún~les en ciudades con es
te tipo de subsuelo es el topo, casi siempre, la herramienta 
~decuada para la perforaci6n. 
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Rocas clase C con esfuerzo de ruptura entre .los 550 y 

1125 Kg/cm2 son atacables con buen ~xito sobre todo en el 
rango inferior de esfuerzos. El topo puede aqui competir 
ventajosamente con el método convencional sobre todo en t6-
neles largos. 

Rocas clase D con esfuerzo de ruptura entre los 275 y 
550 Kg/cm2 son fácilmente atacabl~s y en este tipo de mate
riales es en donde se han logrado los avances más espectacu~ 
lares llegando a perforarse más de 2 Km por mes. 

Rocas clise E con esfuerzo de ruptura inferiores a los 
275 Kg/cm2 pueden presentar problemas para el atraque del to
po sobre todo en los rangos inferiores de valor del esfuerzo. 

Desde luego como antes se indic6~ el tipo y disposici6n 
de los cortadores dependerá del tipo de roca por atacar. 

Siguiendo con Jas rocas sanas, se han propuesto variaS 
f6rm~las semiempiricas para determinar el avance de un topo. 

La f6rmula pr·opuesta por ROBBINS para r·ocas de_ dureza 
media tiene la forma siguiente: 

a(mm) ~ 3 • 5 -"'-Q c"---c(r.K'""Nc"-) 
. CÍc (MPa) 

en donde 

a~ Penetraci6n por vuelta en m~. 
Qc~ Fuerza normal por cortador 

(de un filo) en Kilo Newtons 
crc ~ Esfuerzo de ruptura a la compresi6n 

simple en Mega Newtons entre mm2 
(Mega Pascal) 

Si por ejemplo en un topo con velocidad angular de 6 
R.P.M. y un empuje por cortador de 100 KN (aproximadamente 
io ton.) ataca una roca con esfuerzo de ruptura de 600 Kg/cm2 
se tendria: 

()"- = 600 Kg/cm2 = 600 X 9 · 8 X 100 = 58.8 MPa 10 000 

y el avance por vuelta: 

150 
a= 3.5 W.s = 8.93 mm/h. 

lo. que daria un avance por hora de ataque de: 

A- 8.93 X 6 X 60 _ 2 m/h 
- J 000 - J. J 

El filo del <:ortador· debe ser capaz de soportar el empu
je de 15 tons . .s:i.n a pi astar·se o romper· se y esto seria la base 
par·a su sclecci6r1 
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a 1 O 
Kg) • 

6 
tl::-;andn 1 a mi ¡.;,;mil 1'{11'111111 a p;ll'ot t·cH 

ú~ ,:-::: 2 lHH~ Kg'/ cm:! ;t t.acad:t!='t con 1111 

R.P. M. y cort:.ador·es con 60 KN 

,.~,~ de a 1 La J'US í .sLeru:;·¡ a 
t.opn ('Uya C{Jbi-~~a gi.r·:t 

de capacidad (6 000 

a 

196 

3-5 

MPa 
60 

190 1.07 mm/vuelta 

1.07 X 10 X 60 
avance por hora= = 0.64 m/h. 

1 000 

Dependiendo del empuje máximo que puede proporcionar el 
topo seria el número de filos cortadores. 

ROCAS FRACTURADAS. 

Hasta ahora se ha hal1lado de rocas sanas, sin embargo, 
en un gr·an rtómero de t6r1c.l.es la roca se encuentra con diver
sos gr·ados de fractur·amiento, que j_nfluyen decisivamente en 
el avance del topo. 

Asi, rucas de alta rF:sistencia pero con un fracturamien
to favorable pueden ser atacadas con buen éxito tanto desd~ 
el punto de vista de avances como económico. 

Por el contrario rocas de resistencia media fracturadas 
en tal forma que suel.tan bloques suficier•temente grandes co
mo para ca~sar daños al ~:i.stema de-cangilones, banda tr~nspor"';"" 
tadora del topo y 'aun a cortadores u otras partes de la cabe
za pueden convertirse en un material dificil de atacar. En 
estos casos se pueden mejorar· los avances si en el extre~o 
delantero del topo se coloca una rejilla adecuada, que deten
ga.csos bloques; y a través de la cual pasen los cortadores. 

La tabla siguiente de Deere, da uria terminologia de a
CHerdo con el espaciamiento de las fracturas. 

TIPO 
1 
li 
III 
IV 
V 

TERMINO 
Muy cer·rado 
Cen·ado 

TABLA No. 

Moderadamente cerrada 
·Abierto 

Muy abierto 

2 

ESPACIAMIENTO JUNTAS 
Menos de 5 cm. 
5 cm. a 30 cm. 
30cm.a1.00m. 
1 • O O ·a 3 . 00 m. 
Mayor a J.OO m. 

l~os mejores avances se logran en f(Jrmaciones foliadas 
del t~po I, o la narte baja de II. La orientación de la fo
l.i.<-_l.ción t~iene -j rifluencia en el avance del topo, más desfavo
rable cuando es más o menos par·alela aJ e:je de túnel e in
cr·ementandose a ffi(~d.i da que· aunH~nta el ángulo entre ambos. A
par·enLc~ment.<-~ .los mejores avances se t.i(!nen cuando el ángulo en 

'cuestión anda por los 60 11
• 
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La gráfica siguiente, en donde se pone de manifiesto l_a 
gran impor·tac.ia del gr·ado de fractura1niento de una rpca de 
alta r·esi.ster1ci.a en el avance, fue obtenida para misma.m~qui
na atacando !'ocas de esfue!'zos de ruptu!'a simila!'es, d 2 000 
Kg/cmi pePo grados de fracturamiento totalmente diferentes. 

1 
1 

\ 

1 
¿¡ 

------

IV 
1 
V 

En rocas con fl'acturamiento favo!'able los cortadores du- . 
r·an m~s y en general la máquirta sufre, menos, ya que casi nun
ca es necesario emplea!' toda la capacidad de empuje. 

Asi pues una roca de alta y aun muy al.ta Pesistencia pue
de ser atacada con buen éxito si su R.Q.D. tiende a O. 

En ocasí.ortes· es r1ecesario soportar el tónel en esta cla
se de terrehos. ClJ:tn(lo el soporte se requiere cerca de la 
frente normalmente se logra con anillos seccionados formados 
con perfiles cuyo peralte permita-el paso de las patas d~ a
.tr.aque retraidas durante el movimiento de ace!'camiento de la 
máquina haci.a la frente, para empezar un r1uevo ciclo: 

Se pu~de también asegurar· el terreno con anclas, maila 
rrietálica y otr·os de !'os métodos empleados en el sistema con-:-c· 
venciona.l. 

• 1 • 

En cualquier caso ·el r·evestimiento definitivo puede y :pe-
sulta conveniente hacer·lo inmedi.atamente después del pa.so del 
iopo y ~ongiste en dovelas¡ gerréralmente de concreto, boloca; 
.das por medio de un brazo ere¡·tor.· 

7 
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SISTEMAS DE APOYO 

Para logra~ buenos resultados los sistemas de apoyo de
den estar· .acordes con las características de la máquina, na
fu~aleza del. terreno, avar1ces máxi.mo~ esperados etc. 

Al disefiar los sistemas deben toma~se en cuenta tambi¿n 
la ocurrencia de circunstancias o condiciones indeseables que 
hagan necesario, por ejemplo, el llevar equipos 'especiales a 
la frente por lo que debe haber un acceso rápido y fácil a 
través de la cabeza. 

Como el cambio de cortadores puede ser frecuent~ ~s in
dispensable también el facilitar su remoción e instalación 
con aditamentos especialmente disefiados para este fin. 

REZAGA. 

El sistema de rezaga más simple consiste en una banda 
t~ansportador~ larga, en la que descarga la del topo, sopor
tada por urra ~structura bajo la cual. puederr entrar las va
gonetas qu·e serán llenadas. Esta estructura es jalada por 
el top~ durante su avance. El tren de vagonetas bajo la 
estructura va saliendo a medida que estas se llenan y se va 
cuando todas lo estan, .su lugar es ocupado por otro que 
entra en reversa y que ha estado esperando en lac:le,..os conve
nientemente situados de acuerdo con la longitud del t~nel. 

Si el t~nel es de diámetro suficientemente grande es 
posible disponer de dos pisos ~on vagonetas y lograr una 
carga ininterrumpida. · · 

El sistema de vias debe estar perfectamente hecho y 
mantenido para tener las menores perdidas de tiempo en la 
extracción de la rezaga. 

Lo~ ~renes también se uti.lizan para ir1troducir dive~sos 
materiales hasta la frente como dovelas para recubrimiento, 
~6rtadores, elementos para la prolongación de lineas eléctri
cas, vent~laci6n, agua, piezas para ademe, etc. 

AGUA Y VENTILACION. 

Durante el ataque se prodUce, en la frente una gr·an can
tidad de polvo. El topo tiene detrás de la cabeza giratoria 
una pantalla fija scl.Lada contra las paredes del t~nel que e
vita que este polvo salga libremente ya que es extraido por 
una tuber·i.a de succión qne es parte del sistema del topo y 
pasado por un sistema ciclones para precipj.tarlo. Agua es 
enviada a la frente y ciclones para ayudar al control del pol
vo y ademá~ para enfriar el área de la frente, en la que se 
generan grandes cantidades de calor en el proceso d~ perfora-. 
ción 

.:·. 
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La ventilaci6n debe ser eicelente y preferentemente la 
lirtea debe succi.onar entrar1clo e]_ aire fresco por el t~nel en 

cantidad8ufici.ente para 1nantener una temperatura adecuada 
en la zona de operaci6rr del topo. El movimiento de aire en 
t6nele~ del orden de· los 4 m. de diámetro puede ser de unos 
25 000 P.C.M. 

El suministro de agua es aqui mucho más importante que 
en el método corivenci.onal. 

ENERGIA. 

El suministro de energía hasta la frente se hace a vol
taJes elevados, de 4 000 a 10 000 voltios, por lo que para 
reducirlo al de los motores del topo, generalmente de 440 V, 

. se hace· necesar·io un tr·ansformador que también viaja arras
trado por el topo. 

El mantenimiento de la máquina y sus sistemas debe ser 
cuidadosamente planeado y ejecutado rigurosamente ya que un 
paro en alguno de estos elementos significa un paro total. 

FACTORES DEL COSTO. 

Es indisperrsable, en el curso de los trabajos el conocer 
la disponibilidad del topo, sus horas efectivas de ataque, a
vances y rendimientos. 

Para este fi.n convi.ene el hacer algunas definiciones y 
establ.ecer fórm11l.as que en forma sencilla las relacionen en~· 
tre si. 

floras Programadas (fi.P.) son las horas para las que el 
equipo tiene oper·adores y todo lo necesar.io en un, período de
terminado, por· ejemplo si hay 3 turnos diar·ios. durante 6 días 
de la semana, las H.P. para este período serán 144. 

lloras disponibl.es (H.D.) son las horas en que el' equipo 
~e encuentra en disponibilidad para efectuar el trabajo, in
de¡>endientemente de que se use· o no, dentro de las H. P. El 
topo puede no estar disponible por reparaciones y mantenimien
to etc. 

Horas Trabajando (II.T.) son las horas en que el equipo, 
en su totalidad o parte de el se encuentra trabajando es de
cir atacando, al.inea·ndose, movi.endo rezaga: etc. el equipo 
disponible puede no estar trabajando por causas tales como 
falta de energía, de materiales, de personal clave etc. 

llor·as Atacando (fLA.) son las horas en que el topo. a
vanza y el material, producto de la perforaci6n, fluye por 
las bandas trnnspor·tadoras. 
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Con lo que se tiene l.o siguiente: 

H.D. 
X lOO B.P. 

Porcentaje de disponibilidad del topo. 

11. T. 
X 100 

H.D. 
Porcentaje de eficiencia de la administración 
de la obra. 

H.A. 
X 

H.T. 
lOO Porcentaje de eficiencia de la superintendencia 

de la obra. 

El rendimiento se obtierte con el cocier1te del avance 
medido entre B.A. 

El producto 100·~ 
11 • p • 

H.T. 
H.O. 

B.A. 
H.T. 

H.A. 
= -,-- .1 00 

h. p. 
da el porcentaje de ataque efectivo de la máquina. 

Una distribución de tiempos podría ser la siguiente. 

Maquina atae·ando 

" ·en. re,Pa r·ac i Ón 
Acomodo 
Cambio de tr·enes 
Prolongaci6n l.ineas energía, 
veritilación agua etc. 

40% 
35% 
12% 

5% 

8% 
lOO% 

En los apéndices se detalla y amplÍa el ~so de los con
ceptos arriba definidos .. 

EVALUACION DE LOS TOPO~ ' 

Entre las principale~ características de un topo se tie
nen el ~mpuje axial, la potenci.a en la cabeza giratoria y la 
velocidad angular. 

El empuje axial y el desplazamiento de los cortadores 
por medio de la cabeza giratoria, inducen en los filos fuer-. 
zas cortadoras. La suma de estas fuerzas por sus distancias 
·al .. centro de r·otación componen el par de torsión T. 

Si la estructura de la cabeza es 
'Se tiene las fuerzas cortadoras C SOfl 

y en consecuencia~ n , 
;¿ C:Yn 

/ 

en·donde y, 

suficientemente 
aproximadamente 

rígida 
iguales 

son distanciai dé C al 
centro de giro 

Es decir que el par de torsión es función del empuje E. 

Por otra parte, la potencia requerida es igual al par 
torsión por la velocidad angular. · 
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llay topos con velocidad angular constante que varia de 
a 2 R.P.M. en m~quinas grandes hasta más o menos 12 R.P.M. 

en máquinas pequenas. J:ns hay que tienen 2 velocidades y 
~ambiér1 de velocidades variables, estos ólti.mos son los ~ás 
convenientes ya. que pueden_, con ] a mi·sma potencia intercam....:.· 
biar· valor del par· de torsión por. la velocidad angular y es
coger la combirtaci~n más conveni.ente en cada tramo de t~ncl. 

Mellar y llawkes dcsarroll a ron una serie de gráficas con 
valores obtenidos de la observación del comportamiento de un 
gran nómero de máquinas americanas y europeas. Estas gráfi
cas relacionan el ~iámctro de la cabeza con el empuje, la po
t~ncia y el par de -torsi.6n asi como tamhi~n las t~sas de cor
te y de trabajo y el esfuerzo de r·uptura de una roca con el 
conStlmo especifico de er1ergia. 

Las gráficas anexas, num~er·adas del 1 al 5 permiten esta
bJ.ecer si las caracter·isticas de un topo determinado corres
ponden a las que tienen lo~ que se encuentran en operaci6n. 

En el caso de la gráfica 4 que relac~ona la tasa de tra
bajo en Kgm/min. con la tasa de corte en m3/min., la primera 
se determina partiendo de la potencia medda desarrollada 
JlOr el tl.emno (en este caso un minuto) y la segunda es el pro~ 
dueto dei ~rea de la secci6n por el avance en ese mismo tiem
po. l.as máquinas observadas por los autores de las gráficas 
tienen pote~cias q~e vnrian de 50 a 900 H.P. Las lineas dia
gonales corresponden a cor1sumos especificas de energía e.~to 
es a la cner~ia empleada para excavar un volumen unitario d~
.roca, a si que: 

C. E. E. = Tasa de trab;tjo = 
Tasa de cor·te 

Kgm min ~ Kg·/mZ 
min---;;;;J 

l~as diagona].es corresponden a consumos específicos de e
nergía de 5 X 105, 5 X 106 y 5 X 107 Kg/m2. Los puntos tien
den a agr·uparse en La ·linea· de los 5 X 106 Kg/rn2. 

En la gr5fi.ca 5 se compa~a el consumo especifico de ener
gía en Kg/cm2 con el esfuerzo de ruptura de la roca, a la com~ 
presión simple, en las mism¡:¡s unidades. Las linea'S diagonales 
corTesponden a un ind.i.ce adlnénsional dado por el cociente cle.l 
~onsumo especifico. d~ encrgia Ne entre el esfuerzq de ruptur~· 

A corttinuaci.6n se clar~n los resultados de las dos ~nicas 
experier1cias C!UC se ti.ene en M~xj_co con el empleo de topos . 

• 

// 

---------------------------
-------~----
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CASO PARTICULAR 

Er1 México se ha _operado un topo cor1 las características 
sigulent~es: 

MARCA 
~lOO ELO 
PESO TOTAL 
DIAMETRO 
EMPU.J E 
ATRAQUE 
POTENCIA 

VOLTAJE 
VELOCIDAD 
ANGULAR 
PAR ~IAXIMO 

Nos.CORTADORES 

.JARVA 
MK 11-12 
60 Tons. 
3 . 6 6 m • (1 2 ' ) 
254 'l'ons. 
720 " 
375 li.P. (3 motor·es de 125 H.P., 

1750R.P.M.) 
440 v. 

10.7 R.P.M. 
2 5 000 kgs-m. 
23 Pzas. 

La·i.nformaci6n que a continuaci6n se maneja, ha sido ob
tenida mediante el empleo de un sistema de control, detallado 
~n lo~ anexos, que ha permitido obtener en forma sistemática 
los rendimientos efectivos de la máquina, su disponibilidad, 
asi co~o las eficiencias cr1 la operac1.6n en dos niveles. Se 
ha llevado también control de los cortadores empleados, obte
niéndose, para cada uno de ellos, la duraci6n en horas y los 
metros avanzados. 

Tambi:én se han sacado corazones de roca, deterrninandose 
en ellos propiedades mecánicas tales como: esfuerzo de rup
tura a compresi6n simple, m6dulo_de elasticidad t-angente, du 
reza escala shore, abrasi6n, etc. 

La descripción de la máquina, s.istema de carga y extrac
C.l.on de rezaga corresponde a lo que antes se ind.i.có. En .lo 
que sigue se verá como enc¿lja esta m~qu.ina er1 el contexto y 
cr1 general sus rendimientos, consumos especificas de energia 
y en general su comportamiento. 

Por lo que se refiere a l~s características intriseca·s 
de la rnáquj na,. se tiene lo siguiente: 

a).- Empuje axial: 

Se tiene 

- 254 000 

.).66 2 

E 254000 Kgs; D=J.66 

de donde: 

18()(>1 kg/rn2 

E) punto cor·r·espondi.entc SI'~ loCaJ.j za en la gráfica 1 

,, 

' ; ' 1 ~· : ··.!' ..... ·. 
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b).- Potencia nominal en la cabeza. 

P = 375 II.P.; [) ~ .).66 

K .. p 
p 2 

ll 

Punto en la gráfica 2 

e).- Par de torsión nominal en la cabeza. 

T = 25 000 kgs-m. 
D 3.66 m. 

K = :r:_ = 25000 
[)2.3 3.662.3 

1265 kgs/m 1"3 

Con punto en la gráfica 3. 

Los valores obtenidos y los puntos localizados en lis 
gráfic11s dan idea de si las características de un topo están 
balanceadas. 

APLICACION 

Esta m¡quina se ha embleado en la perforaciór1 de dos cla
ses diferentes de terreno. 

Caso A).- T~nel en Baja California Norte en roca grani 7 

tica ·de alta r·esistencia correspondiente al gra
do 8 de la Tabla 1, con esfuerzo de ruptura a 

1 • -

2 • -

J.-
4--

5.-

La compresión simple de 1800 kgs/cm2, dureza 
shore 80; módulo de elasticidad relativo pro
medio bajo; el fracturamiento corresponde, en 
t6rminos generales a un V de la tabla 2. 

Como elementos que pueden servir para la ob
tención del costo, se dan los resultados medios, 
obteni.do~ en la pcrforaciÓr1 de 700 m. de t~nei 
mediartte el. sistema de control mencionado ante~
y que son, entre otros los siguientes: 

Velocidad de avance _en tiempo efectivo de ata-
que. 0.65 ~/h. 

Demancla media en cada motor a 440 Volt•. 85 amps. 

Empuje medio. 185 Tons. 

Equipo fuera de disponibilidad en % del 
ti.emflO pr·ogramado. 

Pórdida de tiempo por falta de materiales, 
personal, energia 

55 % 

13 % 
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6.- Pnr·centaje ckl t Lempo tota 1., empleado 

(~11 acomodar el topo_, pr·n.longar instala-.. 
c:i oncs de a.it·n, VC11t-i.l a<' ión y agua~ fa l
La de Lr·anspor•t<·. de r· .. ~zap;a. JO% 

7 . - Por·ccntaj e del ti cmpo Lota 1 t!mpleadn <!n 
ataque. "22% 

a) •-

b) • -

e) . -

Por lo que a los cortador·es se refiere, 
se usat~on de las ·marcas Jarv~ Ker1ametal, 
Reed y anillos Robbins colocados en cuer
po Jarva, en las siguientes cantidades. 

103 Cortadores .larva y Kenametal con 1n
ser·tos de carburo tungsteno. 

301 Cortadores Jarva de disco endurecido. 

36 Cortadores Rced con botones de carburo. 

Asimismo, l.os rendimi.entos medios por cor·ta
dor fueron los siguientes: 

A) • - Cortadores Jarva y Kenamctal con c~rburo tugns-
teno: Vi.da media 100 h' 

Avance. 65 m. 

B) • - Cor·tador·es de disco Vida media 52 

el . - Cortador.es R,eed, c:on carburo 
' tungsteno Vida media 163 

Avance 80 

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA. 

Potencia Aplicada. 

Este topo dispone de 3 motores con una potencia de 125 
H.P. cada uno y trabajan con 440 Volts de tensi6n. 

h . 

h. 
m. 

Para tener· la potencia máxima, cada motor demanda un am
peraje obtenido como sigue: 

P ~ 125 H.P. 125 X 74·6 - 93 250 Watts. 

Y adcm~s, par·a el caso de un motor· tri.fásico: 

En donde: 

p = Potencia. en Watts. 
V Voltios 
A -- Ampcres 

( 
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93250 

VJ X 440 

122.5 amps. 

Sin embar•go la demanda media de los motores fue de sola
mente 85 amps. es decir que l.a potencia empleada solo fue de 
un 70% de su capacidad. 

Al aumentar un empuje se aumenta la fuerza normal a la 
frente y como consecuencia La fuerza de corte, el par de gi~ 
ro y la potencia. El empuje medio de 185 tons. fue el máxi
mo que pudo aplicarse ya que con uno mayor los cortadores se 
terminaban rápidamente. De lo anterior se concluye que: en 
rocas duras, abrasivas, de al.ta resistenci.a y sin fractura
mi.ento apreciable la potencia de corte aplicada está limita
da por el empuje axial y este a su vez, por la capacidad di 
los cortador•es para realizar· su f~nci6n sin url desgaste de
mas.i.ado rápj_do o rupturas prematuras. 

Asi pues, en las condiciones usuales de trabajo ~a poten
c:i~ nominal en la cabeza vale: 

P = 85 amps X 440 Volts X [3 X 3 = 194· 336 watts 

Para locali.zar un punto en la gráfica No. 4, se calcu
lará el· trabajo en kgs-m. realizado en un minuto. 

vale: 

Recordando que 

1 watt julip/seg = 1 newton metro/seg. 

= Kgs-m/seg. 
9. 8 1 

El trabajo efectuado en 

W = 194336 X 60 seg. 
9.lf1 = 

1 minuto vale 

183599 kgs-m/min. 

A la velocidad de 0.65 m/h el volumen excavado en 1 min. 

yo l. 2 
3.66 X 

4 
0.65 3¡ 
~ = 0.114 m min. 

El punto correspondiente se localiza en la gráfica 4. 

El consumo especifico de energía 

w = 
e 188599 X tOO kgs~cm/min. 

11 3 976 cm:J/min. 

2 
en kgs/cm· , es: 

El. puntu se localiza en la gráfica S para una roca con 
t'Soo k¡~s/cm2 
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Siendo este topo de vcJoc·i dad ang·ul ar• constante, como 
son Ia mayor·ia el pnt· de l:.ot··s.iún es i'Hnci.fn¡ ünicamenLe de la 
potencia, ya qnc: 

En donde: 

T Pa~ de Torsión 

oC ~ Vel. ang. en rad/seg. 

En este caso 

T = P = 194336 X 60 seg. = 17 6 79 kgs-m. 
~ 9.81 2 X 10.7 

Un topo de veloci.dad variahle tiene la ventaja de aumen
tar· o disminuir· el par· y conjugarlo con el empuje para lograr 
una mejor eficiencia. 

Caso 13).- Túnel en ~1olango, ligo. para mina de manganeso en 
roca con esfuerzo medio de ruptura a la compresión 
simple de 1900 kgs/cm2, dureza shore 73.5 

El fracturamiento correMpnnde, en términos generales al 
I de la tabla·2. 

Los datos obtenidos son los siguientes: 

1 . - Velocidad de avance. 2. l 7 m/h. 
2.- Demanda media por motor. ll 5 amps. 
3.- Empuje axial (900 lbs/pulg2) 1 2 8 Tons. 
4.- Equipo fuera disponibilidad en % 

del tiempo total. 45 % 
s.- Pérdida de tiempo por falta de per-

sonal, materiales, ener·g.ía. 8 % 
6.- Porcentcaj e del tiempo total empleado 

en acomodar topo, instalaciones, falta 
de transporte de r·ezaga ( 1 6 %) 24 % 

7.- Tiempo empleado en ataque 23 o1 
¡o 

~ 

Los cortadores usados han sido 6nicamente de 3 di~cos, 
ma¡•ca Jar·va, con prt!cio de 1100.00 Olls. por cortador·. y su 
duración promedio ha sido de 170 h. y 369 m. teniendo toda
via un 20 % de vida, asi que: 

\ 

Vida probable ,-,1 70 
0':80 -

Metros probables 

2 l 2 h. 

460 m. 
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CASO 13 

CONSII~Hl I'SPF.C II'JCO llE ENI·:R<: rA. 

Potencia Apl i.cada 

Como antes se vi6, la demanila de 1 motor del topo a la, 
potencia máxima es de 122 amps. y en este material la deman
da media es de 115 amps. por motor, es decir se está emplean
do un 94 % de la potencia nominal de la máquina. 

El empuje axial es, en promedio de 128 tons. Se obser-
va que, contrariamente a lo que ocurría en el ·caso A, la po
tencia de la máquina limita el valor del empuje. Este cambio 
en las características de la operaci6n se debe casi por com~ 
pleto al grado de fractur·amiento del terreno, en este caso 
mllY favorable, lo que j_ncrementa el rendimiento en poco más 
de 3 veces, a pesar· de que ~a roca en sj_ es tan resi.stente 
y dura como en el caso A. 

La potencia nominal en la cabeza vale ahora: 

p 115 amps. X 440 volts X r:r· X 3 = 262925 watts. 

p 262925 
746 

=·35211.P. 

El t'rabajo realizado en minuto: 

W = 262925 X 60 = 1608104 kgs-m/min. 
9~ 

y a la de corte de 2.17 m/~. el volumen excavado en 1 minuto 

? 
3.66-

4 
Vol. 

0.3805 m3/min. 

Valores que permiten localizar el punto correspondiente 
en la gráfica 4· 

El consumo especifico de energía en kgs/cm2., es: 

We - 1608104 X 100 
380505 

= 422.6 kgs/cm2. 

El_ consumo especifico de energía es casi 2.5 veces menor·. 
El punto correspondiente aparece en la ~ráfica 5. 

Por supuesto el par es mayor que en el primer caso. 
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.PERSONAL DE OPERACJON: 

E"l · pc•f',"\tJIUI 1 dt~ opt:t·ac-l.lHI, ()¡:'1 Lf~po y Pqu i po_ dr: l't!~.a¡l:.!,"a, 
·t'N 111/1,~ 0 IIH'IIt) .... cd -~ÍJ.l'1t.it.•t'lt.f.' (pul' (.111'110): . 

. Jefe de ·frente 
Operador topo 1 

·Maniobristas 2 
Ayudante maniobristas 2 
Cabo instalaciones 1 
Ayudantes. 5 
Mecánico. 1 
Ayudante mecánico. 1 
Elect~icista. 1 
Ayte. electricista. 1 
Soldador 1 
Locomotorista. 1 
Ayudante. 1 

' :·-~- .. 
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Es previsible ()Ue la mayorfa de J.os t~neles que perforen 

en el futuro se harán con topos. Los avances en la metalur..
gia jugar·án un pape] i mpor·tante aJ me:jor·ar-se la resistencia, 
dur·ac.i.ón y capacidad dt~ cor~te de~ los corLador·es. 

Resulta también p1·ometedor eJ. empleo de chiflones de a
gua a alta presión para alargar l~ vida de los cortadores y 
au~entar la velocidad ele avance en rocas de alta resistencia. 

Erl una perfqraci6r1 experimental, en roca granítica, se 
empleo un topo Robbins de 2.10 m. de diámetro al cual se a
daptaron chiflones incidiendo sobre las mismas trayectorias 
descritas por los cortadores. El rango de presiones óptimas 
fue en este caso de 2800 a 3500 Kg/cm2 variando la profundi
dad del corte casi linealmente con el diámetro del chiflón, 
pero la potencia necesar,ia varia ~r·opor·cionalmente al cuadra
do del mismo. Los diámetros de los chiflones fueron de 0.3 
a 0.4 mm. y fueron colocados antes y después de los cortado
res. Se observó también que la profundidad de cort~ decrese 
al aumentar ]a velocidad tangencial de los chiflones. Para 
chiflones de 0.3 mm. de diámetro cada uno requiere de una po
tencia de 20 a 30 H.P. a presiones de 3500 Kg/cm2. El avan
ce se incrementó, entre un 50 a un 60 porci.ento en relación 
al obtenido con la máquina sin el uso de los chiflones y se 
estima que un 10% de i11cr~mento compensa los costos adiciona
les debidos a la instalación del equipo de chifloneado. 

En túneles muy larg.os y que atraviesan formaciones muy 
hetereogéneas se ha estauo trabajando con una combinación de 
topo y escudos con buenos resultados. 

Los sistemas de apoyo y de guia también ·estan experimen
tando grandes mejoras para manejar adecuadamente los altos 
rendimientos que se esperan en este tipo de máquinas. 
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.INSTRUCTIVO PARA EL MANEJO DE LAS FORMAS DE CONTitOL DZ REND!HTtNTOS 
Y· EFICTI::f/CUS EN LA. t'ERPO:tACION DE TUNl::LES US.\NDO MAQUINA I'Elti'OitAD_Q. 
RA (TOI'O).-

A,- DEPINICrONESI 

Se denominar! EQUIPO al conjunto integrado por la m!qui
na perforadora (TOPO) y los elomontos auxiliares, estructura, banda 
transp(•:·tadorn., vago1tctn.s locomotoro.s, et.c., necesarios paro. perfo -
rar, extraer y transportar la rezaga as! como para transportur y co
locar las dovelas ee concreto quo formarán el revoetimier•to del td -
no l. 

La m!quina perforadora eerJ llamada en lo sucesivo TOPC 
al rosto,equipo auxiliar. 

RORAS PROGRAMADAS.- {~.P.)son las horas correspondientes hl producto 

1 

de la& 'quo oumen los turnos diarios por loe d!as calendario del pe-~ '?. 

riodo.·du que se trato usC, por ejemplo, en semanas normales con 6 ~ 
d{as do trabajo y J turnos de 8 hrs., las W.P, serán"JX8X6=144 hrs., 
si se trabajara el domingo, las U.P. serán 168, 

WORAS DISPONIBLES.- (~.D.)son las horas en que el equipo se encueu
tra en disponibilidad phra efectuar el trabajo, independientemente -
quo eo u'e n no, dentro de las Y.P, 

.NORAS TRABAJANDO.- (W.T.} son las horns en ~ue el EQUIPO, con su t~
tal iuad, o purtc do 81, ~~·encuentre trabajando. 

RORAS ATACANDO.- (N.A.) san las horas en que el TOPO avanza y el lna

terial, producto de la perforaci6n, fluyd en forma apr•ciable por 
las bandas transportadoras. 

6L .- Incremento do longitud debido al avur1ce del TOPO 

Át .- Incremento de tiempo emple"do .::n el avance .bL 

~ Velocidad do avance inatantñno~ 
.4 t ' 

:f:J.L .- Volocidad.mcdiu por turno, d{o., somana o acumula.du au:·c.;ite -
~A't el desarrollo do l<L porforaciclt: 

Se considera que el EQUIPO no est' en di~pcnibilidad por 
cu~lquiora de l~• cauaus siguiuntua, quo forman ol grupo "A" 

1.- M- Mantoni~iento 

2.- RB- Ruparaci6n ~hnda auxiliar 
J.- ftV- Repar"cionos varias 
4.- RT- R'paraci6n Topo . · 
5.- Cy- Cambio de•cortadorea 

-·-- -------- ·----~--··--·-------- -------- -·-------- ---·-----· . ------- ----·- : -=--·-·-··--·---· ----- -------. 
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Por modio de las formas 1 y 2 anexas, sendos JnapectoreH, 
determinan las horas empleadas on ol desarrollo de las a~tividudo~ an~ 
tadas, 

.terminar,{ 1 

w.n. quodarl~eterminada pors 
II.D,a II.P.- 2ió A 

' 
El !ndice de disponibilidad del equipo ser~ dado pors 

.. !!! 
IIP 

Con objeto de obtener la disponibilidad del Topo, se do.

:.-

liD'= UP- ::= A 

o<' = 110' 
lil' 

~ 

Indico de disponibilidad del Topo 

Estando'ol EQUIPO disponible podrl no estar trabajando 
par las causas enseguida enumeradas y que constituyen ol grupo "D". 

1 • - P.E. - Palta de enérg!a 
2.- P.P. - " • Personal 
),- P.M. " " Materiales 

4 ··- v. - Varios 

Estas causas.son ajenas a los trabajos que ae.estan desa
.rrollando en el ttfnel y, de manera general, son atribuible& 'a la. plane!. 
ci6n y eficiencia de la Direcci6n de las Obras. · · 

Su cuantiticaoi6n, en hor~s, aerl obtenida en las colum 
nas 1 a ) de la Porma No. 2 por el Inspector correspondiente. 

W.T. queda determinada pors 
d 

liT= liD- é. B 

= liT 
liD 

, 
Serl el !ndi~e .de eficienci~ al nivel 1. 

El Topo ataca intermitentemente y la$ horas atacando IIA 
scr~n determin~das directamente en las columnas 1 a ] de la·Forma No, 1. 
pero su valor daberl corresponder con la suma de las horas empleada~, o 
perdidas, debidas a lae cuuaa~ siguientes, que forman~ ol grupo e, y 
quo se obtendr&n de las formas 1 y 2. · · 

1.- A.T. -Acomodo del Topo 
2.- C.D. - Colocación dovela~ 
J,- P. T.,- Fulta de tr.~nsporte 

4.- I - Instalaciones auxiliare~ (aire, agua, ventilu-
ci!Sn, vias, etc. 

5.-· VA. Varios 

J' IIA 
e liT 

Serl el !ndiee de eficiencia con el nivel 2 

El !ndioe 1 mide la eficiencia con que l.as 
perforación revestimiento son ejecut~daa, 

•J 

operacionce· de 

· .. ·, 

• .. 
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So le llamarA: índice do tr~b~jo IT a la combinaci&n do 

111 diaponibilid~d dol. oquipo y la~ of'icionci~s en ambou nivulus o aea 

.Ir a o((> J' 

B,-.OBJETIVOS 
Jr 

a),- Obtonci.Sn do' loo indicco <\',~,i·on por iodos oomo.nalon Y 
acumulado o 

AJt. 
b).- Obtonci.Sn de l~s volocidiL<lou insto.nt.Cnenu .di! y~ prin-

cipalmente, las volocid~des medias en la semana, y corruspondiente al 
avance total de la perf'oraci.Sn (Forma No, 4). 

e).- Obtener la distribuci.Sn de los tiempos, semanales y -
acumalados, empleados o perdidos en actividades o causas relacionadas 
on los grupoo A, B, C,- Esta informacidn so vaciarA: en la Forma No,). 
La suma do los porcentajes obtenidos para cada causa o evonto, m.Cs 
el dado por IT ser.C naturalmente de 100 

d),- Formar maqueta a escalo. adecuada con datos de veloci-. 
dadea mcdiai, loa Índices antes definidos, muestr~s do material de la 
formaci.Sn atravesada, propieuiLdos rnoc.Cnicas del mismo etc., (abre. -•
si.Sn, dureza, esfuerzo de ruptura, taladrobilidad) 

e).- Obtener rolacionos entre las volocidades instant.Cnuas 
.o medias, la durabilidad do loa cortadores, las caracter!aticaa de 
operaci.Sn dol Topo talos como empuje y potencia aplicada. (datos que 
se obtienen en la Forma 1) combinautlose entre si y básicamente con 
las propiedades meclnicas del material, Para la dete~minaci6n de es 
tas propiedadesrlobJ.enerse corazones en las paredes del tdnel y probar. 

d~b< .. ~·, se. 

f).- Obtener la duraci&n do los ~ortadoree y el avance lo
grado por cad~ uno. 

en la 5 

mi unto. 

afecten el 
general do 

Estos datos son registrados en la forma 1 y concentrados 

g),- Obtener los oostos reales de la perforacidn y recubri, 

b),- Cuantificar los efectos de medidas adoptadas, que - -
f'uncionami~nto de la m.Cquina, cortadores, o la organizaci6n 
loa tr~bajos. 

C.- MANEJO D~ LAS FORMAS. 

~·',; Es ·indispensable el tener 2 Inspectore.s, un·o en el t'opo y 
otro .en la zona de carg~ do vasonet~u. 

FORMA NO, 1,-· La 
·.a.nota .. la h~o·a en 

oper~ el Inspector dol topo (1),- En la colurunn 1 -
quo el evento principio o termina¡ la duraci6n del -

.1 •• 

. ·:~· 
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ovont..o, o tiUl~ lu. diforonclu. •t11t.ro su jr,icin.ci&n y ljU torminiLr.itn, 
:~o u.not.nr!Í C!ll lu. culumuu. No. 2 )Jroc iuumun t. o on el rcHqd &n corr•!HjHJtl

dionto ~ ¡,, ltorn du torminnci6n, En 1~ column~ No. J uu ~notur' ol -
ovonto do o¡uo •o traL~ (AT, CU oto,), a mu~ob quo ao tungu ur• uv••ncu 
Jcl topo, on cuyo cnso ac anot~r' la cnnLidud nv~nznd~ un cma,, (ol· 
uvanco resulta f~cil do modir), Bn CuHO do UVUIIC0 1 en ~~COlumna 4 Y 
un el mismo rengl6n, so anotariÍ la proai6n do omnujo, on lo 5 ol am·· 
perajo tomnrlo por loa motores y on la 6 ol ntÍmoro do la muestro qbt,!!. 
raid«l .. 

En ol gahinoto so hard: la sum~ AL (col. 2) y.6.L (col. ).) 
y estas .sumas •s pondrán on ol rongl6n C, ol tiempo horas y docimo 
les do ~ora y la distancia en metros. 

En el rengl&n D (acumulados) se ·anotar.! la suma de las con~ 
tidades correapondientes d~l rengl&n C en ol reporte do quo so trate, 
mJs l<>s que apurezcan en el rengl6n d del reporte inmediatame·,. ~e .-an -
"lorior. 

So obtendriÍn las volocidade.s 'inatantlnoas miÍximas y m{nimas 
y so anotardn on la parte inforior de la forma, aai como.los nJmorou 
d• l~s muestras correspondientes. 

En la rorm~ No. 1 dobor~n rogistr~rso, aunque no oxcluBiva
mentel loa tiempos corrospondiontoa a. los evuntos siguientes! 

G!IUPO A.- M, RD, RT, CC; 
GRUPO B.- PE, PP, VT 
G I!UPO e.- A'r 1 C D, I, VA, 

Poriodicamente· se co~parara'el avnnce acumulado con el cade 
namiento y ~1 tiempo total registrado con ol.Uor¿met~o de la mlquina~ 
y se harln los ajustes correspondientes. 

FORMA NO, 2.-

En l~s columnas 1 a ] se tendr~ el rcgist~o de los tiump~s 
en que el c~u1po se encuentre parado por cnusns que pod~in.corrt!~¡~~n
der a los grupou A o B. 

En la column~ 1 se anot~rJ la !tora en quu un_paro del eq:•i
po ocurra y ln do la rounutlaci6Il corrospo~diente; en la columna 2 1~ 
dura~i6n dol paro y en lu l la c~usu. 

En ol rengl&p e se ~notarl 1~ suma de los tiempos perdidos 
(que .aparecen en la columna 2) por causas del grupo A y en el r•ngl6n 
d se anotar~ 1~ sum~ ~cumulada hast~ la fecha. 

En el rengl6n e se anotar~ la suma de las horas invertidas 
.on RT y CC en ol rengl6n f las hor~s acumuladas. 

En el rongl6n g se anot~rl la suma de l~s horas perdidas -
por causas o eventos del grupo B y en el rengl6n· h el acumulado co---. 
rros·pondiente, 

• 
En la parte interior de la forma 2 

ras programadas U.P. dul turno comn las acum 
.'lo anota. r lÍn t u:n t o l. n s l~ o 

odas hasta la Iccl•a. 
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E11 lo.s columnus 4 a 15, ol Irupcctor (2) anotará: tiornpos 

poroiJdo• por CUUtiUti dol grupo C, quo 1 pur ol aistomu mitimO do la·op~
TilCÍÓO del equipo, no puodo dojo.r tlo puJ·cibil·, 

·FORMA !iO, 3,-

Ea una concuntraci6n quo dobor• ha~orsu semuno.lmontc en la 
que aparacon las boras empleado.~ o perdidas, de la semana y acumula. 
dus 1 correspondientes a los ovuntos o cati~11s do los grupos A, U y C ¡. 
udom~s apuroco el tiempo do ut.aque dpl topo.- Los datos antorioros se 
encualltran on formas do hortLs y porcc¡¡tajes del tiempo total program~ 
do. · · 

Con los datos concentrados se podri ver con claridad 111 for
ma on que los diforontes aucosos incl4en en ol avance. Ademá:s es posi 
ble cuantificar el efecto do las mediduJ correctivas que eventualmen
te se o.plio¡uen. 

Los do.tos de ost11 for~a ee obtienen de mo.nora directa do las 
formas ly 2 correspondientes a l~ eomo.no., 

FORHA NO. 4,-

En ella se concentran, semo.nal y en formo. acumulada los ho ~ 
ras pro~rumadas, disponiblos, trabojand~· y atacando, as{ como los di-
ferente• !ndices, velocidades medias do avance y velocidades m'ximtts ~ 
y m!nimoo, torito de la ••mano como las olco.nzodo.s en todo .. el dosorro-
llu de trllbajo, 

En esta forma se aprecia, en forma clara, la eficiencia eñ 
los dos niveles antes menc~onados ~ su variaci6n. Por supuesto tam -
bién permite cuantificar ~apidampq~e la eficacia do medidos correcti
vas aplicadas. 

FORMA NO. 5.-

Proporcionada por los f~bricantos dol topo sitvo para llovnr 
ol control de du~aci6n y motros o.v~nzados por cada cortador. 

~nbrá: una tnrjota (F5) para cudu posici6n do corLod,;r y on -
cilln upnrccun las ruchos do coloco.ci6n j r~tir~, ul n~moro do ourie: 
.~ol cor~ndor colocudo, lns l1orua do ontrudu y salida, iu durnci6n, 
los cudenumientos de cntrodn y salido., as! como los IJ!Otros ~¡/a nudos. 
Ade~'s no tiene ~na columna pur~ o~aeiv~cionea. 

So andxun; Pormas de b. • .... 

JQiHiE GUIJ19A Cll. 

-- . ---------------~------------~-~--~--------···---- ·-----------·-----------------·----··----

' 
' 
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SEGRET ARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS Forma No. 2 

1 GERENCIA ACUEDUCTO RIO COLORADO- TIJUANA 
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1.\..C U E DUCTO RIO COLOR/.iDO- TIJU.6NA 

CONTROL DE CORTllDDRES 
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c~EHENCIA ACUEDUCTO HIO COLO HADO. TIJtJANA 
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TO:IE!.EA!X:HAS DE F LU~t\ 

ES!•.s WQUINAS EMPEZAIMI A USAH:o;E EN EUHOPA DE.:iOE 1950. 

BA:;;.C,\MENTE CONSISTEN EN UN APARATO AUTOPHOPULSAOO, CON MOTOHES ELECTRI

CO.S, QUE TIENE UNA PLUMA OSClLANTE EN. TO!}\S DIRECX:IONES EN CUYO EXTREMO

SE ENCUl:NTHA UN CORTAOOR; EL MATERIAL DESPHENDIOO CAE EN UNA CHAROLA.EN

OONDE ES E.'IPUJAOO IIACIA UKA BANDA TRANSPOHTAOORA POR UNOS BRAZOS MOVILES. 

DE !A BANDA TRANSPORTAIXlHA PUEDE PASAR A UN SISfEMA DE CARGA DE VAGONE-

TAS Sl~!li.AR AL DEL TOPO O RIEN CARGARSE VAGONES DE OTRO TIPO (FIG. 1). 

liU!'iGAHüS, AUSTRIACOS Y HUSOS PRODUJERON LA PRIMERA GENERACION DE ESTE T.!_ 

PO DE \l!,QUl.~AS, POH ENTONCES RELATIVAMENTE L1GEHAS YA QUTc PESABAN ENTRE-

' 5 Y .17 W:>EI;\0,\S CON MCFOHES PAR\ MOVIMIENTO DEL COHTMXlH DE 50 li.P ., SE 

DISEii'AIW.~ PARA COHTAR BOCAS MEDIAS, CON ESFUERZOS DE RUPTURA MENORES DE

LOS i,CO KG.S/CM2; APHOVF:CIIANrxl.SE EN EXPLOTACJ ONES DE Ci\i!IJON 1 ROCAS FOSFO

RlCAS, AHCILLAS Y .OTHOS MATERIALES SUAVES. 

UNA SEGL'~:Li·\ GENER:\CION LJE ~\AQUINAS SE DESARHOLLO CON E.L OBJETO DE CORTAR 

f\OCAS ~.~·\S WRAS, CON ESI"UEHZOS DE RUPTURA DEL OIUJEN DE LOS 800 KGS/CM2 -

EL PE.SO DE ES!AS MAQUINAS ESTA CONPRENDIOO ENTHE lAS 20 Y LAS 30 TONS. Y 

L·\ POTENCIA DEL MOTCJl DEL CORTADOR ALCANZA LOS 130 H .P. ( 100 \1.. W.) 

LA ~lA YORIA DE LAS MAQUINAS DE ESTA SEGUNDA GEiiEHACION FUERON DESARROLLA

U~ S EtiTRE 1970 Y 1972. 

EN 197::; SE ENPEZO CON LO QUE PUEDE CONSIDERARSE LA TERCER~ GENERACION DE 

~~\QUINAS MJNERAS - PLUMA YA ,¡UE LAS AIITERIOHES NO SON LO SUFICIENTEMENTE 

PODEROS.•\S PAllA ATACAH LOS ESTRATOS DUROS QUE SE ENCUENTRAN EN FORMACIO--

liES CAHflU~1FEHAS. 

t. 

íJ 
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46 
US MAQUlNAS ACTUALES, DEBlOO A SU PF.SO, PUEDEN CLASIFICARSE EN.J CL(\SES: 

A) SUPEllPESADAS 

!)lTJ~E ESTAS SE TIENEN: 

DOSCO TB 600 

·ALI'.I!'IE MINER AM 10\J 

EJCKI!CIFF 200 

PESO 

82 TONS 

70 TONS 

90 TONS 

INGLESA 

AUSTRO AMERICANA 

ALEMANA 

ESTA,~ DlSCÑAQ\S PARA SECCIONES HASTA DE 20M2. SU COSTO LLEGA AL MILLON

OO~RES. s~ 

B) P E S A D A S 

EN1llE 30 Y 50 TONS. CON M (]]'ORES DE 215 H.P. (16o Kh') Ao::;IONANOO EL -

COíl1!100R, ENTRE ELLAS SE TIENEN LA SUPER ROC-MINER DE LA ALPINE CORPO 

lv\TlUN, Y LA EVA-160 DE EICKllOFF. 

C) \t-\QUl NAS DE PESO MEDIO 

ESTAS IL~N SIDO DlSEÑAOt,s PARA SECCIONES PEQUERAS, SU PESO ESTA E)iTHE

L.~S ~!\1 Y JO TONS. LOS EXPERTOS LAS RECOMIENDAN PARA URANIO, COBRE, -

F\JSFOIUT:IS, EN CENEHAL PAHA HCX::AS CON ESFUEf<ZOS DE RUPTURA A LA COM-

Pi<F:SlON LIBRE LLEGA lh\STA 800 KGS/CM2. 

EN MEXIm SE ESTAN USM:DJ PAHA LAS EXPL(J]'ACIO,\ES CAHDONIFERAS DE COAHUILA 

ASI C'OMO EN L\ EXPL(J]'ACION DE ROC'.AS FOSFOHICAS EN BAJA CALI"FOONIA. 

' '·. 
·' 

' ,• 

. ·,. 
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SON PRI NCJ PAL\IEN'ffi ALPINE r6-A MODIFICADAS, MUCHO MAS ROBUSTAS QUE CON

SU YERSION ORIGI~~L Y PREVISTAS DE TRANSITOS DE CARRILES TIPO CATERPI- -

L~R, QUE LES PEHMITEN TH,\IJAJAR EN PENDIENTES HASTA DE J<J%. SU ANCHO ES 

DE MAS O MENOS 2.10 M. PAHA EXCAVAR EN ROCAS ffi 500 KGS/CM2 DE ESFUERZO

DE RL'PTURA O MAS LOS MOTORES DEBEN SER DE POTENCIAS MAYORES A LOS 150 -

. H.P. 

EN U TABLA 1 SE Il'\N ~S PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MINERAS DE TIPO... 

PLUMA. 

i. 



HOuft. t.J<> 5 

PA IS DE ~t~Ni.JFACfUP.~ 
DE C LA S E 

. ll 11 

S l T-E HA ·¡ POTE~iClA Pm"eo/CIA TOTAL PESO DE LA 

l
:O'TO~ CO?'íAIXJ~ lE ~:JI ~;RF.S 1 ~\A QUINA 

TON TO!i 

==~=======~===== 
.F 5-HK 

N 1 i:f X 

11 

CORTAron 

1 

.· 

RfZil.GA . l\r! 1 HP 1\~ ¡¡p ! r.lt.'TRICAICORTA 

T-~-- ~-=--¡ - ==t=-=1 =F=== 

HUi·iG.;R Y 

F6-A, ALPINE MIUER 
HUNGARIAN LICENSE 
VOEST-ALPINE A.G. 
AUTRIA 

PK-3 

1-'IACHINO EXPORT 

US.S.R. 

1 l. 8 L 1 GERA 

FRESA TADOR CIR-

~ """ '!\ eeAz o' "_1 1 , 
1\ DOR ! COGEDORES 30 \40 \50 80 12 13.2 1 LIGERA 

1 T RANS rOR- 1 --t-----t--,----;----¡~.~--r--------
1 1 

CULAR DE 32 43 77.5 104 10.8 11.9 L!GERA 

CANGILONES 
---~~----------~------rr-------+~~~~~----~--~-------r--~~--~~--~-----------

TRANsPoR-D.R.C. L. 

DOSCO 

·U. K. 

SV-~1 (SYSTEM DOSCO) 

PAUR.AT G~lBH 

GERMANY 

. 

FRESA 

FRESA 

TADOR CIR-

ICL!LAR DE 

CANGILONES 

TRANSPOR

TADOR CIR

CULAR DE 

CANGILONES 

37 

so· 

50 7 5 10 o 17 18 . 7 t-íED 1 ::.. 

1 18 19. 5 21.5 1 t·lFD!l-

... _c_ _ _..c.. ____________ +r-------i--------t---r--r-----r-----r----¡----¡---------
"SUBRICK" MINER 

U.S. STEEL CORP., 

WEST VIRGitnA 

DESGARR~ 

DOR 

D. C: APROX. APRO X 

225 "27.3 30 MEDIA 

U. S.A. --+.j -----f--------r---:--;--,-+------t---+---t---t---':-:'--------~--~----.---,~=----· 1 . . 

6 

.. "FUCiiS" 1 · T RANSPOR-.· 

·.·WESTFAL j D!:SG.~RR~ TADOR -~ 
.GERMANY 1 1 ·· ·DE 1 

lú'OR .· """-
6.6 '--··~ 4 _e, • h:'>GO 52.5 

1 1 
70 LIGERA 
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··TABLA 1 HOJ, .¡e 6. 
-~ 

.·MODELO DE t.< .A Q!J 1 NA .. . e' • . SIS)EMA 1 POTENCIA POTENCIA TOTAL PE.SO DEU .. . . 
- ' ~:A :H!F.ACft'RA CORTADOR DE !OTOH CORTAOOR DE MOTORES MAQUINA e L A S E 

. PAIS DE .~!J\1\UFACTURA .. TON ·TON 
,_.- .·. ~ . . . REZAGA KW HP KW 1 HP MCIRICA !CORTA 

,. =-~ . .;· 
' :MARK 2/l._ . . TRANSPORTA . 

.- .. 
.- . - . i. ~ 

FRESA DOSCO CIRCULAR !¡ 8. 5 65 104 !4 o 23.4 2 5. 8 I~EDJA 

.. ENGLAND ¡e ANG J LO NES 

. --. . -
--

RH 1/3 BRAZOS RE- -·-. 
AtlDER SON MAVOR FRESA COGEDORES 90 12 o 179 24 o 45.7 50.3 PESADA 
_¡.K. 1 . 

-

1 
~---

1 

BOOM MJNER TRANSPORT~ 

MJDERSON MAVOR FRESA DOR CIRCU- 60 BO 120 lb o 18.3 2 o. 1 MEDIA 
U. K. LAR CANGI- . ....... -

-. LONES ---
PK-9 

BRAZOS RE-
~ACHINO EXPORT ; FRESA 118 36 39.6 ~ .. COGEDORES· 90' 173 232 MEDIA 
U. S. S .R . e.o 

. 

···- . 

AM 5o' ALPJNE MINER 

\'OEST-ALPINE A.G. ·DESGARR,BRAZOS RE-
-

AUSTRIA DOR COGEDORES lOO 134 155 208 22 24.2 MEDIA 
. 

---
EV 2. 

EICKHOFF '-DESGAR R_: BRAZOS RE . 
GERMANY -··· DOR COGEDORES 80 107 17 3 232 33 36.3 MEDIA - 1 . . . -- . 

- . - . - . . . 
''· ,~ · ... ·. 1 

. - ' ' -. ... 
-- .. .·E •124' -__ -. 1CIIR.GADOR ' ... 

' ......... ·-- .. -~~:,. .•-· . .. ··= .. . .. 

1"''""' "1 
1 !¡ i . 2 3; 1 :MED!f>;-:: . PAÚRAT:'-GMBH' .~.¡. 

... 
FRESA 55 74 85 2.l- .· .. 

' . .. .. . -· --·-. ,___~ ,.-..... •·. . 
.G ERMA'f" \ , .. ,_-·.- ( -·· ¡cAr; 1 LONFS 1 ' \ - '• . ". . ·- ' . ··-
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C LA S E 
PAIS DE ~.~~.\'J.IFACI'URA 1 TON TON 

.. J . S! T El~ A j POTE'!CIA r:· ;-.~·E'iCIA T'J~ AL. PESO DE LA 

1 

CORTMX)f; DE t~OTOR CORTAIDI< n:.,; MOTORES . MAQUINA 

. · REZAGA ¡ ~ KW j HF ... ~•HRICAJCORTA 

:~~~~E EXCAVA·T::O:o:Ro--=·==---=- 1 DESGA::;~~;~;,~~~~~~--- l, --l ·rc.::·=-::·-""·.:.·~1""·'"'· =="'f==:c:::¡:======== 

li.S .. A.. •

1

.!
1

uOR ~~,~R~~~~'-~4 óO 1 7S 120 1~··150 :

1
16.8 18.5 MEDIA 

GERM/l.NY. 

· 1~/,V 200 

i~ESTFALIA 

GER~1ANY 

!cOGEDORES 1 

NA CURVOS 

llRAZO 
·' 
IIDESGARRA·RECOGEDOR 

[DOR 

___ R_O_B._O_T_E_R __ (_T_l_T_A_N_l_N_U __ -K-.-) J DOS CAG ¡ LQ 1 

160 

200 

215 34G 254 70 77 SUPER PESft.Dj:, 

268 300 402 73 80.3 SUPER PESA::l 0-

300 l¡ o 2 64 70.4 SUP[R PESAD-'. Pf..URf;T !FRESA .NES DE CAD1 200 268 l 

e ERI·1ANY ! INA c.uRvo s 1 ·~ 
--·----------'---+---+---+--+--+---t---t---r-----e;tt 

EVA-.160 

El CKHOFF 

GERMANY 

EVR~160 

EICKHOFF 

GERMANY 

.AM 100, AL~INE ~INER 

VOEST-AI .. 'NE A.G. 

AUSTR lA • ., 

~ 
o 

· BRAZOS RE-

DESGARRA COGEDORES 160 215 310 416 52 57.2 PESADA 
DOR 

FRESA 
~~AZOS RE

. ¡coGEDORES 

1 

1 BRAZOS RE-¡. 

. JDESGARRA~ COGEDORES 

1\ooR · 1 
il 

15 o 215 340 

1 

! ., 
225, ,JO /-450 

-r'-..;} 

4 56 • 8 o 88 SUPER PE SAO.; 

·- .. ··' 

80 88 SUPER PESAD;~.- .. 



la. Gr·:~E'lACIO:Y DE Ml~"EROS CONTI.'flJOS TIPO- PLUMA 
TABLA N'?· 1 HOJA No 8 

MODELO DE ~"\QUINA SISTEMA . POTENCIA POTE':ClA TOTAL PESO DE LA . .. 
' 

. , _,_ .. ,,MANUFACTURA. .. CORTAOOR. DE tOTOR CORTAOOR IE MOTORES 1-t~QUINA · e L A SE . 
1 

TON TON PAIS DE MA.\'UFACTURA REZAGA. HP METHlCA CORTA IGI 1\'W HP 
.. 

~ - ·~ . 
TB 6 o o J TWIN BOOM MINER DOS CABE- BRAZOS RE-

DOSCO ZAS FRESA COGEDORES. 2 Xl90 2 X2 2 60[¡ 8!0 82 90 "SUPER PESADA 
Ü. K . 

-. . 
" 

-· 
E .169 .. 

BRAZOS RE- -
PAURAT DESGARRA- COGEDORES 110 148 18 7 206 35 38. 5 PESADA 
GERM.ANY. DOR 

SUPER ROC-MINER, 330 
¡DESGARRA- "BRAZOS REC J 

AEC, INC .. FORMERLY GEDORES 160 2 15 3 2 1 38 o 41 45 PESADA DOR O FRE 

CORP. 
. 

ALPINE EQUIPMENT SA · 
. !J S ·.A· -. 

ROC-MJNER, F-16 1 BRAZOS RE~ 

1\EC,. INC. FORMERLY !DESGARRA- COGEDORES 75 10 o 112 15 o 18 19. S MEDIA 
CJl . 

r•LP INE EQUIPMENT CORP. poR o FRE ~ 

U. S .. A. I~A -
SL: 12 o BRAZO RECO -
DOSCO FRESA GEDOR 75 10 o 164 220 2 3". [¡ 25.8 MEDIA -

U. K. 
' 

.. . 
" - .:.. . .. .. . . 

. - .. 
• 

.. . ¡ . ~ 
- .. . -; :··. ~- .. · . . 

;;, .. , .. ,_ ... . '~-'· ,-·· -. . . e .. ,.. ~ - ... . . ! .. 
.. 

l. ' . . ..... , . 
1 •. 

' -. 
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US MINERAS - PLUMA PUEDEN SER DE !:OS TIPOS DE.1'ENDIENDO DEL CORTADOR. 

''· A) CO!lTADOR TIPO FRESA 
,, .· 

,'; 

. :·: 

EN ESTE CASO EL COI!TAOOR, CILlNDRICO o·coNICO GIRA SOBfffi UN EJE QUE

ES .EL MISMO DE U PLUMA EN ESTAS. CONDICIONES U FUERZA CORTANTE SE -

EJF.RCE PRINCIPAUIENTE A LOS LAOOS, W QUE IMPIDE EL USAR EL PESO TO

TAL DE LA MAQUlNA EN EL ATAQUE. CUANDO LA ROCA ES RELATIVAMENTE DU

H.'. LA MAQUINA NEC'ESITP. SER El!PUJADA LATEHALMENTE CON GATOS ESPECIA-

LES. EL COI!TAOOR DE FRESA ARROJA LOS TROZOS CORTADOS DE LA FRENTE -

HACIA LOS UOOS LO QUE COMPLICA EL AC.~RREO DE LA REZAGA HACIA LA. BA!!_ 

LH THANSPORTADOHA. EL DIAML"l'RO DE ESTOS CORTA!XiRES ES .MAS PEQUEÑO -

(lUE EL DEL TIPO SIGUIENTE POR LO QUE SE RECOMIENDA CUANDO SE TRATA -

fJI: ATAC~R LENTES DELGADAS. (FIG. 2) 

./---CABEZA DE FRESA 

(FIG. 2) 

~) ·.CORTADOR DESGARRAWH 

F~\1 ESTE CASO.EL·EJE DEI; CORTAIXJR ES NORMAL AL EJE DE LA PLUMA, POR

LV QUE TOOO EL PESO DE LA MAQUINA Y EL EMPÜJE !YIOO POR LAS GAHRAS _:_ 

··'· --·-- -----·---·-·----·-------·-. -~-----·---...::~--

•' . 
' 1 . 

' . 

,· 

·'· 

' . 
' .. 

1 • ~ 

~~·, ,: 

r 
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DEL THANSJTO PUEDEN UTILIZARSE PAHA EFECTUAR EL ATAQUE, ADEMAS, UN &:/%'.,. 

DE LAS ESQUIRLAS SON ARROJADAS PHACI'ICAMENTE A LA CHAROLA Y DEJAJlA.S A LA

BANDA TRA1:SPORTAD0RA. 

EN TERMINO$ GENERALES EL CORTADOR POR DES:lARRAMIENTO PROllJCE UN 30% MAS·-. 

DE MATEHJAL QUE EL TIPO FRESA, POR LO QUE SE PREFIERE EL PRIMERO, SIN EM

BARCO, !!AY ~IAQUlNAS EN LAS QUE Lffi CORTADORES SON INTERCAMBIABLES CCMO ES 

EL CASO DE L\S ROC-MINER DE LA ALPINE CORP: · (FIG. 3) 

··. 

··.~ '. . .l . . ' 

·..!.·· 
-.-. 

,, 
1~ 
·.·' 

.. 
• •-l.J 

·.; . __ )-
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TANTO EL CORTADOR DE FRESA COMO EL DESGARRADOR, PROOOCEN POLVO DURANTE EL 

.ATAQUE; EL PROBLEMA DEL POLVO AUN NO SE HA RESULTO EN FORMA SATISFACTORIA . . 
YA QUE NO PUEDE COLOCARSE UNA PANTALLA QUE AISLE LA FRENTE Y AUNQUE LA -

PLUMA TIENE EN EL EXTREMO UN COLECTOR DE POLVO .ES NECESAHIA UNA EXCELENTE 

VENTII.ACION. 

AMBOS COHTADORES ESTAN FOHMADOS POR CUERPOS MASIVOS QUE TIENEN LOS ELEMEN 

TOS COKTANTES O DIENTES COLOCADOS SIGUIENDO ·ESPIRALES, ESTOS DIENTES TIE-

NEN JNSEHTOS DE CARBURO-TUNGSTENO. LOS DIENTES SON REEMPLAZABLES. 

(FIG. 4) 

-- . 
' 

(FIG. 4) 

EN EL C~SO DEL DESGARRADOR EL CORTE ES PROOOCIOO POR LOS DIENTES AL INCI

DIR SOHHE LA ROCA TENIENDCSE UNA FUERZA DEBID\ AL PAR DE TORSION PRCPOR--,. 

CIONA!Xl POR EL MOTOR DEL CORTAOOR. ESTA FUERZA PUEDE VARIARSE CON EL EM

PUJE l.lt\IXJ POR UN GATO Y AUMENTARSE CON EL D\00 POR LA MAQUINA, QUE COMO -

ANTES SE' DIJO TIENE TRANSI:J'O !E TIPO ORUGA. COMO LA PLUMA PUElE OSCILAR

HORIZONTALMENTE, ES POSIBLE APLICAR FUERZAS HORIZONTALES QUE AYUDAN AL --
'· . . ' 

PROCESO DE RUPTURA SALIENDO EL MATERIAL EN FORMA DE LASCAS DE DIFERENTES--

FORMAS. · ,. 

SI LA HOC.A ES SUAVE UN BUEN NUMERO DE DIENTES ESTAN EN CONTACTO SIMÜLTA

NEO' CON LA FRENTE Y LA PROIJUCCION AUMENTA. 

.... / 
. ' 1 

,' 
' 

........ ·· 

··-· 

'~. 1 
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Sf L-1 lKC,\ ES MUY IJUHA EL OPEMOOR DE LA MAQUINA PUEDE HACER QUE SEA UN

SOLO DIENTE EL QUE ESTE EN CONTACTO, CXlNCENTHANOOSE EN EL LAS FUERZAS -

I'El!Tl :.:.\J. Y HORIZONTAL. 

COM\1 b'J EL CASO DE UN TOPO, LA PROIJ.ICCION O RENDIMIENTO DE LA MAQUINA DE 

· PENDE ['1 FffiM:\ IMPORTAI/TISIMA DEL GRAOO DE F1lACTURAMIENTO DE LA FORMA--

' 

CION. 

A CO~TJ NUACION SE DAN CARACTERISTIC.~S DE UNA MAQUINA DE TIPO MEDIO: 

TIPO CORTA OOR DESGARRAOOR 

POTENCIA MOTOR CORTAOOR 160 K. W. 

PESO lJE. LA MAQUINA 45 TONS 

DlAMJ::l'líO IJEL CORTAOOR 940. mm 

NUMEHO DE DIENTES . 104 

Mr'NIMO m: DIENTES APOYADOS SIMULTANEAMENTE 1 

~IAXIM-\ FUERZ..\ DE REACClClN POR DIENTE 41 A 45 TONS 

\IAXIM:\ P(lTENCIA POR DIENTE 160 K. w. 

A P 1. 1 e A ero N E.s .-

EL El.!PLE\) DE ESTAS MAQlJJN:\S SE HA LlMITAOO, !lASTA AIIO!lA, A lA INDUSTHIA

MINERA, :.IUY ESPECIALMENTE EN LAS MINAS DE G'IJUJON. 

ALTOS \[OHNOS DE MEXICO, L\!PLFA UN BUEN NUMEHO DE ESTAS ~IAQUINAS EN SUS -

ES SUS E.\J·LOTAClONES CAR!lO!iiFERAS EN COAHUHA. 

'· 

/ 

? 

~ 
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EN' !'.~Ji\ CALIFORNIA SUR SE' !:.'MPLEA ACTUAWENTE ÚNA ALPINE F&-;A EN, UNA EX--: ·. ··· 

. ,· _,. -." . ' .. · ·' . .. 
'!' . PLOTACION DE ROCAS FOSFORICAS, 

. ESTA MAQUINA HA lNICIA!Xl APENAS SUS OPERACIONES Y EN EL PRIMER MES SE O~ . 

Tl!BI E¡;ON LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

Ú SECCI0N PROMEIJIO EXCAVADA FUE DE 11.78 ~12 

EL VOLUMEN, !E BANCO, EXTRA IDO F1JE DE . 4.81. 85 M3 

VOLUM:CN OIARIQ:PROMEDIO EN 1 TURNO DE TRABAJO 21.90 M3 . 

RENDIMIENTO MEDIO ATACANOO. 6.40 M3/H 

·: ·-

EN LOS :REPORTES ANEXOS SE OBSERVA LA TENDENCIA A AUMEIITAR LA PRODUO:::ION.,. ' 

DE LA MAQUINA, AL TENEH MAS PHACTICA. EL MEJORAMIENTO DEL SISTFJM DE,RE 

ZAGA Y OTRAS ACTIVIDADES PUEDE HACER AUMENTAR LA PRODUCCION. 

;.,,_ ,, 

. ' 

r.-

·' . 
··~· 

. , .. _ ~· .... ,. 

'' .. ··-
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'· 
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ASPECTOS GENERALES DE LA 

CONSTRUCC!ON DE TUNELES 

Por: lng. Juan J. Schm!tter• 

, , INTRODUCCJON. 

t:n forma simple puede decirse que un Túnel es "un pasaje subter-ráneo 

hecho sin remover, el suelo o· la roca sobreyaciente" (SzechY 1970) o - · 

b\en, "un paso subterráreo abierto artificialmente para establecer co--

municación a traves deo un rfo u· otro obstáculo". (Diccionario de la 

Lengua Española, Real Academia) 

La palabra "TÚnel" proviene del sustantivo. "!onel", especie de burrii-

~rande, cuyo aspecto intern::> efectivamente recuerda el de un túnel. 

• 
· Cualquiera que sea su definición, existe en general una c;lara idea r.Je 

\o que túnel significa, por la gran divulgación del concepto, asOciado a 

'lifn ¡;;tnumer'O de situaciones de la vida real. 

'* Superintendente T6cnico SOLUM, S. A. 
if>rofesor Cimentaciones Universidad Iberoamericana 

3 ./. 
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Se: dice (Sardstrom 1963) que a todo grupo, humano de cualquier ~poca-

y nación le llega su momento, en que para subsistir, requiere buscar-

el camino h!lci.a lo subterrán<>..o, ya sea como refugio de protección, p~ 

ra busqueda y conducción de agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-

vesar o!Jstáculos o bi~n deshacerse de l(quidos sobrantes. '' 

C·. 

El desarrollo de las comunicaciones dentro de las ciudades congestion~ 

das en superficie obliga a invadir el espaclo subterráneo, para ubicar-

paros a desnivel,· servicios urbanos etc. y entre ciudades establecidas 

las distancias se acortan mediante TGneles Ferrocarrilero·s y Carrete-

ros. 

No r'esulta despreciable la acción constructora de tGneles por la natur~ 

' 
teza, principalmente por la acción mecánica y qu(mica del agua, pre -

sente en los r(os en la lluvia y en et oleaje. Las grutas de Cacahua-

milpa son claro ejemplo de un tGnel hecho por la naturaleza, el cual -

.con mas de 6 km de longitud conduce los r(os"Manilaltenango y San ~' :_ 

rónimo hasta la confluencia conocida como 2 bocas, dardo as( origen -· 

al R(o Amacuzac. 

Tarrbién es rotable la capacidud de los animales para construir túneles 

quienes llegan a formar verdaderas ciudades· ,subterráne?-s. 

E~ste escrito tiene por objeto mosb-ar algunos casos históricos en la cons-

trucción de túneles hechos por et hombre, los estudios previos que act.wl\ 

. 1. 
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mente· se requieren para ejecutarlos y algurcs aspectos constructivos -::-

de la actual tecrolog!a en túneles. 

2. CASOS H!STORICOS •. 

2.1 Arte Rupestre. 

El hombre en su contfnua bÚsqueda de mejores condiciones de vida, --

empezó siendo usuario de los túneles naturales, según se demuestra -. 

·por las ·pinturas encontradas en las paredes de las Grutas de Kent' s 1 -. 

Attamlra y Lascaux 1 situadas en lnglate•·ra, España y Francia respa!::. 

tivamente. 

2.2 Primeros Túneles . 
...,._ 

Probablemente el primer túnel de man.Jfactura humana, de que se ten-

ga .rcticia fue constru(do hace .4 1 000 años (21 80 BC) en Babilonia bajo-:-. 

el Rfo Eufrates 1 para comunicar el Palacio de la Reina Semiramis --

con el Templo de Jove (Széct,y 1970) su l~ngitud se. estima en 1 km, -

su sección transversal en 3.6 x 4.5 m y fue construfdo con el método 

de Cortar y Cubrir • 

. Los Egipcios construyeron innumerables túneles para tener acceso a -· 
'-'. 

canteras de extracción de roca y tumbas, en la India se labraron tcm· 

1 
. 5 
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ptos en roca =n destreza y calidad notables. Los romaros hace 2000 

a.'\os construyeron rotables ejemplos de túneles para personas, vehicu-

los, agua potable y drenaje. 

2.3 Qanats. 

Quizá una de las aplicaciones mas atinadas de los tÚneles en la anti--

guedad que aún perdura en servicio en nuestros d{as es la de .tos 

"Qanats" (Figura. 2) existentes en. Persia, Norte de Siria, Africa, In -

dia, los cuales se emplean para conducir agua desde los manantiales -

que existen en los abanicos aluviales al pie de las montañas hasta eí -

interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsuelo de zonas-

desérticas. 

Existen tres razones prinCipales para la existencia de los Oanats, to -

pográfica, de estratégia· militar y para evitar evaporaci6n. 

El gasto que conducen es de unos cuantos litros por minuto, pero se 

pone de manifiesto la importancia que en· la vida del hombre tiene el 

agua potable no importando 'SU costo relativo para obtenerla, conducir-

la y protegerla del candente sol. 

2.4 Pr·irner TGnt;l Bajo el l-ámesis. 

En 1825, Sir Marc lsambard Brunel (1769 - 1 849) padre 

-lsambard Kingdom Br·unel e 1806 1859 ) hijo, inician la constru~ 

6 
./. 
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~!6n del prin"ier túnel subacuátlco, bajo e\ Ta'mBsls (!dBa que intentó -' 

realizar anteriormente Trevllhick (1777-1 033)), cmp\carv.Jo una nueva 

máquina rc:.~entada, (Figura 3) inspirada segCm se dice, en el Gusano 

. 
Barrenador de Mc.dera Teredo Navalis, que con las secreciones que 

expulsa va cre2ncb un "ademe". Es asf como nace el concepto de· 

"Escudo", ampliamente usado en la actualidad. 

El túnel de 6.9 m de alto, 11.6 m de ancho y 365 m·de longitud se--

termin6 en 1843,· después· de mÚltiples problemas constructivos causa-

dos principalmente por la entrada del rfo_ a las obras. · 

La obra empezó a fun:::ionar como tÚnel Peatonal (Figura 4), ya que -

por agotarse e\ presUpL!esto, con tantos Pr9blemas, no fL!é posible cons-. 

truir rampas de acceso para los carruajes de la época. En 1865 el -

túnel fue comprado y t(::ansform<>do en túnel ferroviario permanccie_r-rlo 

asf hasta nuestros dfas. 

2.5 Túneles Alpinos. 

El gran desarrollo ferrocarrilero en Europa, en el siglo XIX· provocó-, 

el establecimiento de, nuevas redes de vfas gue pronto encohtraron biJ. --

rreras naturales corno los Alpes, que di·.tidian físicamente, psico\o-Jica . -
mente y hasta religiosamente a Europa. Al pedir' ·a los farnosos té,;-

nicos Ferrocarrileros ingleses Steph3nson y Swihburnc su opiniÓn ·so -

bre la posibilid<:ld de hacer túneles bajo los alpes, concluyeron que tal 

l ___ -___ ------. -------------- 7 
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cosa no era posible, Los geolÓgQs ·apoyados en elucubraciones mate-

· mSticas hablaban de las altas temperaturas, ·existentes en el interior-

de las mon~añas, ademlls de las dificultades propias de la excavación. 

No obstante la opinión anterior, varios notables ingenieros y hombres 

de ciencia, desarrollaron ideas. que a la postre hicieron "posible la ej~ 

cuci6n del primer túnel alpino, El fÍsico Colladón ten fa la firme con 

vicción de que el aire comprimido podría servir para op~rar las má-

quinas de perforación,· a la vez que limpiaba los huecos perforados y 

pr-oporcionaba ventilación a los operarios, 

Germain Sommeiller en 1855 bajo las ideas de T. Bartlett y con de -

sarrollo de su"s propias investigaciones d.esarrotlÓ una máquina de ba-

rrenación a base de aire comprimido, que resultÓ práctica a partir de 

1868. Con ésta nueva ·maquinaria (Figura 5) se inició e\ primer tú--

nel alpino Frejus (Mt. Cenis), .s~gún se vea desde el punto de vista 

Francés-Italiano ó Inglés, el cual en 12,7 krn conecta Turfn (ltalia) -

con Chambcry (Francia). Al principio se usaba pólvora negra par-a la 

excavación de los túneles, con la secuenci;¡t de: 

a) Pet'for-ar 
b) Cargar 
e) .Detonar 
d) Ventilar 

. e) Rezagar 

En· 1863, Alfred Novel basado en la Nitroglicerina obtenida por Ascan\s 

. 1. 
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Sobero en 1846, desarrolla la "¡Xilvora sin hUmo" o dinamita, un ex-

plosivo seguro de manejar, ql•C r•oqulerc· de un Impulso Inicial dado -

por. f'ulmlnuto de mercurio para d(<tonar con potencia demoledora ma-

yor que la de la p6lvora ne.gra. Se empieza a fabricar en serie a 

partir de 1867 y para 1 87 O se.';;6plea en el túnel San Gotthard .de· 15 
'''<i'G~¡ . 

km de longitud, que c.omunica Go5chenen, Suiza con Airo lo, Ita lió.. 
. . ...... ' ~i'!~},~\~#1 .· . • • :, ..... ,\,/ ··•··<.. •. ~ 
. \1'4+'~...;.1, . ..:,:_ 

·····~1", .. : 

La utilización del. carburo. de .. Tungsteno en, las herramientas de perf~ 
... ~ ... 

ración a partir de 1 950, pre;~hta -~Jna nueva faceta en la excavación -

fl' 1 ••• 

de rocas al tenerse broca~'~s·:: ef[cien';e_s. 

2.6 Túneles mas Largos. 

. . 
Según la Enciclopedia Guines dé reco:ds _mundiales, página 297, los-. 

túneles mas largos según su especialidad· son: 

a) Para Agua Potable. 

El que une Nueva Yorl< con De laware Occ., desde Rondout Re ser-

voir hasta Hilview Reservoir al Norte de la Isla de Manhattan I'J, 

Y. E.U.A. Tiene 136 km de longitud 4.1 m de diámetro; fué ini 

ciado en 1937 y terminado en 1945. 

b) Ferroviario (Simplón ll) 

Un8 Suiza con !tal ia pasando en ocasiones a 2135 m bajo la <;um 

bre de los alpes. Tiene 19.5 km de longitud y fue terminad.o en 

1~2. 9 
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e) Para Trenes Urbanos: (Condon ,Transport Executive) 

Une N'lorden con East Finch\ey vía Bank en Londres Ing\uterra. 

Tiene 27.8 km de longitud y 3. 7 n, de diámetro, está en uso 

desde 1939. 

d) ~eterc. (/v\onte Blanco) 

Une Pe\ernis, cerca de Charnonix Francia, hasta Entreves, pr6-

ximo a Courmayeur, Valle D'Aosta Italia. Tiene 11.6 km de lon 

gltud 7.4 m de ancho y 9 m de a\tw·a, está en uso desde 1955. 

e) Subacuático. (Kanmon) " 

Une Shimonseki,Honshu a Kyush•..J Jap6n. Tiene 9.9 km de .longi-

tud y está- en uso _desde 1958. El túnel Seikan actualmente en -

construcci6n, unirá Tappi Saki en Honshu con Fuku5hima, Hokaido 

Jap6n, a través de un túnel de 54 km de •longitud que correrá b~ 

jo el estrecho Tsugaru, a ·.1.40. m abajo del lecho del mar. S10>·-

espera terminar para 1980 •. 

f) Riego o Hidroeléctrico. 

Es el de los ríos Orange y Fish en Sudafrica, t.iene 82.9 kn·, de! -

largo y 5.33 m de diámetr_o. ·La perforaci6n se terminó en 1973, 

• • 
3. CLASIFICACION. 

La clasificaci6n de túneles y construcclones subte..:-ráneas puede hacer 

10 
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se desde el punto de vista de su uti\!z¿,ci6n, de su p;Jsici6n topogrilfi' 

en o del material en -el cual se cxcl.lvará. 

3.1 Por su Utiltzuci6n. 

a) TGneles po:.~'e. la industrfa rninera. 

b) TGneles p"ra obras civiles. (Fig<;ra 6) 

· b1) Tráficc .(fcrr•oca,rriles, carreteras, peatora\es,. na·,,eguci6n, tr·e 

nes urbanos) 

b2) Conducción. (generaci6n hidroeléctrica, agua potable, servicios 
municipales, drenaje para transporte de materiales en plantas-. 
industriales) 

' e)" Refugios para ataques aereos. 
. ' 

d) Almacén de lÍquidos, garages; etc. 

3.2 Por su Posición Topooráfica. 

Atendiendo a su posición o nline¡:;ci6n los túneles pueden a su vez divi-

dirse en:· ,. 
. . 

a)· Túneles de partcaguas o de silla de montar 

b) TÚneles en espiral (Figura 7) 

.e) TGnel en estribaciones de montañas (Figura 8) 

d) TÚnel al pie de taludes inestables (Figura 9) · 

[ . • . 11 
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. 4.2 .1 0.1jctivos de la Exploración Gc,olÓqlca. 

a) Origen y condiciones de las r.ocas, o suelos. 

b) Datos hi·jrolÓgicos, existencia _de gases y temperaturas del terreno. 

e) Propiedades fÍsicas y mecánicas, de las rocas a lo largo de la 1{-

nea propuesta para el tGnel, delineando unidades geolÓgicas con p~ 

piedades relativamente homogéneas. 

d) Detalles geolÓgicos que pueden afectar la magnitud de la presiÓn 

de roca sobre e\ tGnel, corr.o contactos entre formaciones, fallas, 

zonas de alteraciÓn, etc. 

Las investigaciones deben extenderse para: 

. ' 

e) Investigar el material arriba del proyecto. 

f) Deter.minar posición y calidad de la roca profunda. 

g) Conocer las condiciones del· drenaje superficial. 

h) Conocer la posiciÓn del agua subterránea, su volumen, 
, 

a.si como-

los gases contenidos en· rocas profundas. 

i) CorY.Jcer con detalle las propiedades fÍsicas y resistencia al ata--

que con herramientas, de la roca por excavar .• 

Las exploraciones. deben continuarse durante la construcción del tú 

nel, no solo para confirmar las hipótesis de diseño· sino para .ratl 

ficar' los procedimientos de construcción. 

1 ·1 

. 1. 
,¡ c. 
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4 2 2 'secuencia de .Exploración GcolÓqica. • • • 

a) ·Levantamiento geológico general. 

b) Investigaciones geolÓgicas detalléld<J.s antes de planear la obra. 

e) .Exploraciones del sitio.durante. el diseño. 

d) Exploración in situ durante la =nstrucción. 

4.2.3. Clasificación Tunnelman's para Suelos. 

De acuerdo con la clasificación Tunnelmarls para suelos .(basadas en-

categorías de Terzaghi Tabla 1 (Brandt 1970)), el. material del .fren 
. -

·te puede ser agrupado en función ·de su comportamiento;· =mo duro,-

firme, de graneo lento, de graneo ráplcjq, de extrusión lenta, expaf! .. 

slvo, que corre cohesivamente, que =rre, de extrusión rápida, que 

fluye'y pedregoso. 

E:n la Tabla II, se ha establecido un correlación entre el Sistema Urü 

ficado de clasificación de suelos y la clasificac'ión Tunnelm.:\n's, 

(Brandt 1970). 

4.3 Selección de las Caracter•fstic2.s Geom·:hricas. 

En esta fase se establece el trazo mas Idóneo, su elevación lon,itu-

dinal y pendientes para facilitar el drenaje de agua hacia· los porta -

les. En los tGneles subacu5.ticos no es posible drenar a gravedad, y 

i -.lJ 
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TABLA l 

CLASIFICACION D:: SUELOS TUNNEUv\AN'S 

i 
(2-asado en las pr'incipalas -::atego:·(ns p.~opuE:sras por K. Terzaghi, mas tres adlclones, *) 

i 
1 

' 
' 
1 
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11i_ --'-"""o-'.-;---------'p'-a"-··.oca'--1-'u'-'r"':"';;_l'"-::.;o:::_ _____ i------'C:::.'o=nd=l.::::o:.;iones de Tr¿bajo en el Túnel j Tipos de Suelo Representatlv 
! 1 ( ~ ) DURO 1 frente· de 1 tú rie 1 pued e=:.:a:.~v.:::a:..n..::z::.a.:.r..::;.:_s_i n:_:::..;s::::o.:.p_o_r_t_e ___ -!¡-A_r:_c!i:i~l::.:la::.s..::::..::c_a.::l::.:c_::.:á::;r:;e:..a..:.s.:::m:::.:..uy.:::::1::::d::.u:::r.::a::.s:.::¡ 
/ ¡' ~ la clave. ~ arenas cementadas. 
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3. iDEL GRANEO LENTO 
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4 DE GRANEO RAPIDO 

5 1 DE EXTRUSION LENTA 

. 1 

1 
1 "-l 

1 

La frente del túnel puede 
en la clave, y el soporte 
construirse antes de que 
suelo. 

. 

ava~zar sin sop~rt~ ·-/Loes arr_tba del nive_l freátl~ 
permanente pueoe - .,.- ¡tlas calcareas de baJa plast1c 

empiece a moverse el 

Empiezc.n a -caer del techo y paredes terrones-¡Gráneo rápido se presenta_ er1 
y hojuelas de material, algún tiempo después -,residuales o en arena con ce; 

jde arcilla, bajo el nivel freá· que el svelo ha estado expuesto. 
Arriba del nivel freático el r 

Grán<?o· rápido el prooe~o se inicia en pocos m_i po de suelos puede comportar --- Gráneo aún nutos. lento o firme. 

-
/El terrero avanza lentamente .hacia el túnel sin .ll..rcllla blanda o medianamen 

1 

f.~acturars? y sin lncr·emento de agua percepti-
t ble. Puede provocar hundlmie~to _en superflclel 

1 . . 
i j . 

,/ 
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TABLA 1 

CLASIFICAC!ON o::: SUELOS TUNNEU\IAN'S 

! 

1 

(Basado en las principales c¡;tegorfas propues~cs por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *) 

1 
' 

Ctasificación del St...18lo. 
pe. ·a Tu:1~leo 

i EXPANSIVO 

! 
1 

1 

1 

Co rd iciones de Trc::b::,a:.;·~o:_::e:c_n.:..._:e::.:lc_T:_:Ú::.n:.:e=l -'----i--T:._t~-~s~d~e_::S:::u::.:::e lo Keprc=e ntat i vos 

! Al igual que en el caso· anterior, el terreno - Arcillas fuertement~ preconso\idad 
1 avanza lentamente hacia el túnel, pero existe - con lr:Gice Plástico mayor de 30%; 

un notable incremento de volúmen. formaciones sedimentarias conteni• 
do capas de anhidrita •• 

' l DE CORRIDA COHESIVA ¡ La remociori del soporte lateral en cualquie'"' su i Corridas cohesivas' ocurren 
1 \ perficie con ángulo de talud mayor de 34°provocal fina limpia y húmeda .• 

en are 

[ 1 . una "corrida", donde el material fluye como - ~ j . 
1' ~ -D-E=--c,...o_R_R:--1-D-A------,----r, azúcar granulada, hasta que el ángulo de talud 1 Corridas ocurren en arería 

1

1 [· se vuelve 34 o. Si la "corrida" es precedida de¡' diana o gruesa, arriba del 
·· 1 .,.... un breve periódo de graneo, se te denomina de --, tico. 

llmpla 
nivel f1 

[ ·, -.l CorridaCoh_esiva. - ! 

J· ¡ ( *) DE EXTRUSION RAPIDA 'Et.terrenoavanza ráp ídarnente_h_a_c_i._a_e_l_tú_n_e--l-.-e-n--'_tA_r_c_í_ll_a_s_y_l_i_m_o_s_co_n_a_l_to __ (_nd_Ic_e_d_• 

i 
i 
1 

i i 
·-~·--'-------,-------

' 'FLUYENTE 

un flujo plástico. · plasticidad. 

1

1
. El ter·ren.> De mueve como un ·1 (quido v~.sc.::-so :~! Cualqul~r suelo bajo el nivel freát 
PueJe invaJir el túnel por el techo, par-coes y ¡con diámetro efectivo maycr de 

j piso hasta' llenar el espacio. ¡0.005 mm. 

1 ... . . .. . ,. : 



1 'o. 
¡. 1 

1 

-TABLA 1 

CLASIF!CACION D~ SUC::LOS TUNNEUv\AN'S 

(2as::.do en lc.s principales categ-:Jrfas propuestas por K. Terzaghl, mas tres <?.dlcbnes, ~) 

Clasificación del Suelo 
¡::a, .. a Tun2teo 

1 
(*) PEDREGOSO 

Co r::! lelo ne s de T r< ;b:;a:_.ic:o:____;e::.-n:..:...-=e.:.l_:T_;Ú:::nc:e:::.:.l ----+I_T_:____:i-=p~o:;s::...:d::."'::.-___::~:::' '-'::."'::.-::::1 O::;_:___R_::. e:::' D:::_r:...:::e:.:s::;:e:_:_n_::t:::a:::t:::l =.::..:::.:~! 
Se tienen "''obtemas al avanzar el escLido, o - Suelo glaclc:l pedregos.-:J, retlcñc 
en tablestv.cado- frontv.l; explosivos 6 ~>:<cavación zaga,. depósito de taludes, suele 

, a mano aoelante de la maquinaria puede ser ne .duales. La matrfz entre boleo! 
ces ario. 'de ser grava, arena, limo, are 

sus combinaciones. 

1--~---------------------~---------------------------------------------------~-------
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' TABl , f~t 

CO~R.EL.ACION ENT;:<.E SL SiSIS,./iA Uf\:!F' JO DE CLAS!F!CACION DE SUELOS (SUC' 

Y EL DE --uNNEL/11\AN'S 

Cluslficación de SJ'-!b!:, Tun:oe\r ,.:tn's (Se indlco.n tes suelos q,_,e generalmenteorovccan las 
.:1z,=.i~i::~":":iS~c~ :3u~l".JS Cictc-nes d\~sc~itn.s en \os t~r.,"l"''ÍI"'Y.J3 d~ T~n~"!\~.E:.n's) 
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5 e r'C'quieren estaciones de bombeo que mantengan transitable al tG--

nel. 

En lo~ trenes urbnnos pur..clen emplCill'::;c pcrf'ilcs de trazo pendula --

res, que acekren a gravedad los equipos a la sal ida de las estaclo-

r.es y lo frenen antes de llegar a la siguiente. 

Las dirr.ensiorl2s y fo1'ma d8 la sE'.c.ción transvi'!rsal del túnel se e ti-

gen en base a: 

a) Las necesidades propias del tC1nsl según su uso, as( corno a to-

lerancias y galibos especificados para vehfculos y mercancías 

que se transporten. 

b) El tipo de presiones existentes en el material por excavar, asf-

como las propiedades mecánicas de éste. 

e) El procedimiento de =nstrucción. .... 
d) El material que formará el revestimiento del túnei así como su 

resistencia y cargas que actuarán sobre él. 

5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

El proce(iimientO constructivo de un túnel está ligado intirnamente 

con las características geolÓgicas del· terreno donde se excavará, el 

nivel de esfuerzos que prcval8cen en el sitio y su correspondiente -

~~O· •• 

. 1. 
--~·-~--~----~~-·---~- -·--·----------------------
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tado línea A, 

Er\ este proceso es usual empezar por urv'l cL•ña central que forma 

un hueco lnlclo.l, huela el cual en fol'l'n.'l ordenada y pr·og••er;lv", ~:.to-

va lanzando el matel'i.al por efecto de las explosiones sc.•bsecuentes. 

La Figura 11 muestra un ejemplo típico de un diagramc. .de barrena-· · 

ci6n • 

En €lste. método las reglas, del juego son usar la mÍnima cantidad -

de explosivo y la mínima longitud. de barrer)a.ci6n para el máximo. v~ 

turnen de roca demolida, cumpliendo con .l':ls di~}~r1$i.o.r¡~.s .. mínimas -
. ·;;. ~ _ ... -.,:;... 

--~;=- ~ 

de la sección proyectada, línea A, y sin sobrepasar en lo posible. la 

línea de pago o línea B. 

El ciclo de avance en este. sistema consiste en: 

Barrenar 
Cargar 
Detonar 
Ventilar 
Rezagar 
Colocar Sopor·te Tei¡1poral 
Barrenar 

El proceso de excavación, planteado a base de explosivos puede. r.:;al i 

zarse a secci6n completa, media secc.i6n y barqueo, túrol piloto,· me 

d!a sección y barqueo o alguna otra variante. (Ver Figura 1 2 a 15) 

23 
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5.1.2 lv'otes. 

Denominados tanobtén excavadoras integrales son un artificio mecáni-

·=, que a marY:.ra de gigantesca broca tricÓnica horada ta roca, me-

. ~., 
diante rotación y avances contínuos, formando túneles circulares. 

La presión que ejerce la cabeza de corte contra el frente, se obtie-

ne de gt.<tos hidráuli:::os apoyados en un sistema de zapatas que ·me--

d iélnte un mecanismo expansor, desarrolla fuerzas friccionantes apr'=.. 

ciclJles, en la pared previamente cortada del túnel. 

La caheza de corte, tapizada de rodillos con aristas similares a las 

de una broca triCÓnica gira continuamente y la roca pulverizada es -

evacuada mediante bandas transport~doras. 

Rocas suaves· poco fracturadas y secciones de túnel peoqueñas a modera 

das ofrecen las mejores condiciones de trabajo con este sisten>a. 

5. 1 • 3 Rascadoras Mecánicas. 

Son máquinas excavadoras de túneles que a maner:a di;, fresadoras 

colocadas en el extremo de un brazo móvil operado manualmente var. 

desgajando la roca, cv¿¡cuando los frc:tgmentos caídos med!ante un 'dis 

positivo recolector y banda transportadorc:t. 

A diferencia de los. "Moles"· que cortan la sección completa del túnel 

./. 
~-------------------·-- ------------------------ ·----------------·-
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;. 

on cada glro de la c<lbcza de corte avanzando slrnult:.S.nearnentc, las 

rascadoras (Figura 1 G) tlcnen que barrer paulatinamente todo el --

frfilnte antes de avanzar. 

La sección excavada puede tener cualquier fot~ma geom!!\trica, de--

pendiendo de la destreza del operador. 

Generalmente se emplea en rocas de b:1ja resistencia y en seccio -

nes transversal.es de dimensiones moderadas. 

Cuando el grado .de fracturamiento de la roca es excesivo, pueden-

usarse camisas protectoras para evitar caldos sobre la máquina ex 

cavadora. 
. . 

5.2 Excavación en Suelos. 

5.2.1 Rompedoras Manuales. 

Constituyen un procedimiento de excavación sencillo, para tCtneles -

·de sección pequeña, en suelos duros,· firmes o· de graneo lento se-

gCtn el criterio Tunnelman's. . . 

Se emplea en combinación con sistemas de ademe ligeros, de =lo 

cación rápida. 

. . 
'· 

i 
1 • 1. 
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5.2.2 Escudos. 

. Es quizá el sistema do excavación mas idóneo para la gran mayo-

rf,:¡ de los r.uulos. 

Por~ su concepción de diseño, proporciona soporte contínuo a las 
. . . . 

paredes del r,._;evo túnel, mediante su camisa exterior metálica ci-

!Índr·ica, al übrigo de la cual se van instalando los anillos de dove-

las del revestimiento primario (Figura 17). 

Cuando el frente es estable, el Escudo- se puede dejar abierto, y -

la excavación del material se puede realizar a base de rompedo--

ras n1unua\es, o bien n1ediante estrellas cortadoras osci \antes. 
. . 

También pueden disponerse de coronas giratorias con ranuras tipo-

"Pela Papas" . 

'r 

Si el frente de trabajo es inestable como ocurre algunas veces en._ 

.arcilla de extrusión rápida o en arenas que flUYen, se requiere un 

escudo de frente cerrado, fuera del cual y en contacto con el ter re 

no se tiene dentro de u~ cámara de lodo ~ presión una estee!la 

cortadora. 

E¡ suelo se evacúa del fr-ente de trabajo, licuandolo y bombeandolo 

al exterior. 

Como alternativa se p:.;ede recurr·ir· al ~mpleo de aire comprimido-

') (' . ' l·-· ' 
1 ./. 
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y escudo con fi'Cnte abierto, tenlendose en tal. caso e\ ln=nvenien-:' 

te para el pcri;onal de trabajar bajo aire comprimido con las res-

trlcclones medicas que ello exige, 

Para ciertos casos de limos blandos que flll'./en se han empleado -

escudos de frente cerrado, donde el mdterial atravesado es admit! . •' -
do erí _el túnel mediante compuertas de guillotina controladas, o 

bien desplazado el suelo hacia los lados del escudo .• 

5,3 Soporte, 

Dependiendo del =rnportamiento del material donde se ejecuta el 

túnel, se instalará el sistema de 'sopor.te a la velocidad y con la 

robustez que se requiera, 

Recuerde se la clasificación Lauffer (Figura 1 0), 

--
Es de todos conocido, que durante la excavaciÓn de un t6ne! se 

produce cercano al frente, el efecto de media bóveda o tridimensio 

nal y des-pués el de arqueo o bidimensio~l (Figura 18). 

Siendo el primer efecto mas favorable que e\ segundo en lo que a 

estabilidad se refiere, se aprovecha comunmente para Aue al amp~ 

ro de su protección se coloque el ademe primario o soporte temP:?_ 

ra\, • 

27 
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. . 
La acción estabilizadora del sopo.-te sobre la masa rocosa o de su~ 

lo que rodea al tÚnel, ha sido analizada tradicionalmente desde va-

. rios enfoques, desde el proporcionado por la teoría de la elastiCi 

dad hasta los criterios empíricos de Terzaghi, Stini y otros. 

Se cói>cluye por lo observado en casos prácticos que .el ademe o 
: ·. 

soport~ aplica. &l terreno un3. presión tal, que le da confinamiento y 

consecuentemente capacidad de carga pdJ'a contribuir en buena parte 

a su estabilización. Es deci.r el ademe raras veces .se diseña pa-

ra soportar todo el peso de la columna. de suelo arriba del túnel,,-

por el 'contrario su misión es aplicar una presión estabilizadora 

que incrementa notablemente la capacidad natural de soporte del ma 

. ' 
terial. 

El soporte puede clasificarse. en Temporal o Definitivo atendiendo a 

la durabilidad del mo.te,..foial que lo constituye o al uso final del tú--

nel. 

Es asf como un soporte temporal de mader-a r-equier-e ser sustituí -

do por un !',o porte definitivo o revestimiento de concreto, ta.bique 0 

mampostería labrada, que resultan mas durables. 

Puede ocurrir que el soporte temporal se convier-ta. en definitivo si 

se integra de dovelas de concreto· y no se requiere tratarniento PO!'?. 

terior para su funcionamiento 1 como ocurre por ejemplo en un:... 

./. 
·-~----·--------- -----------~·-----·------------·----· 
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Túnel carretero, ferrocarrilero o para tren urbano. 

Entre los principales tipos de ademe se cuentan: 

5.3.1 Marcos de Madera. 

Formados por troncos de &.rboles, o pul"}tales ascrrc.dos de sección-

cuadrqda o rectangular, constituyeron en un principio el medio mas 

económico y adecuado par:a soportar el material excavado. Su uso 

en minas fue intenso, 

·En la actualidad su uso está restringioo a obras pequeñas, provisi~ 

nales, donde la madera compite económicamente con otros materia--

les de soporte. . . -

5.3.2 MarcOs Metálicos. 

Se forman de perfiles estructurales 1 ó H, rolados para adaptarse-

al diseño de la sección del tGnel. 

Entre el marco y el terrero siempre se .cC!lccan cuñ_as y trozos de-

madera, constituyendo el llamado retaque, el cual permite al marco 

-presionar contra la roca o suelo para lograr su estabilidad. 

En la Figura 19 se presenta la disposición usual de los marcos me 

tálicos como soporte temporal, en comparación con los de madera. 

~---------------------~------------------

.; . 
------------------------ -------------------



1 
! 
1 

1-
! 
i -
1' 

i 
l' . 

1 

24 

5.2. 3 Anclas. 

Constituyen un método especial de soporte (Figura 20), que mejora 

lns condiciones estructurales del material natural, logrando así su 

autosopor·te, Su uso mas espectacular es en el caso de rocas nno 

deradamente fracturadas. 

Las anclas pueden C-Ombinarse con otros sistemas de soporte. 

5. 3. 4 Concreto Lanzado • 

Constituye un excelente sistema de soporte tanto temporal como de 

finitivo. Consiste en "pintar" sobre la superficie recifn excavada 
i 
\ .. 

de la roca una serie de capas de concreto que forman una pelícu -

la, usualrnente de 1 O a 15 cm de espesor, . que impide el desm0 ro 

n3miento del material conservando le asf su trabajo en arco. 
··-

En combinación con anclas, resulta un excelente método de soporte 

d.:Jrominado "Nuevo Método Austriaco" (Figura 21 ). 

. . 
5 • 3. 5 Dovelas de Concr-eto . 

Se emplean t:raciicionatrnente en el sistema de excavación con escu 

do para suelos colocandose como soporte temporal (Figura 22). 

Son precoladas y su tamaño y número por anillo, estan condiciona 

dos pcr las dimensiones del túnel, los dispositivos para su coloca-

30 
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cl6n y las restricciones Impuestas por .el trazo del tÚnel. 

Ademfis de funcionar como ademe; constituyen el sistema de apoyo 

contra .el cual reaccionan los gatos que hacen avanzar el escudo. 

Es usual rellenar con gravilla e tn_yecci6n el espacio anular dejado-

por la camisa del escudo, entre el suelo y las dovelas. Tarroién-

se han empleado mecanismos que permiten la expansión det anillo -

de dovelas. ~on e no se busca reducir el asent·:>rniento en la supe e_ 

· .ficle provocado por las maniobras constructivas. 

5.3~6 Dovelas Metálicas de Lámina Troquelada • 

. . 
Comunmente llamadas "Charolas" constituyen un sistema de ademe-

flexible, que proporciona resultados excelentes en combinaciÓn cor.-

escudos para suelos (Figura 23). 

Su tamaño y forma está condicionado por su manejo y colocación en,. 

el túnel, ge'neralmente a base 'de personal. 

5,3.7 Dovelas de Fierro Fundido. 

Constituyen una allernatlva de las dovelas de ccncretq, para ciertos 

proyectos especiales (Figura 24). 
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5.3.8 Tabique v Mamooster{a. 

En el pasado constitufa el método mas común para formar el reve.!! 

timiento difinitivo. Requería de mano de obra muy especializada -

para su colocación. 

5.3. 9. Concreto. 

En el presente. constituye la forma mas. común de proporcionar re-

vestimiento definitivo a los. tÚrl'-"les. Espe<cialmente sí la superfi 

cíe interior debe tener un acabado adecuado a la conducción de lt 

quidos. 

5.4 Servicios Auxiliar-cs. 

Para la excavación de todo tCme\ debe contarse con una serie de --

servicios auxiliar-es, que intervienen directa o indircctameonte. En 

tre los principales ·se cuehta\): 

a) Ventilación durante la construcción. 

b) Achique y extracción de agua mediante bombeo. 

e) Suministro de corriente eléctrica para ilumin:otción de los tra-

bajos y operación de equipos. 

d) Sumini~otro de aire comprimido para oper-ación de las perfor~ 

doras, rezagüdoras, bombas de achique, etc •. 

32 
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·. - .. ·, 

e) Suministro de aceite a prcsi6n para operar gatos hidráulicos, 

en Escudos o 1\Joles • 

. f) Sistema para evacuaci6n de la rezaga. 

g) ·Lumbreras o portales de acceso al túnel. 

h) Sistemas de iq¡ccci6n. 

i) Campamentos para personal, 

5.5 Control. 

La trayectoria· del túnel debe conocerse en todo momento, para as;:_ 

gurar que cumpla con la alineaci6n y pendientes del proyecto •. De-

bido ·a requisitos de programa la generalidad de los tÚneles se ata-
.. 

can desde varios frentes, bien sean portales de entrada y salida o-

lumbreras intermedias, por lo que el contr•ol topog•·áfico ·es primo:, 

dial para el buen desarrollo .del trabajo. 

En la actualidad el empleo de Teodolitos Lasser¡ permite disponer~ 

de una l(nea de colimaci6n permanente y visible que guía en todo -

momento la trayectoria del túnel. 

En ocasiones, cuan:lo la topograf(a superficial lo permite, se cjec':l. 

tan son:leos ·verticales desde los cuales se confirma la. trayectoria-

en túnel, asegUt·an:lose que coincida con lo programado. 

, 
Además del control topográfico es necesario colocar instrumentos 

33 ./. 
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de r(lediCi6n en el t(mel y en la superficie del terrero (en zonas u.r::. 

banas), a fin de c_orocer el comportamiento real del medio. por efec 

. to del túnel excavado, el empuje sobre el revestimiento primario,-

sus deformaciones y desplazamientos, etc • 

. En zonas urbanas que descansan sobre suelos poco compactos, suel 
' . -

tos o .blandos, es importante con::>cer los hurdimientns en superfi 

cie,· pues ellorepercute·endaños ecorámicos a las instalaciones •. 

En ' resumen, el control constructivo del túnel reviste importancia 

notable para con::>cer no solo ei comportamiento de la obra, siro 

,; 
su repercus10n en estructuras vecinas existentes. 

,7 
6. CONCLUSIONES. 

La construcci6n de túneles y cavlcJu.des subterráneas 'siempre a c'o~ 

titufdo un reto para los poblador-es del planeta, de todas las épocas. 

~ t€:cn::>logfa sobre el particular se ha superado continuamente, le-

grardose optimizar los sistemas constructivos t;•adic io1·.a:es y des'"--

rrollar nuevas t€:cnicas para suelo~ inestables que en ote"'S tiempos 

no hubiere sido posible horadar. 

La experiencia tunelera en Mb:ic:o se inicia con los construct:->res .de 

Pirámides y Templos, sean Tcotihuacar.os, Mayas o Aztecas en cu -

. 1 . 
. : . 
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yas Ciudades es usual encontrar conductos subterráneos para acce-

sos secretos o para evacuaci6n de agL!a de lluvia o servida, 

Siendo un país minero por excelencia, tambi~n por. este concepto 

se acumularon bastas e>-:periencias, desde la ~poca de colonia. 

·TGneles para ferrocarriles fueron también coristrufdos en su opor-

tunidad. Con el desarrollo hidroeléctrico y de riego manifestado en-

las Gltimas d~c.adas, se han construfdo grandes cavid.ades subterrá 

nea·s para ·alojar casas de máquinas con todo el sistema de tÚneles 

. anexos que ello significa. 

El éibastecin:tento de agua potable para los grandes· centros de po-
.. 

blación también ha requerido de túneles· importantes, 

. . 

Problemas de transpOrtación masiva en las ciudades de México y 

Guadalajara condujeron al· desarrollo de ruevu.s tecn::>logfas par' a· 

para construcción de tGnáles en suelos blandos y sueltos. 

Finalmente problemas de drenaje, resueltos con túneles profundos, 

permiten confirmar que la experiencia mexicana ··sobre el particu -

lar está.a la altura de las mejores d~l mundo. 

Eñ el aspecto de túneles carreteros, el campo permanece· prác:ic~ 

mente virgen,. con ejemplos sumamente . escasos, pero rotables 

como el de Chicoas~n. 

35 
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En el X Congreso NaCional de Ingeniería Civil, los Ingenieros J.A'. 

Albarr<.>.n y A.A. Bello 1976, ¡:;rcsent:a•--on una ponencia sobre la Po 

tencia\idad del empleo de TGneles en las Ci.lrl-eteras de MGxl=, lo 

cual pone de manifiesto que estamos en la época donde los precios 

cada vez mas altos del cornbustible, del mantenimiento d:". vehículos, 

y los relacio<K'I.dos con el transporte de personas y mercancías, ju.:!_ 

tifican el considerar como alternativa la "Solución en TGne\", den-

tro de \as otras soluciones tradicionales, apoyados para ello en la 

gran expcriercia con la que ya cuenta México en tal ren;:ilón. 

Se proponen en tal ponencia entre los otros, los siguientes túneles: 

/ . 
Acapu\co - Puerto Marques ·(Guerrero) (1600 m en dos niveles) 

Loma Larga_ (Monterrey, N. ).....) (590 y 500 m, gemelos) 
= 

Córdova - Veracruz (Veracruz) (500 y 332 m, gemelos) 

México - To\uca (Estado de México) (1540 m, gemelos) 

_·.,.:-

Buenavista - Iguala (Guerrero) 1800 m) 

El futuro de los caminos de México cuenta ahora con nuevas alter--

~ti vas de solución en tCmf;\ a disposición de los Ingenieros. Pr-oyec 

tistas, con técnicas aplicables en /v",é.xieo. 

México, u. F., a 4 de Agosto de 1977. 

ING. JUAN J. SCHMITTER. 
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FIG. 8._ T~ncles en c!>frlbacioncs de rnonrOfia (ket SZI!Chy) 
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FIG. 9_ TÚnf!les al pie de ladera ineslable (Rcf. Szechy) 
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A CQNTINLJACIÓN :;t! Nt!NCtONAN LAS PRINCIPAL[$. OBLIGACIO--

NES DEL SUPERVISOR, 'EN LO REFERENtE f>: LA VERIFICACIÓN -
-·: .. 

·-_',_:_:¡ 

, '; DE CALIDAD: 
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• ESTAR COMPLETAMENTE FAMILIARIZADO CON LOS PLANOS 

;y ESPECIFICACIONES DE SU FRENTE DE:TRABAJO, 
1-, ... .• ·, • 

• INSPECCIONAR Y ENSAYAR LOS MATERIALES O PRODUCTOS, , ., 

ANTES DE QUE EST~N EN SU POSICIÓN FINAL.. · 

• ASEGURARSE QUE EL CONSTRUCTOR HA INTERPRETADO co
RRECTAMENTE LOS PLANOS Y ESPECIFICACIONES, 

• RECONOCER EL TRABAJO DEFECTUOSO EN LAS ETAPAS PRE 

VIAS,A~TES.DE QUE LA CORRECCIÓN SEA IMPOSIBLE O

MUY COSTOSA, 

• NOTIFICAR OPORTUNAMENTE AL CONSTRUCTOR SI CUAL- -

• 

-

QUIER MATERIAL O PORCIÓN DEL TRABAJO NO CUMPLE 

CON LO ESTABLECIDO, EXPLICÁNDOLE POR QUÉ NO CUM-

PLE, 

LLEVAR A CABO LAS REVISIONES DE'MANERA RÁPIDA, EN 

LAS ETAPAS DE APROBACIÓN CUANDO' SE LE SOL! CITEN, 

A EFEqo DE· EVITAR DEMORAS, 
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... ~- . ·.. . · ... ~ ' '• .. · . .. . 

. ... 

---- ~- ~ ~-- --------------------~------· -·--··· ------. ·---------------



,., .. 

··' . 

•• !. 

'. 

., ·; ·\· ·¡· 

• T .• ~: ' ' 

•, . 

. -:~¡ 3 . 

CONOCIMIENTO_DE LOS ~QUIPOS DE EXCAVACION D,E TUNELES (•J 
.:r,_ 
'. ¡. • 

'.' 

• !._'.' ·.·'. 
TODOS LOS PROCESOS DE EXCAVAC 1 ÓN ·UTILIZADOS .ACTUALMENTE SE BASAN 

,~1; EN 'LOS EFECTOS DE: •, 
' : 

. ~. 
.; .. 

IMPACTO ¡, ' .,_ •• 

. ~ ' 
.-.¡ ,• '. 

... _;~ ·. ABRASIÓN ' 

. :: \ 

·,; 

'. ·! 

'. 
~ ~! . 

-~.' . 

.r ·, •. 

~,_ . 

: 'j 
' ; ·-
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. CONTROL DE LOS EQUIPOS, Y EN El INtREMENTO DE SU CAPACIDAD DE . -
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(• ) Referenc.i a: Hand book .of Minning and Tunneling MachfnerY: 
Barbara. Sta e k. - . John ·Mi.l ey, · '/. 
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SELECCION DE UN PRL.y.,AMA DE INSTRUMENTACION 

.p A S o S . 

1~-- Deflriir las caracteristicas del gioyecto 
.- ' 

· '2.- De'firíir'é'i'prop6sito de la-insti-umentaci6n 

3.:.. Seleccionar·la~ variables a medir 

4. -. .- Predecir el comportamiento 

- ·- S .• - ·Selecci6n de los instr~mentos 

·6.- Especificaciones de ins trumentaci6n y de -
·su instalaci6n 

7.- Det~rminar qué factores influenci~n la in

formaci6n 

- 8.-- Verificaci6n de las le.cturas, caÜbraci6n 

9,- ·.Ubicaci6n. de las ~staciones de medici6n 

1 o .. - .Instalaci6n y mantenimiento 

1-1.-
.<i 

FrecUencia de lectura, procesamiento, aná-
lisis ~ interpretaci6n 

. :;12: -.• ~c.oinun~caci6n 
·.- ·-:. · . .:· (CÓns truc tor 

-· .. ~ 

oportuna 
Supervisor Proyecfista) .. _.-

~ .. -

o . 

• 

. ··'. 

O B. S E R V A C 1 .. Q N _-E·· S 

Método~ de cons~rucci6n, condiciones geot~crii~as 

¿Qué ventajas se obtienen? 

¿Cuales serán dé mayor utilidad? 

Fijar rango y exactitud 
. ~ .. 

Confiabi l:idad 

Costeo y supervisi6n 

Para análisis de causa - efecto 

- .,_. 

Certeza de que los instiumentos 

do correctamente 

Determinaci6n de zonas criticas 

Coo~eraci6n con el c6nstructor 

1' .• , 

. --~ ' 

Acciones a -tomar para situaciones advers'as 

.·- ' . 

:El programa· es inútil en caso co'!'ltrario 

--- ---------· -----------

.: •. •• 1 



M E D I C I O N 

Asentamientos superfi cia.les 
-- t desplomes de estructuras. 

=·.Asentamientos subsuperfici~ 
:::les_;,_ . ·· 

- ;,_· 

Mov_ :'!11 en tos hori zonta 1 es -
. súbsupe; ficiales. 

;. ~. ' . 

1 N S T R U M E N T A C I O N 

Nivelación topográfica _ 

Bancos profundos 
· Extensómetros ·. · 

- lncl inómetros 
Extensómetros horizontales 

:"•. ,,.. ~-· -· ~ ' .. 
'~ .. . ... 

A P L 1 c'·Á e 1 o N 

Asentamiento de vialidades, estructuras, instalaciones. 

Verificar la efectividad de la_ inyección de contacto en 
el· revestimiento. Correlacionarlos con los asentamie!].. 

. tos superfidales (pérdida de suelo).-

Controlar los movimientos del frente de excavación.· Ve 
rificar la efectividad de anclas, inyecciones,· etc ... :-.-: 

. ' .,. . .. -~-~..., --·---. ··-- . .. . . ·- - . 
----~__,;~-------~---'-------------------------,-------~~~ ;:.-· . ~ 

, Cambios de' diámetro 

· Cargas o esfuerzos en sopor
.·:· t_es estructura 1 es 

_ •.. · ·' 

'_Nivel de agua 
.·· ·------. -; --- . 

.. ·· 

·Presión de poro . 

Vibración 

e-··· 

- ' 

-.- \l· 

... ''. 

Extensómetros 

Celdas de carga 
. Deformimetros 

... . -- ·--~-..-- .... 

Pozos de observación 

Piezómetros 

Sismógrafos 

. . , ~ . 
-,,. 
. ' 

.. : . 

Verificar 
cundario. 
caso. 

la distorsión del revestimiento primario o se 
Refuerzo adicional o. apuntalamiento en su ::e~ __ , 

: i 
'. ·i 

• ·' 1 

Verificar la eficacia ·i:le anclas, marcos, dovelas, etc.· .. :! 

.. --""'•" -- . __ . ..._ 

Registrar los cambios de nivel debido al tuneleo, 
beo. 

bom-- -:~ 1 
J .. ! 

Preveer los flujos de ·agua y suelo hacia el interior 
del túnel. 

Verificar que las vibraciones por uso de explosivos no 
-excedan las tolerables. 

.... ...•.... . " .,, ~- . 

- ' ··-' 

• 1 
'" 1 

: "'' ! 
- : 1 

. .. 

:_:, 

·-.. ;i . . •·.•. ~-· . ' .,:,· 
. .. -.,:; 

.: . 
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TUNNE:L INSTRUME:NTATION 
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GENERALIZEO SCHEMAT/C ORAWING THRU AN 
EXPLORATORY AOI T SHOWING SOME COMMON 
ROCK MEC!IAIV!CS TESTS. 

Fi,e. _3·15. Ccrnemliztd schematlc ,drawlng lhrough .an e).plotttor)' adJI lhowiñg sorne common rock mtchan.ics 
tesa. 
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CONOCIMIENTOS DEL SWBSUELO. 

. r 

·EN PARALELO CON LA SQFISTICACIÓN LOGRADA EN LA FABRICACIÓN 

DE EQUIPOS DE EXCAVACIÓN, ES NECESARIO DESARROLLAR T~CNICAS 

MÁS .AFINADAS DE MUESTREO Y .ENSAYE DEL SUBSUELO, ESPECIALME_ti' 

.TE . 
11 

1 N S 1 TU 
11 

, 

Los EQUIPOS MODERNOS DE EXCAVACIÓN SON MÁS SENSIBLES A LOS 

CAMBIOS DEL SUBSUELO, POR LO QUE ES ESENCIAL LA PLANEACIÓN 

E INTERPRETACIÓN DE LOS PROGRAMAS DE' EXPLORACIÓN~· CON LA lti 

IERVENCI.ÓN DE ESPECIALISTAS EN ESE CAMPO, ., ' ¡ 

~- ' . . ·:. ' . j.: :-
.... 

TANTO EN LOS EQUIPOS DE EXCAVACIÓN COMO EN LA SELECCIÓN DEl 

SOPORTE, DEBERÁN CONS !DER.:,;.: sE SU. ADAPTABILIDAD A LAS COND I-

ClONES DE HETEROGENEIDAD DEL SUBSUELO Y· POSICIÓN DEL NIVEL '· 

FREÁTICO (1) , 
' . ' 

(l) Referencia: 

• 

''•. 

Sistemas de soporte en suelos firmes. 
Luis Vieitez U.- Publicación Túneles en Suelos .Blandos 

y Firmes. · 
Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos • 

. ' 
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PROYECTISTA: 

CONSTRUCTOR: 

SUPERVISIÓN! 

TOLERANCIAS: 

1 
1 

. ' ., -

SUPERVISION · TOPOGRAFlCA 

.-•. 

ENTREGA LA POLIGONAL DE APOYO Y BANCOS DE NI
VEL, MONUMENTADOS Y REFERENCIADOS, LOS RECI
BE MANCOMUNADAMENTE. EL CONSTRUCTOR Y LA SUPEB. 
·vrs·róN. · 

RESPONSABlE DEL CONTROL PLANIMÉTRICO Y ALTIM~ 
TRICO, SECCIONAMIENTO Y POSICIÓN DE CIMBRA, -
GÁLIBOS, 

TOPOGRAFÍA ESPECIALIZADA: · 

TEODOLITO DE 1/10" 
NIVEL ( ~ 0.3 mm 1 Km 

DISTANCIÓMETRO 
G 1 RÓSCOP.O _ (BUSCA-MER ID 1 ANO) 
POZOS DE CONTROL TOPOGRÁFICO 

VERIFICACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE TRAZO Y ~ 
NIVEL EN EL ARRANQUE DE LA EXCAVACIÓN Y DE TO 
DOS LOS PUNTOS BÁSICOS, ESPECIALMENTE EN LOS 
.CAMBIOS DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL. 

VERIFICACIÓN ALEATORIA EN TANGENTES 
LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA 

CUANTIFICACIÓN 
V;RIFICACIÓN DE POSICIÓN DE CIMBRA 

GÁLIBOS, REDUCCIONES DE SECCIÓN, CAMBIOS MENO
RES DE ALINEAMIENTO, 

' .. 
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VENTILACION, .EVACUACION DE AGUAS Y SISTIMA DE PROTECCION. 

· CONTRA INCENDIO · 

. .. 
'· 

. ~ . 

ING. JOSE BERUMEN GONZALEZ 
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V. 4. · .Fabricación de. los equipos empleados en. la ventilación 

.forzada 
í ·' 

VENTI.LACICJl-1 EN TUNELES PARA MINAS·.·. 

VI.l 

. ' 
Ejempl9 del cálculo· del volumen de aire· requerido en· 

una .mina moderna que usa eL sistema de explotación por 
4 . . • . . 

subniveles:~{ equipo diesel en el: ihterior de la inina. 

'<VII. VENTILACION EN TUNELES FERROVIARIOS 

VII.l Experiencias sobre ventilación de túneles ferroviarios· 

VIII EVACUACION DE AGUAS 

;. ~ 

' ·, 

.· i 

.',: 

· VIII..l Duran te la: construcción .. 
.' '1 

'· 
VIII. 2 Durmüe la'· operación 

¡. 

IXi SISTEMl\ DE PROTECCION. CONTRA ~NCENDIO 

IX. l 

IX. 2 · 

IX. 3 

In traducción· 

Incendios. en túneles ·carreteros 

Medidas ~e segu:r:idad necesarios 

IX. 3,1 Si'stema de detección de incendios .. 

IX; 3.2 .Sistema de extincúsri de· ín~endios •. 

IX. 3. 3 · Sistema de extra~'éi6n de~ hum9s 
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3 
TEMA : DISEÑO Y CONSTRUGCION EN TUNELES 

S UBTEMA : VENT ILAC ION, EVACUAC ION DE 

AGUAS Y SISTEMA DE PROTE<:::CION ----. 

CONTRA. 'INCENDIO 
:'·. .·._ 

.... I: .- INTRODUCCION . ~' 

--~· 

.... 
' ¡'• 
:.·.1 

'· 

' .. 
·., ._ · .. 

., 
·. '.• 

' .. 
! 

;,; 

·.·: ·. 

., '1 

·• . 
. •, 

., 

I:Esde· el pmto de vista bibliográfic..'<? la pr:irrer-a obra técnica sobre la 

eje=ión de los. tfue1es se rerronta a 1556 ; se del::e a ceorses Bater 'y -

fué la autoridad rnáxi.na durante tres siglos para todo lo relacim~do cm . .-;· . 

minas , tfueles y rretalurgia ' 
. . .' ·. 

I:Esde el punto de vista histórieo, se sabe que los tfueles reservádos a 

la circulación de viajeros y rrercancfas .san relativarren~· recientes·,. ya · . 
que las pr:irreras realizacimes se situan·hacia 1750 . '' 

ActualJrente la nécesi.dád· de k>s túneles se irrpme en ·la cmstrucci6n de 

·carreteras , ferrocarriles; abras hidroeléctricas , alcantarillas , gal<:_ 

rías para cables ferrocarriles rietrq:>olitanos y minas 
. ' 

Las cara.cterísticas téa'licas de los tfuel~s dependen del papel de la 

obra , del terreno en. que del::en ejecutarse y del .servicio para el· cual 

serán destinados . 

IDs tfueles para carreteras y vías férreas , se dividen básícarrente en : . 

tfueles cortos , que pueden ser curvos 6 rectos y en túneles largos --

que deben ser preferenterrente rectos , siendo la excepción en el 'caso de 

los tfueles de ferrocru;ril en. terrenos in::ntañcíoos . . ., ·' ··. 

Eh los túneles largos utilizados por viajeros ferrocarriles o carrete

ras ) se plantea el prabl.eria de la ventilaci6n que del::e limitar a .url' va., 

lor admisible el ccntenido·de. bióxido. de tarb:no en el tmel 
! -~ 

Para cualquier caso de t(nel la eliminacifu de las aguas es s\.lllt'lil'El1te 'm 

.. Portal!te y dependiendo .de cada caso particular se pre~ sistemas de. ~ 

beo 6 drenaje Úlicarrente . 
·, · .. '•.' 

'· ."· . . 
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Asimümo y cuando el caso lo justifiqu= , el CXJntar cm algún sisterra ya 

sea de extinc:iál o ~ la detección de incendios, resulta uri problemi ~ 

dere cmsiderarse en el diseñO 
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II GENERALIDADES . 

La ventilaci6n de los tfueles puede realizarse cm el inpulso natural y/o 

artificial del aire cm proced~entos l(i)gitudinales 

. y seinitransversales •. 

transversclies 

Inpulsos natural del aire 

En el sist:.ena de ventilación con inpuls6 natural, el aire ingresa al o . . 
ti:inel ccm::> o:nsecuencia de la acción de émbolo de los trenes·y ca -

=s que pasan por él , bajo la acción de las fuerzas de gravita --

. 'ción ( ccxro ccnseeuencia de la dife~cia de los peSoS especHicos 

del aire intei:no ctel túnel y del aire extémo ver figUra No. l 

Ventilación Longitudinal 

En la ventilación 'lmgitudinal ,hay dos procedimientos·. ··Í·· 

a) Ventilaciál natural . - Se obtiene por diferencia. de niveles;: en 

tre las dos boCas del pozo de Wr-ttilación . 

~ . '{ 

Este l!Étodo se recomienda solarrente para 

de 200m ) y de pocc. tráfico ver figura 2a 

tfueles cortos ( trenor · ' . 

b) Ventilación aeelerada ( SiStema SACCAROO ) · ·; 

se obtiene rrediante m ÍJJ~Ctor que inpulsa .el aire en ma de 

las entradas ( 6 boca ) del tfuel y m extractOr situado en la 

otra entrada ( 6 boca ) 
' ' 

Este sist:.ena tiene el inconveniente de que puede activar un. pos~ 

ble incendio de velúculos · , prówcado. por una. vel9cidad ·exresiva 
. '' . ' 

del aire ; ver ,figura 2b·. ' ' 
._,_. 

. '• 

·' 
. ·.5 
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FIGURA No 

VENTILACION CON IMPULSO 
NATÚRAL DEL AIRE 
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FIGURA N o. 

·. VENTILACION DE TUNEL CON VARIOS POZOS DE VENTILACION NATURAL. 

SECCION ·TRANSVERSAL 
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:coRTE A~A DE LA FIGURA No. 3 
·. VENTILACION CON SECCION TRANSVERSAL 
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. .Á ESPACIO DE .CIRCULACION 
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B. CANAL DE AIRE FRESCO 

. C CANAL. DE AIRE CONTAMINADÓ 

. ' 
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SECCION DEL TUNEL CON 
INYECCION DE AIRE FRESCO Y 
EXTRACCION PARA LA SALIDA 
DE AIRE CONTAMINADO . 



. :. .,· 
, .. ". 

'-

. · .. 

1 

' i ¡ 
! 
' ¡ 
' .: .. 
1 
1 

1 •' 

' 

i 
1 

! 

... :.. . 

/ 
( 

. ' 
-~ 

.... , . 

. . ' . ·-
~. _..,. " ..... 

.... 

LLEGADA 
DE 

AIRE 

iF) 
-- J . o ~ . 
·------· 

. ! -

FIGURA No. '4 
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FIGURA No 5 

INYECCION O SOPLADURA 

PROPORCIONA UN BUEN CONTROL DE LOS VOUJMENES DE AIRE, 
UN POCO DE MOLESTIAS DE CONGELACION PERÓ DISPERSA HUMOS 
EN EL TUNEL 
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FIGURA No 6 

EXTRACCION (SUCCION) 

_. DE;FICIENTE VENTILACION EN EL FRENTE Y GRAVE ENFRIAMIENTO 
·DE LAS PARTES EXTERIORES DEL TUNEL EN INVIERNO (NO ES -
. CONVENIENTE) 
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FIGURA No 7 

JNYECCION Y EXTRACCION ALTERNADAS 

MEJORES RESULTADOS SE OBTIENE SI EL SISTEMA SE OPERA EN 
INYECCION DURANTE LA PERFORACION Y LA REZAGA Y EN EX-_ 
TRACCION INMEDIATAMENTE DE_SPUE~ DEL CICLO DE.OPERACIONES 
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3.- . la • inyeccifu y extrae<;ifu .alternarlas 

Este sistema da muy bl.E1os resultados, sierrpre y cuando ·el 
• • • • 1 • 

período de extraccién sea lo. sufiCienterrente largo para as::_· 

gurar que sea expulsado todo el hU!ID ft.Era del dueto antes · 

de mvertir el flujo re extracci6n a. inyecci6n • Es_te rete>-' 
y duetos' iretá 

. '!·;: ~-
do irrplica el uso de \.el'ltilado:i:es. reversibles . ' . '· . ' 
lioos ( \Íer figura No; 7 ) ... __ ·,· ' -··,, . , . .' .. ·. . " . 

-Cálculo rel gasto de aire 

a) Para la VSJ.tilacifu de los gases producto ·de los escapes de 

I!Otores diesel , el Instituto Sueco de la Sallrl _Industrial 

ha publicado un inforrre , ~ fija los valores límite· reco-

I!E!1dados para la cmtaminaci6n ambientan 

trabajo subterráneos . 

en los: lugares de 
. l. 

Asimisno la Cani.sién Nacicnal St.Eca para la Protección --
, • \ ' i ' ' . 

de los Trabajadores , enúti6 una publicacifu de-. 1969 , la -' · 

. cual incluye m rrétodo para calcular el gasto de aire· _ reqLE 

rido en la ~ ttlacién de tfuéles .• 

Valores y ret:.Odos recorreneridados • - Para combatir la con -

centracirn de los gases de escape de I!Otores diesel deberá

suministrarse' m gasto de aire de 1500 m
3 /hora por cada Kg. 

de canbustible diesel ccnsUmido 
' . •, ., 

El crn.s\lllD de oanbustible puede calcularse de acuerdo a ma 

cantidad pronedio en el rendimiento de las náquinas usadas 

durá'l.te un turno supcniendo U1 ccnsi.m:> OC! 200 gms por H. P 

por ·nora .• 

b) ·. Para la ven tilaci6n · de los. hU!IDs pi:-oducto de _ la explosifu · 

Eh St.Ecia se recaniendan oficialrrente los valores siguientes 

para· el cálculo del gasto de 'aire para '.Bltilár .. los huiros de 

la exploscifu ~-
• 

., 
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PERIODO·. DE.YENTILACION 
.. i':._EN. MINUTOS. 

.. ·o ., ' 

:G = A 

t 
En donde ·, 

18 
( L+ 120 ) - m3¡min 

G ·= 'Gasto del aire en m3 ;'m.:in. 
2 

A = Area de la seccién del túnel en m 

·t = Periodo de \Gltilacién en .. minutos 

... , . 
;., . 
·' .• 
'· '·'··· 

: '" ; ' 

- L = Distancia en M por la <JlE deben rrovérse los gases 

( normal.Jrente igual a la lcrigitud del túnel).en,retros. 

-12 o = ,Cci].stim te ., 

El gasto de aire necesario para in1"'ccién puede 

del siguiente diagl:~ y c~·oose en la f6:drtula 

obtenE!r8e1 i · .. -. 
anterior • 

o AREA. DE LA SECCION DEL 
TUNEL EN m2 

-·~· ' 

.. ··:· ·' 

; .. 

------1 ~-~---+------l-----,---+-~~-
2100 . 2000 1&00 

: :~~NGI,Tl!~ DEL 1_UNEL;;fN m .. 

; :~' 

·" 
·~~ ·:·· .. 

p--

' 
·.·; \ 

: 

:'' .. 

1000 10. zo 
FLUJO DE AIRE.EN m5/s 

. Durante la barrenacién · 1 el gasto de aire deberá . ser· Cuando 

renop igml al cmsurro de aire de las perforadoras 'utÚiza 

·i:Jas' 1 para obtener. la qilucié¡1. re<Jl.Eriaa de afre y aceite 
···J; 

ixln sumido · ; 
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Seleccifu del ·si!\itema de ductqs ·Y ventilirlares 

.la ·Velocidad del aire en los duetos del:érán ser entre 12 y 18 

m/s . 

Si no hay espacio adecuado para li1 dueto del diárretro reqtErido 

pueden usar~ dos o tres duetos. más. pequeños. de . tal rranera de. p<n0_ 
mitir .ú gasto de aire necesario . 

la pérdida pór rozamiento en m sistema, puede ·calcularse según, 

·la f6rmula 

dmde : 

Pd=Jxl.2 
· 2 X g 

= rrrn c.~ .. 

Pd = PresiÓl dinámica en riun C.A. 

V = Velocidad del flujo eh el dueto en m/seg. 
2 . 

g = Gra~ de la tierra ( 9 •. 81 m/seg ) . 

l. 2 = O:nstan te . 

•' . ·~ 

la suma de la resistencia por rozamiento en el dueto, dererán a!:!_ 

rrentarse en m 20 6 30% tornando en cuenta la ·suspensi6n irregular 
. ' -:-

del .sisterra c;le ·duetos ·. 

Si se usa tela plastificada deterá cuidarse también qtE el sis-~ 

terra de duetos esté adecuadarrente '·tendido, no debiendo descansaé 

sobre afloramientos b picos ·rocosos y qtE los codos y cmcximes 

·sean de lámina y tengan ma baja resistencia por rozamiento . 

El ventilador particula:mente ccn'IÍeniente para la ventilaci6n (!S 

el 1.e1tilador axial de dos etapas ( posicimes ) . . 
. , : 

Este ventilador esta diseñado con robustez prcporcima alta pré

sifu y permite el central sencillo del flujO de aire gracias a· su 

característica de dos posicimes . ,. ya qtE está diseñado para ~ 
racifu rewrsible, es decir CO!lD inyector o COilD extractor . 

Estos 1.e1tiladores tienen dos ruedas de rodetes ca1 !1Dtores ~h.t · 
'. _;_ 

viduales , alojados en m receptáculo comÚl.. Esto el:iitu:na arrplla 

rrente el trabajo que inplica el m:ntaje de varias' seccl.mes . .El 

receptáculo cilíndrico cmstituye .ma parte integral del sistew 
' . . . ' . 

de duetos y 119 neoesita del espacio . adicional 
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·. Si .Úl solo --=ntllaclor no s\munistra la presifu requerida , entt.x::_ 

ces preden instalarse di'-"!rsos \éltilaclores en serie ya sea ccn

tiguas o espaciadas a lo largo del dueto, y tiene la ventaja' de-
' . 

que la presién en el dueto sea ·rilái; baja,: ~duciendo así .las ~rd~ 
• :• ••. ¡ 

das 

Eh tÚlelBs muy largos I!UlY a nenudo· es esooncial dii;persar los 

ventiladores' ya que ele otra manera la presi6n calculada ele tr~ 

jos para el dueto se vería: afe'ctada , provocando ineficiencia.er¡. 

·.el siStema 
. . . -... 

. ¡ . 

. . ' . · .. . .. •.· 

IV VENTITACICN EN TUNELES CARRETEOCS 

IV.l Conposicién de gases nocivos y cxncentraci6n admisible de los mis 

ITDS • 

.La o::uposicién de los gases nocivos sen el anhídrido cartónico 

( m
2 

) a veces el hidr6geno sulturado ( SH
2

). y .el rrás peÚgroso .. 

ele todos, el rfa¡6xido re cartóno. ( m. ) . o 

La permanencia durante ma hora en aire .que cm tiene O. 4 0/100-

cle CX>, no .tiene ningma omrea.Erlcia . Esta omoontracién corrpro 

bada errpíriccinente , es la que se tona de base para el diseño de .· 

la ventilacién ele los tÚleles carreteros, resultando que para tQ. 

neles muy transitados por peatones , ciclistas , an'inales ele ti

ro , etc~ , el Contenido ele CX> no clebei pasar de· 0.12 0/100 ·. 

IV.2 Cantidad ele aire fresco neoasario para el tÚlel . 

La cantidad ele (Q) ele aire fresco necesario para m tmel ele do

ble circulacifu , lmgitud (L). en Kilárretros, transitado por (C) 

vehículos, cm velocidad (V) en Kiiárretros por hora , en que e~ 

da mo ele estos produce 60L/min. cle CX> ; se obtienen a partir .de 
•, . . . --: 

• ·~ J ~ 

· la f6ri!Ulla sigu,.iente : ; "' " , . 
' . . " . ·· .. :, 

1 
Q= -. 

6 
X 0.25 X 
. ' 

,60 X 2CL . = m3;5 
'V 

. 3 600Q · El volunen por lióra es . - . . . ~ ,, 
';. · ... 

l OOO·LF 

l . 

.. ' 

.. 
'·-· 

¡ ,, 

. . 
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Siendo F la seccién del túnel en l , L La lcngitud del túnel en 

· kil6rretros , e el núrrero de vehículos , V la velocidad , de los 

vehículos en KrrVhr y 60 la producci6rí de m:n6xido de carb6no por 

vehículo en L/min y 0.25 el % en la cmcehtraci6n permitida de 
3' • ~ . . • - • . ·' . 

m., 

. ' 
Sistemas de ventilacim 

Existen tres 'prC>02!dirnientos· (¡\E definen el sistema de ventila 

cién a sal:er : 

ventilación lcngitudinal . 

Ventilacién transversal . 

ventilación semitransversal 

La direcci6n N.S. parere que es lá más cmveniente resultado de 

la práctica en la cperacién de distintos tfueles en el mundo . 

aJ. \entilacián ILngittidinal 

fl1 este sistema , el aire se .'incorpora normalnEnte por una 

de las i:xx::as del tfuel y sale por la q:>uesta . 

IDs peligros en caso de incendio de m vehículo sm graneles, 

ya que la cantidad de aire neresario puede dar lugar a .. una 

velocidad exresiva , y en este caso resUlta preciso abrir -

tiros de salida , ccnstituyendo pozos de ventilaci6ri eh• la 

zcna rredia ·del túnel los <i~E. a'ctuan = chirrenea.S . 
. ; 

La situación ele estos pozos debe .estudiarse om cuidaélo, p~ 

ra que sus bocas no estéri exp'uestas' a la acci6n directa .de,l 

viento dauinante ' 6 a su cierre cm nie\é o aludes ( ver f~ 

, .. 
,., En estos po~ós: de ·i.é!tilaciOO ', cuandb..no se 

. . . e . . . gura No,. 8) 
,.· 

' :. . .' . . . : ... 
', 

-';• . 
-·: ); 

.- 12, ! ~ '- -., 

' ' 
. "/'•. ¡: 

' ' 

'· 
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22 
estableCE la corriente natilral de aire sUficiente , se de~ 

rán instalar \elltiladores de -ccilpresifu o aspiracién de rra

nera de provocar el flujo de áire· a traws del tfuel 

Eh el mi.SIIO pozo y nediante tabicjte divisorio. puedeil haCErse 

laS dos·circulacimes 'ce au;e ( ccritaJninádo y fresco l.: wr 

fi<jw:a No.. 9 ~ 

,Por regla 9'lfleral el aire cmtaminado del::e salir por el <? 

los pozos oontráles mientras <JlE el aire fresco debe ~trar 

por las bocas del tÚ1el. ~1 

., 
la instalacién de varios pozos por ejenplo tres figura 

No. 3 ) pu=de dispmerse de IIDéb que los dos pozos exteriores 

sean de salida: y el oentrai de entrada . se=imando 'la ven 

tilacién dentro del tCnel . Dichos pozos resultan neCEsarios , .. 
cuando ia -velocidad del aire en el 'interi~r .del t~l pas~ 
de los 4 'm;seg. en cmdicimes nonnales dependiendo de.:la 

se=im de diseño del tfueü . · · .. 
' 

El nGnero de pows y su int:el:distancia depende , piles ·., de 

la. cantidad neCEsaria de aire , de la secei6n 001 tÚ1~l y'-· . 
· ·de la nBx.iJra velocidad· .admisible 

'.! 

Eh los t\neles de alta rn::i1 taña , la distr.i.buci6n de . pozos 

. depende de la profU1didad del tCnei .respecto a la superficie 

y de las cmdicii:nes clirratóÚSgicas e.1 la boca· de sa.lida · . 
. _,:· ·' . 

Por otro ... lado la ventiMcim lcngitUdinal ofreCE graves in-· 

· cmvenientes en caso de inoondio , pues el aire fresco se. -

calienta y' se carga de gáses nocivos aderrás 00 inyectar oxí 

geno IWy neCEsario para ei/fim~o· de .ront>Ushén . · . . . -
. . . • • ' . . ' •' . ·- --••• -. -.!; . ,. • 

··_, ; . ·. ~~ ,_.; ' ~ .•. -i· 

~· ..... . . . 
b) · . Ventilaci6n transversal ·,";¡·: 

' . . ··,' 
~- . -' . . . 

. Este es el sistema nás perfe.éto y el único qLE debe enple~ . ' 

se en t\neles, por debajo~ los ríos o. bahías que tienen·~.· 
·perfil ele' bpo sifm , ya ,qte.!Jermite ,que él riovilnJJ:mto.'de 

r:: -.· ·. ., .• ;~"/·: .,··~. : ... · :.'··-. : . ,.', : . 
..-'. .. (.., . 

. . •, 

13 '.: • 1 •• 
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24 
aire se haga de. abajo hacia .arriba ; · siendo' ésta la direc--

cién más can.eniente , por ir a favor del llDvimiento natu -

ral y por. que se rrejoran las cxndicimes de visibilidad parCl 

el casó de incendio es el sü;t~ 9t)e ofreCÉ nénos illcmve-

nientes· .-.·' 
. '.• 

. ' 

Eh este. caso, la secci6n del tGnel queda dividida en tres -. ~ 

partes :e ver corte A'·A de la ,figura No. 3 ) . ' ' ' . 

Cuando los volurrenes de. aire sen muy grandes y se rebasa la 

velocidad de 12 rn/seg. se requiere el cmstruir pozos inteE_ 

rredios de -manera . de abatir la wlocidéÍd hasta los 4 rn/seg. 

'· 

e) . \€ntilacién Selll:i,trahsversal .· 

Eh éste sistema el aire fresco circula por un canal situado · 

por debajo del firrre 6 aqoyo en dicm c.anal van bocas de -

salida uniforrrerrente repetidas a lo largo del tmel, E!vacuá!2_ 

dose el· aire ccntamihado por las propiaS _bocas del tfuel 

· . ( ver figUra No. 4 ) • 

Cuando ia velocidad del aire 'rebasa lós 4 rn/seg. es neresa

ria la apertura de pozos intemedios de manera de no reba-. 

sar este valor . 

El enp:Leo de este sistena en los túneles de alta m:ntaña PU'C_ 

ce ser cmveniente , sobre todo; si existe la posibilidad de 

perforar pozos sir} grél1des ga5tos . 

Para el ca5o re incendio no ofrere los peligros del sisterra 
. . 

de ventilacién lmgitudinal , puas los hi.nms se acumulan en 

la parte; sq:>erior circulan¡lo hacia el exterior 

' ~.' 

14 
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,• ... 

.VENTIL/\CICN EN I.a3 'IUNELES !EL ME:I'RO lE lA CIUDAD DE.MEXICO 

V.I 

-.,:•. 

Calor Generado y 'kntilacifu :Eequ:rida .. 
·:r 

'; '·· 
' . 

Las fuentes de calor en el tÚ1el del ~tro sen causadas por 'la -

disipaciá1 de la energ:La eléctrica req¡.erida por los sistém3s de 

· prcpulsioo y ·frenado ,de los trenes .( tracci6n ) , y tarrbién> de -

otras f\El'ltes caro alurrbrado, ,u.Suarios , eqi.¡ipo aUxiliar ; etc .. 

Está energ:La es evacuada hacia el exterior, cm el fin de rrantener 

tenperaturas 'agradables a los usuarios del M=tro y e~to se ·logra . 

: a ·.través de dos. sistemas adcptiido~' •· 

VeJ!tilaciá1 rreCánica y \entiÍacifu natural.. 

El calor generado q¡.e se l.i.l:Jera dentro de las estacirnes del M=tro 

tiene su origen en tres fl.El1tes pr.incipales : 

1) 

. 2) 

3) 

1) 

. ' 
.;· ' 

Q = Calor pro\eniente de la erierg:La utilizada para tiacci6n l .., ,. . 
de los trenes 

~ = Calor liberado por los usuarios del sisterra. durante' su 

estancia 

Q = 3 
Calor liberado por las 

terna • 

instalaciones eléctricas del sis 
·•· 

El calor proveniente de la E71erg:La de traccim ( o1·J 

. ' 
Este calor fté calculado para cada trarro cc'nstituido por una 

estacim correspondiente É!nti:e ,dos :estacimes 

re esta forma se puede subdividir el Il\311ejo del total del 

aire caliente para entmces permitir llevar a cabo la inplan 

tacién máS. aprq:¡iada de los equipos requeridOs' para ell~ . -
. . . ' . . ' .. '. -: . .:· 

·i •• : 

. ' ' .. ,.; . ·.: . ' 

·_: ""'1•. 

.- ,._·:-', ·.'·t· . 

·.' 

···-' ... \ , .. 
. ·'· 

.J • 
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Para el caso particular del netro de la Ciúdad de M2xico, -

antes de poder calcular ei calor o1 , fué necesario lle~ar 
a la práctica ma serie de nedici<nes de gasto, tenperatura, 

hunedad y velocidad del viento, tanto en el interior de li!l.s 

estaci<nes ccrnJ en el exterior • 

I.'espi.És de casi dos añ:Js de intensos estudios y redicicries 

pudo determinarse el o1 , ·; qU! arroj6 un total ce 2266272 

Kcal/hr . :por trarro . 

Para poder ceterminar este valor hubo necesidad de c<nside

rar los pai.furetros que en este caso intervienen corro. lo' --

sen· 

El peso de los trenes . 

la lcngitud del trarro estudiadO y su ·volunen . 

El e<nsurro de energíanecesaria para la tracci6n de los 

trenes . 

Calor generado por los pasajeros ( ·O;¡ ) cmsiderando 2262 -

pasajeros por estacifu y por hora ( Valor p:i:Ürredio duian.te 

el año de 1979 · , en las líneas en operacim , 16 minutos ce 
' . 

pern\3!1encia por pasajeros dentro del sisterra y 200 Kcal/hr 

desprendidas por cada pasajero. ( Valor pronedio correspon

diente a ma actividad senejante a la que desarrollan los -

usuarios en las estacícnes del Metro, se. tien . ·-·· .. . ' 

16 . 
2262 X -- X 200.=, :J..iOG40 

60 

o.z = J.?0640 Kcal/hr:, . trarro· 

-:: " 

•: 

•' 

,¡ 

16 .·_ ', 

-~. 
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27 
3) Calor· e:F-n,erado por las instalacic;nes eléctricas en gene-

' . 

ral' ( Qj:l ~ 

La carga total de al\.liTbrado y otras de fuerza y ccritro¡, 

. .es en .praredio .por ·tiarro ( Estación· e. interéstacioo) de 

95;0.KW 

El caior generado por horá será entmces 

Q3 = 95o0 X 860 = 81700:Kcal/hr 
,; . ..~ 

· Calor total generado .( Qt·) 

Sustituyendo los valores enccntraclos, se ~e 

Qt = 2,266,272 + 120,640 + 81,70Ó 

Qt. = .2 ,468,612 Kcal/hr = trarró 
., 

:·· ,· 

:' 

Para el cálc1.llo del gasto de aire de \e!'ltilaci6n ·,. se con 

sider6 ma t. t de 3° e ( datos obtenidos re los registros 

rel ob:;ervatorio ást.ra16mico de la Ciudad de ~xico, en 

la de cada 1960 .,. 19§9. ·) o · 

Para e~ cálculo se enpleo la f6~ siguiente 

G = ~ = en daire. :· 
Af! x.f 

G = gasto re aire en m3 1 Sego . 

Qr = éaior tct:al generado o 

, ~ . 

, .. 

b. ii = Diferencia de entalpias entre las,é:oridicim~~. éx- · 
teriores H2 e. interioresH1 

! '· 

''. 

f: 
'. 

l:l:lnsidad 1 ,prorredio rel' aire .en la Ciudad de ~xi . 
' 

co o 

. ' 
.: 1 •' 

'-. 
. n. . ' ., ·.:y._ .J., .. _\-:·/:1,;· ... 

'•' . ··.-· 1; 
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28 ' .. 
D2 las i::cndicimes ·exteriores en base a la carta psicorrétr~ 
ca se t'i.ene 

•( .' 

t = 24.75 °C y hurredad relativa = 61.28% ( prorredio cl.e. la -

hurrEidad relativa rrensual _cl.e '1961 a 1969 , d.e los registros· 

cl.el ob~r:Vatorio astrálomi.co~ cl.e. ],a ciudad cl.e M'§xico ) • 

. ¡ . . 

H2 = .. 19. 8 Kcal/kg 

I:E las ccndicimes interiores se tiene 
. . 
,'. 

t = '28°C y hurredad relativá = 30% 

H1 = 16.8 Kcal/Kg 

Por tanto 

H = 3 Kcal/Kg. 

. ' 

Sustituyendo estos valores en_la f6rrrula anterior, se •. tiene: 

G= 2468612 Kcal/Hr. = 

3 Kcal/Kg x o. 91 Kg/}13 x·• 3600 Seg 

Hr 

. 3¡. ·m seg 

O:nsic:Era1do COITD vol\l!T'el¡ del. trarro ( Estaciál + Intcresta

cim ) , cl.e 1 Km. 38,200 m3 , se tienen los siguientes cam

bios por hora 

-2~51~-~2~m~3~;~s~.x~3~6~00~·~s~/hr~ · - . 3 = ,23.7 c/hr 
38,200 m 

\ 
Segfu las normas ·producto de resultados enpíricos registr~ 

dos en otros rretros cl.el rmndÓ , Se reoomiendan d.e. 4 a 12 --
' . 

carrbios /hr ~-Eh :el ~tro ~ ~)deo estamos cuirpliendo ccn_. · 

esta norira· • 

18 - •. 
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Sist:ena de ventilacién natural y .forzada 

Para las líneas subterráneas tipo cajén superficial, con extra -

dos de 1m a 7m clel nivel de rodamiento de vialidad , eri la '.knti 

. lacién cle ias estácicnes se previeren equipos necánicos para -mane 

jar los 250 m3 /s . Eh alg¡nas estacicnes por su ubicacién en pla · 
. . -

zas no fl.É necesario el uso cle equipos necánicos , sino siriple 

rrente se adc:ptis la ventilaci6n nattÍral dando el área necesaria -

para entrada cle aire fres~ ( 300 m
2 a niVel an<Mn ) corro es el 

caso cle la estáciéri Etic:pia en la línea '3 y todas las estac'imes 

de la línea 6 .. 

Para los tranos entre estacicnes ma área de 380 m2 
de rejillas 

distribuidas mifornerrente por cada kil6netro . 

' ' Para las líneas profundas tipo tfuel con extrados de 15 a 25m del 

ni...el de rodamiento cle vialidad la ventilacién se penso efectuar 

en 2 etapas . Eh la primera etapa el sistena de ventilacién com-- 9 
prencle entradas natur.ales cle aire en las estacicnes y extracción 

mecánica en las instalacicnes ubicando m puesto cle ventilaci6n-

en la parte nedia del·trano entre estaé:icnes . El volurren a mane 

jar en esta la. fase se ccnsideró cle 150 m
3 /s corro entradas"de :...~ · 

·aire ( in}"'cciéri natural aproximada 120 m2 de área y de 150-; m3;s 

= salidas cle aire ( extraccim necánica ) , tal corro se indi 

ca en la figura lO . 

Fh la segmda etapa, el sistérra cle ventilacién Se carplementará-
' . 

en la estacim ; teniendo m · sistena de extracci6n ·mecánico en -

la parte rentral de la estacién 1 ccn una red de duetos para la 

colocación de :rejillas·de extracción , en la.parte superior de

los andenes . rranejando l.t:J. voli.men de aire de lOO m
3 / seg. adénás 

se ccntará cm m' sistema cle inyecci6n mecánica en las cabeceras . 

cle la estación 1 ccn ma red <E duetos y rejillas de inyección -

también en lal parte superior de los andenes manejando m volurren · 

.de aiie · cle 150 m
3/ seg. adicionalrrente; a las entradas de aire --

19 
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\ 

natural por los acresos ll1311ejando un volurren de aire de lOO m3 js 

los equipos 5e ubicarán .en lurrbrera.S previstas para eilo. Tal_ -

corro se indica eh las figuras 11 y .12 . Cal esta segtnda etapa 

se .cuitple el gasto calculado de aire mailejádo que es 250 m3(s .. 
'· . '· . '.- . ' 

' ' .. ,. ' r 
' 

' ~ . 

Utilizacié'n del' sistema de veritilac:ién-.forzada para la evacuación 
-"· . 

de b.l.IrocÍs en caso &;i un incendió . 

Este sistell\3. de wntilacié'n' previsto en las líneas cm tfuel pro · 
·. -:--

fundo , también pueden utilizarse = auxiliar en la extraccim · 

de humos en caso de m incendio , debido a qtE los equipos selec:_ 

cic'nados para los puestos de ventiiaci6n sen del tipo axial y 

están· equipados cm arraJ.Cadores reversibles , .los que pl.Eden cam 
. 

biar el sentido de rotaci6n segú1 se desee , Estos ventiladores 

están diseñados para trabajar corro extractores , pero también , 

pueden trabajar = inyectores dando una eficiencia del or'den -

del 60% aproximadarrente . 

Eh el caso de un inrendio en el trano , los puestos de ventila 

cié'n los equipos ptEden cambiar ele sentido de rotacim para. po 

der evacuar rrás rápido los h\.DTOs , tal corro se indica en la: fig~_¡_' 

raNo. 13 

Fa:bricacié'n de los equipos errpl~os eri la ~tilaci6n ·forzada· 

·. Sm wntiladores axiales om carcaza cilíndrica fabricada en ao" 

ro al carbál , cxn rodetes de fundición en aluminio a presim , -

de alta resistencia, de aspas ajustables rranualrrente , ·para ser-. 

acq:>ladas directarrente. a la flecha. de m motor horizmtal. Me-

nás cuentan cm ~ilenciadores cilíndÚcos en la descarga y la --. ' ' 

succién para tener m nivel de' ruido de 75 db a u'ia .distancia de 

· 4 Mts. dando cunplim:i.ento a las normas eñ vigor,. Tiene una.,bom-: 

pwrta 11J)tori..za4a para cerrarla o abrirla segúi se requiera • 
• , • ..: ' ~ . • ' : : • - . . • . ' . . r, :. . : ., 

., 'r .·. 
.. ·. ; ·'· •·.' 'b' l ... ~. t '20 
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El aranque y paro de los ventiladores oe efectúa a través de una 

estacim de caitrol úbiccida en el local del jefe de estación 1 

ccntando además can otra estaci6ri de ccntrol local para penniti:t 

mantenimiento 1 para lograr ,lo anterior :fué neCEsario diseñar _:_ 

U1 sistema de telemando y control de los 'l.eltiladores 1 el cual 

q¡.eda representado en el diagrama de bloques· 1 de la figura No; 

14'.. ., 

. ; .. 

. . 

21 ' .... 
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FIGURA No 13 

. I~VERSION DE LA OPERACION EN EQUIPOS 
DE TRAMOS (IY3) Y ESTACIONES (I:.Ylr) 
PARA LA EVACUACION DE HUMOS EN CASO 
DE UN INCENDIO EN TUNEL 
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38' 
VENTllACIO."l EN Tt.iNELEs PARA MINAS • 

VI.l Dado qu= para cada caso particular se requiere de m análisis coro 

pleto re las condicicines en las qt.E. se explotará la mina , a con~ 

tinuacién danos m ejenplo del cálculo del volurren .de a:lre reqt.E-
. ' ' . ' 

rido en ma mina m:xlema qw usa eü sisterra. de explotacifu por -· 

sul:niveles. y .equipos diesel en el interior de la ·misma . · 

la mina de nuestro ejerrplo, prcrluce 3,000 tons./día , bajo el nÉ 

todo de sub-niveles durante 2 tumos por día y con un intervalo de 

· 4 mras entre ellos. El polvo contiene m alto procentaje de si

Üce libre ; las tronadas secundarias se permiten durante los tur 

nos , pero las principal,es se 

tenperatura es sub-ártica • 

hacen al final de los tumos ,la -

GASTO REQUERIOO· 

ler. Procedimiento PCWTcris. lll3Í1teadas diarianente . 

··-?' 

(• . . 
.'.J 

'I'orrando 66 PCM/I'm. x 3,00 'lbns = 198,000 PCM para producci6n 

5 avances de 12 'xl2 'xSO'xS =· 36,000 PCM para avance . 

lli cuarto del equipo de trituracifu de 60' x8Q 'xlO' = · 

48,000 pies cubicas . 

Si consideranos lü.carnbios de aire/hr = 48,000 x lO 

60 

8,000 PCM para la trituracifu 

. otros = 2 ,500 PCM 

'IOI'AL 246,000 PCM . 

= 

Adiéicnalrrente de~ Considerarse U1 porcentaje re fugas depmdi.e.~ 

do de la calidad en la instalacifu de los conductos . 

2do. Procedimiento·: PCWhambre = en el tumo con mayor persooal 

Tomando 1400 PCM,/hon:bre. x 150 hambres = 210,000 PCM para produc -. . . 

cién .. 

Avances trituracién y otros • . J = 46,000 PCM 

· · T O T A.L .. · . 256,000 PCM + fugas 

r 

1 

' 
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39 
3er. Proced:imien to 

rojo . 

. \,elocidad rrún:ilra del .aire en lugares de tra 

.. ·, 

1) 

2) 

~) 

4) 

6 ~quinas perforadoras d:- barrénós _qe grandes 

diárretros 8 - 1¡2 : X 9' X 50 . .... - 231 000 pCM 

Ec¡u:ipo diesel ele acarreo = m ·total ele 1 1 000 

c. f. sirnul.tánearrente 1 incluyendo garage y 

estacimami.Ento ele CO!lbustible 1 120 PCM/c. f. 

4 Olorros (. draw Points ) en c:peracicnes -

simultáneas 12' x 12' = 144 pies2 ~ 100 

A van res trituraciones y.otros 

'IOTAL 

=120 1 000 POi 

= 57 1 600 PCM 

= 46 1 000PCM 

=246 1 700 +fugas 

Promedio ( 246 1 000 + 256 1 000 + 246 1 700 )/3'= 250 1 000 POM· 
·. ,, 

A esto debe agregarse las fugas en las puertas . 6. pérdidaS ele re_.., 

circulaci(ñ ( de 10 a 30% ) este volurren totál es válido para 

ccndicicnes no.onales de terrperatura , . 

' . 
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40 
VII VENTllACIO.'l EN TlNEIES · FERIDVIARICS • 

VII. 1 Las experiencias scbre ventilaci6n re túneles ferrovarios , nos 

han cEirostrado qoo Ul tCnel se c:atporta caro m dueto dcndé. el -

hurro cbbe ser desaiojadb para .evitar intoxicacién humana y por 

reducir el oxigeno i1ecesario para los notares de las locorrOtoras. 

re coinbustiál interna , hasta valores núninos adrriisibles 
,. 

El huno , ( por sí solo ) a5cien'ile por el. tCnel, a manera ·de chi. 

rrenea , en frncicn del desniwl qoo existe entre !?US tocas , en 

tanto CJ1E la rugosidad de la5 paredes y la lcngitud del túnel 

ofrecen resistencia al flujo libre del huno . 

Si calculanos cm la pi:esi6n barorrétrica en lugar del desnivel 

entre las rocas del túnel, se sal::e que 100m de' desniwl, equiva

len a lOOn de vatiación. de alturas del bar6rretro de rrer=io , que 

equivalen a 1 cm. de variacién de· alturas del bar6rretro de rrerc~ 

rio , CJ1E equivale a 8 cm de desnivel para una co1UIIl1a barorrétri CJ' 

... · 

'··· 

ca de agua 6 sea . :..:;: 

' 

O. 8 rrm agua = lOO m desniwl tCnel 

Por otro lado, la pérdida de carga por friccién ( Similar a la -

tubería de agua ) es : 

Pf = L 
f X-- X. 

d 2g '' 

f = 0.1 aproxiÍna~te coeficiente de friccién ) .. 

=sideraroos. Ula '-'=locidad de 4 mjseg •. la langitud. del tfuel 
' . . . 

es de 2200 m y el diárretro .de carga ~ría . 

pf = o.l ____:2:.•r.:2.::.0.::.0~-""" x -· 1-6- = 24 · MtS · ( altura agua ) · 
·1m. . 20 

.·1. 
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41 
Para el easo ele hUI!Ds producidos, por m tren parado en la boca 

inferior ( cxn tÚ1el libre ) el hUilD se desplazaría ( chinenea ) 

cm· t.na carga aproxiilada cle 

h = 35 -: '24 = 11 Mts .. 

.La cual provoca una '-"=loci~ cle .1~2 mjs 

Experinentalrrente experiencia renfe. 1962 ) para tÚ1eles rrenores 

de l Km. el hUilD " sig¡.e al tren " a m;, '-"=locidad igual a· la ~ 

tad de la velocidad del trm , en tanto que tCneles más largos 

el hUilD asciencle a velocidad de un tercio de la del tren . 

Si el tren sube a 30 KrcVhr ( 8m,/seg ) por Ul tCnel de 2200 m , es 

de esperarse q1.E el hUI!D siga a 2. 7 m/ség. debido al efecto de -

" pistén " del tren , ( ~ = 2. 7 mjs ) , lo cual se suma al efec 

.to de " Gl~" del miS!TD .tÚlel ( qu= cmsiderarros de 4Jo/seg.¡'. 

dando Ul total de 6. 7 nylseg. ó sea qu= el huno seguirá muy próx~. 

rro , a la zc:na del tren que viaja a 8 m/seg. y ello significa la 

necesidad de \el'ltilar rrecánicarrente y tener qu= limitar ia densi 

dad del trá:Éioo, a intervalos req\eridos para lograr la total -· 

\61tilaci6n del. túnel antes de admitir otro treri . 

• 

' . 

" .. 

'· 



'. 

;, 

. ,· 

'' 

42 

TEMA : DISEÑO Y CONS.TRUCCION. DE TVNELES 

SUBTEMA : ; . ·. EVACUACIOt>l. DEt AGUAS 

TEMARIO 

VIII.- EVACUACION DE AGUAS • · 

'' , . 

./ 

'¡' 

VIII.2. 

Durante la construcción 

Duran te la operac·i6n 

26' 
·.,; i:'· 
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43 .· 
TEMA DISE~O Y CONSTRUCCION DE TUNELES 

SUBTEMA : EVAUCACION DE AGUAS 

·. VIII. EVACUACION DE AGUAS 
' ' 

·'. 

. ..... .. . 
:'• 

. . ~ ' 

: •. ' : .' ,.,. •; 

. " 

. ,, ' 

•· ' . : 

. ' ' ··: ' . ~ . 

. 
·.,; :~-· ,. ' :-

. VII.!• l · . Duran te la .ccnstruccifu 

La coostruccifu de tfueles.en pendiente no presenta dificultades 
! ; . 

. . Particulares· si se exCEptua·ele la'' evaúeacifu de ~as aguas subte!:_ 

ráneas cuando el nivel freático es muy alto . 
. -l' 

D2sde este p.mto de vista es preferible cmstruir los tú1eles 

desde aguas abajo hacia aguas arriba, ccn una pendiente que fe!:, 

mita la eliminacifu de las aguas hacia ~a boca.diü túnel por .:._ 

. gravedad a través de cuneta~ dispuestas para tal fin. ver . fi~ 

ra No. 1· 

Eh el caso ccntrario de ataqt.e en deSCEnso (o cmtrapendiente 

las aguas se a:ilcentran en el avanCE y es necesario evacuarlas 

por bomt.eo , lo qt.e es costoso . Esto por otra parte , puede e~ 

vertirse en catastrófico si se encuentran oolsas ele agua subte--

rránea qt.e 1 en estas ccndicicnes 'púede surrergir la obra . Esta 

cuestión de los afloramientos ele agua es una de las nayores pre~ . 

cupacimes a tener en cueüta durante la ejecueifu 

ya que es dificil haCEr una previsifu Ccitpleta en 

de los túneles 

el estudio pre 
'.,-

vio . Si. bien m estudio de esta naturaleza no tiene un grado de 

cmfiabilidad· muy elevado, también hay que añadir que los resul- · 

tado.s que arroja representan ·ma bl.El1a base para. iniciar la pl~ 

neacifu ~l. rranejo del agua de . .filtracicnes eri el. interior del 
·: i:·. 

. ; . 
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44 
túnel ; hasta s~ extraccifu a·s~rficie Por otra parte , las . 

• 
. observacimes realizadas en las, zonas, ya excavadas pennite ajus-

t¡¡r el análisis ·, rrediante la introduccién de parárretros en for

rra enpírica ·, hasta lograr má precisi6n razmable . 

La obtención de estos parárretros no representa un serio problerra 

s~ se aceptan algmas i1ip6tesis que en, realidad tienen m, respal

do estadístico .: 

a) Las filtracicnes prorredio , al iniciar la excavacién rredi-

das en Ltsjseg/rn sm superiores a las filtracimes praredio 

cuando ya se tiene una lmgitud apreciable de tfuel excava

do. 

b) El flujo de agua es un puntó de la excavaci6n varía segfu -

una curva asintótica es decir, tenderá a un equilibrio en -

tre las nutrierites del ,acuHero y las pérdidas del rnisiTD por 

filtracién . 

· Segurarrente este equilibrio se presentará después de que h.> 

ya transcurrido un tienpo apreciable y no conpatible cm la 

duración de la obra y se puede aceptar , ccnservadorarrente 

que este volurren se rnan tendrá, cmstan te . 

lli base a estas hipótesis se puede seguir el procedÍ!11i2nto 

que ·se descrfre a continuacim : 

Estimar las filtracicn-=s en ,lts/seg/m ~ acuerdo a la 

hidrogeología para el túnel desarrollado paia ·las~con

dicimes iniciales 
~- . 

· Hacer aforos inrrediátos para obtener las reduccimes en 

·.las aportacimes ( o los· ,increrrentos 

lo que se supuso inicialn-ente .lll este 

y conparar ccn 

punto resulta - . 

' ccn\.eniente relacimar el avarice ,del frente cm el --- / 

inc:rerrento en las filtracicnes de manera que el progr:::_ 

rna de avance este ·de acuerdo cc:>1 una curva de gasto,_ - .• 
', ' ' • • t •• J -~ • • ' ~ '. 

para:·: ... 
... ' 

. '1 
' _.; . . ' .... · 

.:.({ · .. ' ·-, 
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45 
Proponer la localización y capacidad de nuevas gale --

das de OOml::eo, incre!TIZ!l'l tar el t:am3ño y n úrrcro de cune 

. tas etc 

O::htinuar los aforos para ajustar hasta dmde sea pqs:!:_ 

ble , la curva (s) de. gastO rrencimada • · 

la relación de gastos uniforne final a gasto unifonre 

inicial smle variar entre .0.1 y O. 3 y la de gastos .pur2_ 

tualfinal a gastos puntual inicial entre 0.1 y o·.6 . 

rlasta aquí henos rrencionado la fonna de estirrar el agua que vanos 

a tener é¡ue eva¡;:uar . Siendo el caso nás desfavorable cuando hay 

necesidaQ. de usar equipos de bombeo, a continuación rrencianaremos 

algunos tipos de banbasC'OJ1UJI1IlE!Il te enpleadas . 

BCM3ED . - El tipo de banba a utilizar ~p:nde , desde luego, del 

gasto ·a· iranejar y del origen y destino del líqi.iido . En términos 

generales se ·p\Ede decir que las lxnnbas que se utilizan son las , 

sigui.E'.n tes 

a) Borrbas nel.IDÉ.ticas . - Estas banbas san de bajo gasto y de ~ 

:ja carga . S m especialrrente útiles en· los frentes aguas -

abajo donde las filtracimes san pequ:ñas , y la presión 

qu: se requiere de U1 ~i.rro 'de 6 Kg/cm2 . 

b) . Bombeo horizontal Cuando las filtracimes san :Írrportan- · 

tes y se trabajá en frentes aguas abajo 6 cuando se neéesité! 

haa:ir un desvió de água dÍ= un dren por cuál<IW,er- ;a,z6n, ; .. el 

boutleo horizontal cobra :irrportancia . ' 

e) · · Bombas de. pozo profmdo · - Estas sen lxnnbas qu: manejan -

grandes gastos con cargas .In?dias y bajas y altá eficiencia. 
·'. ,'' - . 

las bombas se puecleil operar en serie y· en paralelo. Cuando varias 

bombas operan en serie la curva de gastos de operación dÍ=l ccnj~J!2. 

to se obtiene sumando las cargas de presión de todas las l:xJ¡¡Uj¿;s-; 
, .. 

·•·'. 
·_; 

. 29 
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46 
para cada gastó de fmcionamientci .. Cuando varias lx>mbas operan 

en paralelo, la cw:va de gastos de operacifu del ocnjunto se ob

tiene SUIT1311do los gastos correepandieil1t:es de todas las bombaS p~ 
ra cada carga de funcimarniento .. · 

• 
A llE!1udo , ctiandoel tfuel es largo hay que· prever estacicn'e? ~ .. 

· .. ' 

·intenredias de· t:anbeo 

Durante la·operaci.én .. 

Durante la operacim del túnel, la elirrinaci{n de las aguas se -

asegura rrediante cunetas , canales 6 conductos establecidos contra 

los muros laterales . 

A veres para no debilitar la uü6n del. tfuel con los muros la~ 

riües re <Xll'lstruye el conducto longitudinalnente al eje del túne4¡if 
debiendo dejar en todos los casos de trecho en trecho registros 

para realizar las operaciones de linpieza y mantenimi€mto 

·-
.Es muy inportante qué el conducto de drenaje tenga <Xll'ltinui?ad a 

todo lo largo del tfuel para que él 6 los cárcanos ubicados en -

los puntos bajos reciban las aportacianes de agua y currplan su 

funcim . · 

A cantinuacim se rm.E'stra una secci.én de un túnel . ( figura No. 2) 

en donde se ha proyectado a todo lo largo ele este , un canal de 

escurrirni..:!ntos de 0.1:0 X O.lOm ccnectudo a un. regist:r:o tipo de -

0.35 x 0.80m a cada 30m de distancia uno de otro y que a su vez 

sirw para efectuar la linp:ieza del tulx> eolector de 200 mm • 

'. 
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.. . , ' TABLA PARA SELECC 1_ ONAR EL TIPO DE ZANJA 

T E R R E N o T E R R. E N o 1 .. 
'GASTO Q DURO ( ROCA ) . SUELTO '· 

LT./ SEG FASE DE EXC. FASE DE RE V. FASE DE EXC. FASE DE REV. 

600 .. 
; . 

-,- .¡ 

" 500 ::-

""' 
,. 
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A rredida q1..E se han presentado incendios inportantes en los sistenas de 

trani:porte ( rretro , carreteras ) que han tenido lugar en túneles ,: ·1a~ 
autoridades en tcxlos los paises del rmndo están analizando 'Y rrejorando ·· 

su capacidad para hacer frente a dichos incendios. o= hecho , la preven-· 

c;:im y lucha oontt:a incendios en los túneles tiene .característicaS tan -
particulares q1..E la NFPA ( NATIONAL FIRE PlillEX:riON ASSOCIA'IDl~ ) esta --

. . ~ .•.. _.,. 
·tratando q1..E se lleCj\.E a el uso de sus nomas para el proyecto de ~eya 

q1..E se cunplan las· ccndiCicnes rrúninas de seguridad. 

,_ 

·JX. 2 .. - INCENDICE EN TU'lEUS CARRETEKS 

., 

: , 

i-1 

. 
,-~ 

~, .. 

... 

. .:<~::.. '¡ . ·. ; 

Para el caso particular de los tfueles carreteros la posibilidad de que 

se llegu= a presentar m incendio-se reducen prácticarrente al caso Cle unz 

colisión entre vehículos . ( Amque de hecho pudieran ,tener lugar debido 

a un corto circuito en el alumbrado, aC\.Im\.Ú.aciá1 de. basura ·, . aceite., . -

etc ) . Cada ..ehículo alnacena canbustible que puede infl~Se fácilneJ::. 

te durante Ul chOqi.E por lo qu= liD incendio de este tipo puede pro¡:iagar

se rápidarrente y reavivarse cada vez qu= es alcanzado un nuevo vehículo . 
. . 

El caso rrás desfavorable sería que el :fu;go se propagara a vehículos ccn 

prcxluctos químicos que f\Eran inflarrábles caro sucedio en 1979 en el tú

nel NIDONZAKA de 2043 m y 4 carriles cormnicando a las ciudades de Tokio 

y Nagoya en Japá1 en dmde el incendio alcanz6 a 160 vehículos y duro 2 

. días en ser· cm trolado .. 

Por esto, es con>eniente adq:>tar rredidas de seguridaél espeCiales cuando 

se trata de proteger túneles carreteros largos en dmde el auxilió debe 

venir. de la poblacim más cercana y nmmalrrerite cuando el: incendio yá ha 
alcanzado grandes ,proporcimes 

• ' ' J •••• 

; ~ ' 

·'· 
:, .. 

! 

•• 1• 

'1 

p 
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IX. 3. ~.MEDIDAS. DE SEGURIDAD N.El:::EsARIAS 

:. ·. ' 
IX~ J,,l ·. · ... , ,· -.· .• · .. • .. ' 
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Sisteita ·de detecc:ifn de . inCendios : ... 1 

Es muy inportahte tratar de extinguir el fuego cuando se inicia 
;, '''·ft,•' 

pues en 'tamás es rrás fácil cmtrolarlo y para lograr esto és nere 

sario que se detecte ·en forrra inrrediata un incendio.· un ~i~~ -
·de deteccién· ecntra inqmdio consiste de varias partes :.·: 

. ' 
a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

cetectores de incendio 

Jlparatos de señalizac:ifn y -a1ai:ma 
'l'ableros de ccntrol 

Pparatos auxiliares 

E'La1tes de corriénte 

'1 :f ' ' 

· •• 1 

los detectores pueden ser de diferentes tipos, pero los usados.

para el caso de los túneles podrían reducirse al del tipo de de

tectores de fl@'d y al tipo de detectores de i:e!lperatura . Den·-

" tro de los primeros existen los llamados detectores ele rayos in-

frarrojos , los cuales se utilizan en zcnas en dende puedan exi~ 

tar flamazos o ·e:xplosimes y que por lo tanto requierm estar 

protegidos ccn tra éstas. y i:mf~ados directarren ~ al canpo . que se 

desea pro!Egar .. · .... ;, 

Por ·otra. parte 1 los detectores de terrpera:tura sen aquellos que 

respmden cuando la tel!IJE!ratura del a:ire .ha.llegado a tal punto -

que .afecta al ctetector. Aúh cuando la sensibilidad de estos detec 

tores, es baja y por consiguier\te su aécién lenta , en cambio son 

rrás ·seguros y ccnÚa:bles . Evitan ·falsas alamas y no les causa 

¡m:blenas ·el· p()lvo y los g~s · , · 

La: selecci6n 'de las alamas de incendio dererá hacerse de tal roa 
nera que no se pueda =.fundir su. q¡eraci6n cm otra señal cual

quiera .· 1\denás. deberá ser: escuchado cm claridad. en todas las 

áreas . Esl:<!S alarmas auditivás pueden incluir además señales lu 
··' - - -. ' . 

minosas · •. :.-~· 
. ,,· ,, 

, .. ,. ~. . " 1· •. ,·: · .. · .. ,",, 

l)d~;bod:::;~~·~~;::~~:;:;,, i,!~b _~,~~~' '~-'~~é'' '· ~.~-- . ~- ~--·--· ·-------·---~~--_ ._:~ ~--~------=--· _· ---~----~----·------------. ---· -_;_- _..:..:.._ .. ____ ..:.____~-- __ :_ :__~_-
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La señal procedente de los detectores se rentraliza en un table 

ro de control en dor\.de se :indica eh qu; zma se localiza el in-:--

. cendio y este a SU \.eZ enviará señaÍes para accionar diversOs ap~ 

ratos auxiliares caro podría ser los sistemas de extirici6n. ·, el 

sistema de eXtracci6n de hurfos , notificar al departarre.-ito ,de: bom 

!::eros , etc. · · 

Tanto los detectares corro los tableros· y· aparatas auxiliares puo::_ 

den ser operados = corriente alterna 6 cm corriente cmtínua .. 

Norrral.nente la f!Ente de pO<i8r esta equipada cm una batería re

cargable que se mariteniene con carga cmstani:e y que , al fallar 

la corriente alterna ; entra autcrnáticanente 

~ . 

Sistemas de ext:i.nci6n 

IDs sistemas usuales para la ext:i.ncién en este tipo de túneles -· 

sm de dos tipos ; A base de· tul::erfas secas cet1. 6 siil ·rrangtEras 

qoo van desde el exterior al.:i.nterior del túnel, 6 rrediante el ei#fL 
pleo de sistemas de rociadores . · 

Para el prirrer caso las preparacimes están ubicadas a intervalos 

de 45 a 60 m y representa el sistema rrás sencillo. Las turerías 

pueden estar perrranenterrente cargadas con las rrangtEras listas -

a utilizar o puede ser ma línea seca a la que puedan :inyectar -

agua en Ul rrorren to dado los borrtleros . ( ver figura No. 1 ) . 

Este sistema requiere neresariarrente para operarlo de la inter -

vencim humana ya sea por parte de las persmas ( ccnductores ) · 

y re en m rrorren to dado· se eh eren ti:en en el· lugar 6 de perscínal -. 

de vigilancia 6 borrtlei::os . 

El sistema re rociadores cmsiste de m sistena integrado de tu

berías en las cuales se adaptan· UlOS dispositivos ( rociadores 

. qu; al recibir el inpacto cel agua CCI1.vierte a esta en rocio . 1 

que perniite descargar. el agua cubriendo Ula área :incendiada ; 
' ·,· 

lo~ 

·.· ,;·. '~, ~~~-);)/·.:~· ~: ·. .. . 34 :. \ 
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IX •. 3. 3 
:; 

... · . 

'. 
. ·,.·· 

. .:.: .. 5J 
La presi.Cn qile se le requiere prq¡orcicnar el agua puede provenir 

de U1 equipo'de borrbeo , de un tanque cistema 6 de la línea muni 

d.pal de distrlbuciál. de agua cm ~l de q\.E se tenga la presión 
. . . 

suficiente. Existm dife~tes tipos de sistemas de rociadores --

(.tUbO l:leno, ·tubo sero, pre-actián , etc ) . Dado que en nuestro 

país ias cmdicicnes climatol6gicas permiten que no se cmgple el 

agua en las tuber:í.as el sistema más' apropiado· ser:í.a el de tubo -

.lleno es.deci.r de' tubería peri11311enteJrente cargada, en dcilde al 

abrirse cualquier rociador· ( es. ) el agua fluye autorráticarrénte . 

Asimisrro la omfiguracién propia del tÚlel haCE que en algillas -

zmas los rociadores sean del tipo de "· p~d " 

etc . 

" .verticales · " 

El área que protege cada rcici.ildor esdel orden de 15 a 25 m2 
. -· . 

por cada uno , la idea func:larien tal. es localizar y espaciar los -: . 

rociadores de tal fonra que no haya U1 lugar sin protecci6n . Es

necesario que se ataque el fuego localnente y que se .evite ,:su -:- . 

propagación . Dádo que pueden estar fi.ncimando varios rociadores· 
' . s:inultánearrente es neCEsario que. se tenga la cantidad de alinaCE- · 

namiento el= agua para operar el sisténa. U1 t:i.enl)o i~l al qué - · · 
.·¡-:, 

tardará' el auxilio extein9_ .. '/ . 

' • f. • .. · 

' . . ·, 

Sistena ·oo extracciál. de hunos. 

El sístemi de ventilaci6n del tÚlel puede ser un gran auxiliar en 

la evacuacioo de hunos en caso de un inCEndio, pero también rral 
. . 

operado puede ser causa de laprq)agación del misrró ·y al mi5rro -
. . 

tíerrpo :inpedir la evacuaciál. de. las personas • Es. muy irrportan-

te qte no se q)ere el sistE!IID oo extraccíál.. de hunos, rrú.éntras no . 

se tenga perfect:anehte Íocalizad~ .ei incendio 

' 

., 
· ... · . .. . ...... 

· •. 
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JX. 3.4 

.JX. 3. 5 .. 

. /· .. ,· 

· Alumbrado dS errer~'l.cia 

Las labores de extinción y evacuaci_9n de persmas en caso de un 

incendio ; requieren de ill.mlinacifu mínima a lo largo del túnel, 

. por lo qu= es necesario qu= se cuente cm m sisterra de alumbra

do de errergencia, pui.ifmdo ser del tipo autá!orro o por rredio de 

ma planta de luz. Todos los cables eléctrioos que se utilicen -

deberán ser a pnEba dé ftego 6 delerán estar ahogados en el cm 

creto . 

Señali.zacifu . · 

Ante la presencia de hurro en el tfuél es cmveniente qu= se cuei1 

te ron placas· de localización de alta visibilidad a cada 10 6 20 

rre_tros alternadas qu= indiquen clararrente la distancia a la. sali 

da.rrás próxima? la ubicación de rrangteras y équipo auxiliar . 

lX. 4. :- CCNCIJ..I3 IONES Y REcx:MENDACIONES , 

' ·. 

' ·e: ~ 
"· 

l. 
~; 
( . .. 
'· 
.,. 

" 

' 
" 

. 

.. , ,· 

--'..!.·. 
. ------~-----------::~: .. ·-· 

l. 

2 . 

3. 

-

-

-

'·' 

El sisterra de proteccifu contra incendio para túnéles carreteros 

se puede diseñar tan sofisticado corro se desee , todo depende de 

la inportancia y rragnitui del tÚlel ·qu= se trate 

La lmgitud del t\nel puede. determinar si es recorrendabie '6 no 

. del enpleo de . mangteras ., rociadores etC 

Es .neresario que el .CteJ:PO de üoni:Jeros ~la localidad este p~. 

parado para el OO!ltlat.= de incendios en túneles y_ las. dif~~ta 

des qi.le este .in'plica • 

~ . ·. ' ; .. 

. ', . 

. . 
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4.- Es inporta'lte O:ntar ca1 un· ·sistema de camnicacién del exterior 

al interior ,del tfuel de nmera que se q:¡timi.den la evacuaci<Sn .y 

extincién . 

;s.-

6.~ 

. :.· 

ce ser posible se debe dotar de salida ( s) de errergencia . , anda 

dores , etc .. q~.e pe mutan ·ma· evacüaci6ri. segura 

las instalacimes eléctricas , hidraúlicas , de detección ,·etc. 

deren estar protegidas centra los daños rrecán<:ios ocasionados por 

los posibles ~s ó en lugares en clmde el. riesgo re daí1o se 

disminuy~ 

:' 

.. 

r ·.; 
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IV.l lluminacién para tÚlel rel M2tro . 
., 

IV .1.1 Seleccién re lúininarias . 

IV.2 Iluminacién re tmeles para F'F .• cc. '·' 

rv. 3. Iluminacién re ·tmeles para rrdnas 

rv. 3.1 Seleccj.m de luminarias . 
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I.-. GENERALIDADES·. · 

3 
La il~acÚn .en el· caso ele los tmeles d2 carreteras es m problema -

q¡E · exig= m a atencién par~icular y en todos los casos hay que preveer -

en cada acCESO la transic:ifu entre' la ilum:inaci6n artificÚl en el inl:k'-

·riorclel tmel y la luz solar eXteri~r 1 naturalnente para ello se utili 

za la ilum:inac.ién eléctrica .. 

1.1 

-·.-· 
,; . 

:< 

·Niveles éE ilum:inacifu 

El ojo humano es un instrurrento muy adaptable a los niveles lt.nn:!:_ 

nosos 1 ya que a;n peq¡.eños esfu=rzos se puede ·leer un períodi= 

a la luz de 1a· lma y cm cierta rrolestia se puede leer el rnisrro 

períodico a plena luz del sol . ·La luz ele la luna proveería sol~ 

rren te l/100 d2 pies - candela sobre la página 1 llliJi,ntras que un 
. ' 

sol d2 verano podría proveer 10 1000 pies - Cancelas ; . Esta es rna 

variacifu d2 m millón a uno en el nivel de iluminación 1 .sin e:!1_ 

bargo 1 no es acmsejable ·.tratar de ver en cmdicimes críticas 

sobre ma gama tan ariplia de ilum:inacifu . Eh un día soleado ele-

verano 1 a pocas personas les gustaría leer rn libro .caro u:a ·-:-

ilum:iná.cifu ele .101000 pies - cancela SÓbre la página 1 pero po -

drían leerlo corrodanente a la sombra de m árbol 1 donde el'nivel 

de ilum:inacién sería aproximadanente 500 pies ,.. candela . 

Eh las aplicacimes de la ilum:inacién es neCEsario considerar no 

sólo la cantidad ele luz requerida sino tarrbién su calidad. [):)s -

requisitos para obtener bu=na calidad ele iluminación ciel. d2slum

bramiento y la presencia de m adecuado agrado ele contraste den 

tro ele la tarea que se realiza • · · 

La liS ( Illiminating Ehgineering Society ) recanienda en forma

g=neral y <Ependiendo ele las características propias .re Ciad.a üno 

de los tmeles 1 los ·siguientes niveles d2 ilum:inacién .. 
. :'. 

:. ' 

. ~ .. ., ... ' : ;, '·. 

. ., . ~·. ·_,.::.·~ ~ .. ' ¡·-: ;.': ,-. 
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VALOR 
~- . ' ' ' 
'·- .. 
' ' .. 'MINIMO 

' ·'. 

· MEDIO.' 

rAAXIMO· 

• .. LUNA . 

. SOL-

·' 

NIVELES DE ILUMINACION 
PARA ~TUNELES. 

' . 
. ' 

.... _-, 
. ' 

• ·- ·¡ 

(FOOT -:-CANO LE) ·. 

' 
3. ' 

10 

15·. 

10000• 

~ .... ' --

. ·' 

LUXES' 

30 

100 

150 . 

1 o • ··_ . 

100000'· 
l 

_DATOS OBTENIDOS DEL I ES 

1 



.· 
·~·- . 

.,:· 

;•r 

·'• ,·,· 

··, 

;. '··. 
<· . 

'.· ·,. 

' 

.. , ·'• 

'.( 

'• 

··•·· 

·' '5' ' .·· .. ·' 
' ; 

"· ~ .. 

DESLUMBRAMIENTO 

'. 

'' .i.· 

:· 

o=slurnbraruento O:ntra5te-,. 

Efec~s del deslumbramiento 

l.-

2.'-
-· -

3.-

,,. 

2 

\ ., 

')' '. 
·~~ < .. • ·: ... • •• r ,-:·.·•.;;_'.·.·-~ .•. ~ ·,. • li .. ~ -

Nivel alto 

Nivel bajo 

·.:.~ 

Que distrae 

Q.Je ·=J.esta . 

Que incapacita 

' ' 
,. 
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·Se llarra deslumbramiento al efecto producido por el centraste de 

niveles de iluminacirn altq y bajo que causa rrolestias al ojo-h~ 

mano • 

El deslurrbramiento que distrae deslumbramiento rrolesto y deslum · 

bramiento que incapacita 1 sen los efectcs rrás cam.i1es • Cada' uno 

de estos puede ser producido directarrente corro re·sultado del- bri 

llo directo de ma lárrpara 6 en la fonra ele una inagen reflejada 

en m a superficie . El deslumbramiento que distrae. hace que se -

aparte la vista del trabajo y se dirija hacia la fuente de des -

lurrbramiento 1 este fen6rreno debe 5er eLiJninado o evitado ( ver 

capítulo IV ) • 

El deslurrbramiento IIDlesto es algo rrás bien perscnal1 y la reac

cién re las perscnas a ma situacién ele deslumbramiento 1 varia 

anpliarrente . Se han hecho extensas inwstigacicnes a fin de de

tenninar la línea divisoria entre '=rodidad e incorrodidad 

El deslumbramiento incapacitante irrpide la realizacién de una -

tarea 1 en la fonra que debe ser hecha . caro éste reslumbramie!!_ 

to es objetivo no hay variacim. aprecüible en la reacción de los 

individuos . 
"; 

, r. 

Concepción Visual . 

IDs factores de tarraño y cmtré1!3te son inherentes al trabajo vi-;

sual que se realiza y dentro de ciertos límites_, el tienpo de vi~ 

sián puece ser ccnsiderado dentro ce esta misma. la iluminación 

es resultado de la luz en ma .'área y sus alrrededores dentro del 

canpo cb visim -~ y puede ser:cmtrolada dentro ee anplios 1~ 

tes variando la_ cantidad y di~ribudán el;( la luz . _ 
·',• 

_.·:· 

···.·.-·· 
1 •. 

~ '1 ', 

'. '.. 
.. · 

-~ ¡. · ... 
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· •:·"· .• , · 'Es··'Catu.rirrente areptado. el_hec:ho ,_ee,· ~ _existe una regeneración Ce •

1

:, 

las funciénes coqiorales cm la edad . los ojos no Son la excep-

1.4 

., ¡• 

. '· ,' 

. ·. 

; ·,· 

¡ 

1 
cim , pero nmca dos ojos serán iguales . la degeneración ee la ' 

visiál c:cn ·la edad puede ser atribuidil. a varios factores , por lo . 

1

1 

tanto eebe coúsiderarse el prcporc'imar un nivel de iluminaCim:.. 

areC\Ji'ido para ctirpensar esta ~rdidá en'la capacidad visual·. -"- : / 

.. Asimisrro , la .fmción re acarodación q<E cmsiste en el ajuste 

eel· lente del ojo para fijar el objeto a ma cierta distancia,. -

va can'biando cm respecto 

aplanarse· perrr<mentenente 

a la edad , ya qt.e el lente tiende a 

la habilidad de m ojo adulto 6· jo 

la· acarodaci6n , Se !lE jora cm ~1 in Ven , norrral o sub-11orrral a 

crenento ~ la iluminaeién 

. . ' 
· Existen aeerrás otros .factores qt.e muestran m eeterioro con la -

edad· , tales caro la agu:leza visual, la velocidad de visión· , la 

. habilidad para detectar rrovimientos perirretráles , la habilidad -

para wr sdbre can'bios rápidos de rliwles de iluminación y la n.:_ · 

sistencia al brillo 

. Parárretros re diseño. 
.. -~ 

'El objeto básico de la iluminación de túneles es el de adecuar -
una visibilidad confortiible tanto de día corro de noche . Alci{nos · 

de ·los parárretros de diseño eri la iluminación de túneles son 
. . ' .. 

·a) ·_Minimizar el " efecto de hoyÓ negro " a·la entrada del tú-

nÉü •. 

b) 

e) 

d) 

C'Oilreguir tri nivel de iluminacién .adecuado en 

entrada Ce transl.ci6n central y trarisici6n de 

· nel ( ver figilra. No. 1) .. 

. Evitar los ciesiúrrt>ramientos 

las zona_!;:; de 

siüida. li=l' tú · 
• • •• 1 _,. -; 

.. ,!. 

' . .... 
·, ,\ : i 

' 
·' 

._, '' . ' 
,: -

., . 

i 
1 

~ 
1 

1 

1 

.. ,.~.. ·'· ,, •' 
' ~-. •'. ·.--

.' ')1 ···,. 
• r.·' ' ···'· 

·4 
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TU NEL 
LOCALIZACION DE ZONAS 

ZONA ZONA ZONA ZONA 
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. LONGITUD' DEL TUNEL 

FIGURA 

NOTA PARA LONGITUDES DE CADA ZONA 
VER FIGURA N !l 3 
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e) Evitar. eLefecto de pm:padeo . 

f) Adecuar la reflectancia eri el revestimientO clél tÚlel 

( acabados ) · 

Señalamiento prcp~o y 5E'!ñales lurilinosas g) 

h) Cblor agradable en caitraste cx:n el re\.est:imiento rel tÚleL 

L 
l. 5 . . · Seleccim' de lum:inarios .. J 

Es preciso q¡.E 

láS siguientes 

las lánparas para iluminación de .túneles tengfl. 

a) 

b) 

características .. 

Alta eficacia 

Larga vida • 

Las luminarias en té:r::minos generales deben ser 

. 1 

. ' 

\\ ¡ 

l 
\ 1 
·[ 

a) Robustas cx:n m riesgo mínirro de daño, tanto por el tráfico. 

b) 

corro por la lirrpieza ·. 

A prt.Eba: re agua y resistentes a los ll\3.teriales de 

y gases producto re la canbustién de los l!Dtores de 

culos q¡.e circulan por el· interior 

e) !E fácil acoeso y maltenimiento 

lirrp,ieza 

lbs vehi · 
1 

d) Eh áreas riesgozas. tfueles de minas ) los luminarios ele . 

ben ser a prt.Eba ele e:xplosioo de acuerdo a la clasificaci6n 
~ áreas ' . ' 

'.: 

5 
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l. 6. -, NORMAS Y REGLI\MENTC6 • 
10 

· .. 

··.i. 

.•' 

.. ; 

IEnt= de las nonnas y reglarrentos nacionales .e intemacimales poden:os 

citar : 

JINSI 

CIE 

NEMA 

SMII 

NTIE 

IllUITÜliating Ehgineering Society 

~rican National Standard Institute· 

canisi6n Internacional de Iluminación . 

Naticnal Electric Manufactures Association . 

sociedad ~xicaria de Ig=niería en Iluminacirn . · 

Normas Técnicas Para lhstalaciones .Eléctricas ( SEPAFIN 

hoy SEXXlFIN ) ~ 

6 
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l. 7.- IJEFJNICIOO.ES 

·' 

Flujó Luminoso . 

': .. 

'. 
; 

Lux 

Pie - Candela . 

. í 

Luminancia· 

·. > ¡ 

''·.' 

~ .. 

,,-, ' 

11 

.·. 

7 

.'-. 

Es la luz qu= emite ma flE11te luminosa 

y se mide· en lúrrenes . 

Es la cantidad de flujo luminosos qu= -

incide sobre ma superficie . 

Es la cantidad de lúrrenes por _rrétro cua 

drado • 

Es la cantidad de ilu;ninación en t.in p~ 

to dado ( m pie-candela equivale a ---

10. 76 lli}(ES ) .•. 

Es la intensidad luminosa de ma v=la -

de rera "corriente qce arde bajo ciertaS 

cxndicicnes dete:Óninadas . 

Intensidad luminosa de ma superficie -

· en ma direccifu dada por unidad de --

área proyectada por la misma ( brillo ). 

su midad es la candela por rretro cua -

drado .· 

.. ~ ·:<·:;'\ :_ 
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II ILUl-ilNACION DIUR'JA Y NOCI'URW\ 

2.1 - Üuminaciál Diuma . 12 

2 .1.1 zma re entrada o umbral 
' 

El ccnductor q.:e se acerca a la entrada de m túnel duran 
- . 

. te el día, ha de adaptar sus ojos del alto nivel de ilu-

minaci6n qt:e prevalece en el exterior , a la iluminación 

del .interior , por ccnsiguimte_., si el túnel es largo y 

'el nivel de ilurninaci6n dentro de él es mucho más bajo -

qt:e el re f.:era , el túnel se presenta cono m agujero 

negro con lo q¡.e no será visible ningún retalle re_ su -

interior ( ver figura No. 2 ) . 

Para hacer visibles los obstáculos dentro del túnel. hay 

q¡.e aurrentar el ni\.el de iluminacién de su entrada ·, es 

to es , en la zona re urrbral . El nivel requerido en esta 

zcna · OOpffide del nivel exterior que en m día soleado --' 
. 2 . -

p.:ere alcanzar 8000 cd/m · ( Este valor es equivalente a i 

lOO, 000 luxes ) .. 

La lmgitud de la zona re umbral_ depmde principalrrente 

de la distancia a la cual dere ser visible m objeto cr,~ 

tico , lo qú3 depEnde de la velocidad _permitida dentro =

del t(nel . Eh la p~áctica , la lmgitud de la zona de urn 

bral es re 40 a 80 rretros para velocidades entre 50 y lOO 

Km/hr. 

lha alternativa al aurrento del nivel <:b iluminacién " den 

tro " de la entrada , es crear Lna zona de umbral fuera 

cbl t(nel util:lzando rejillas . Estos tamizadores con:; -

truidos en la. zona más pr6xina de la entrada del túnel , 

controlan la cantidad de luz diuma que llega a la e~ 

zada , ccn lo que se logra el-nivel de iluminacién dese~ 

cb • Estas rejillas, deren ccnstruirse de forma qt:e la -

luz directa del sol no pueda producir sombras rolestas er 

la calzada . 

. ""-~ .,,.. 

8 
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FIG. No. 2 

EFECTO DE "AGUJERO NEGRO" A LA ENTRADA 
DE UN TUNEL LARGO. 
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FIG. No. 3 

RELACION ENTRE. TIEMPO DE AOAPTACION "t" 
Y LUMINANCIA "i.I'. . 

\ .. ' .:. !.:_' ' .. 
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. 2.1.2 

; .i 

.. ' 

.2.1.3 

Za1a de transición •. 

14 
El conductor qu= entra en un túnel necesita cierto tiem

po para qte sus ojos se adapten a m nivel inferior de -

iluminación . ·Por coosiguiente ;es preciso qu= la tran

sicifu aal nivel Irás alto al Irás bajo reinante en tÚ tú-

nel 1 5e haga gradua.lllente 

IDs ensayos realizados han denostrado que un 75% de los 

cmductores consideran acept.abJ.e un perfodo de aproxirwda 

rrente 15 segundos para una transicifu de 8000 cd/m2 ( 1; 
·minancia de luz diurn.a ) , Utilizando la =va de la fi

gura No. 3 y sabiendo la velocidad del L·áfico , se puede 

calcular el gradiente ideal de iluminación para cualquier 

tÚlel 

La figura No. 4 Illl.Estra el grad.iente de luminancia calcu 

lada para tria velocidad de 75 Krcv'hr· 

Zata Central . 

Eh tÚleles largos 1 a la zaia ele transicifu ( adaptación) 

sigte otra en la qu= el nivel ele iluminaci6n se mantiene 

cmstante . Eh ~sta zcna la adaptacién ha de estar forzo 

sarrente . terminada y es necesario proveerla ele un niv=l

cle iluminación lo suficienterrente elevado para poder ~-

apreciar objetos en el interior del tfueL la experiencia 

lograda en tmelés existentes 1 revela qu= un mfuino de 

15 cd/m2 es reoorrendable ~ara la ilUminacifu n-edia ele las 

calzadas en esta zona. Para tÚleles nruy largos 6 cm un 

Hmite de velocidad nruy bajo (20 Km/hr) , es aceptable una 

ilumina~ifu de 5 a 10 Cd/i , mientras que para velocida 
. . 2 ,-

des altas (80 ~) el nivel debe subir a 25 cd/m 

'' 
9 
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2. l. 4 
16 

zma re salida 

Durante el día , la sal~a de un túnel se presenta al ccx 

ductor que se encl.EI1tra dentro CO!ID U1 agujero brillante 

centra el cual los obstáculos srn claramente visibles co 

rro siltEtas . Este efecto re sillEta pl.Ede a0211tuarse 

( ver figura NO. 5 ) , dando á las paredes ma alta -re -

flectancia . ' · 

P\:esto que la adaptación de un nivel bajo re iluminacirn 

a otro mayor, se efectúa rápidamente las exigencias -

re la ihnninacirn de la zcna de salida son mucho más se

\leras que las de la zona de entrada . Hay sin embargo , -

ma ventaja al hacer la iluminacirn de salida sirrétrica

ccn la re la entrada , sobre todo en túneles de 2 senti

dos re circulación . 

2. 2 Iluminacirn nocturna 

Eh cuanto a los requerimientos <El alumbrado durante las horas -

m la noche , la situacifu es invirsa a la de las horas del día. 

El nivei de iluminaciáJ ftEra del túnel es rrenor que el de dentro 

y el problema re adaptacirn al agujero negro puede aparecer en la 

salida . No habrá dificultades mientras la relación e.rttre la ilu 

minaciá1 dentro rel tmel y fuera de él sea rrenor' de 3 a 1 . Esta 

cmdicim no se logra , si la iluminacifu del túnel sigtE funcj~ 

nando ccn la misrra intensidad duran te la noche . El alurni.Jrado -

ad.icional instalado en las distintas zmas para cubrir las exi -

yencias re la luz diurna rebe apagarse y la iluminación restante 

reducirse en núrrero para lograr ma luminancia ncdia de 3 od;íl 

en toda la lingitud del tmcl . 

lils vías de salida oon poca iluminación deben equiparse cm una 

instalacim 02 alumbrado aceptable en una longitud de unos 200 -

rretros msde las salidas del tmel, para ayudar a la adaptación 

de los ojos 021 ccnductor • 

10 
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III ILUMINACION DE TI.JNEUS CARRI:."'TERCE 

3.1 l€flectancia y color de Calzada , ¡Jareoos y techo" . 

Para obtener m nivel alto oo iluminacim dentro del túnel lo -

rrás ec:cn6mi.carrente posible , la calzada y las paredes <Eren ten<=r 

.m alto grado de reflectancia .. Para ma bl.Ena orientacim visual. 

es reseable qte haya ll!1a pequeña diferencia ele iluminación ó co

lor mtre la calzada y las parecEs . Leren evitarse superficies 

ccn reflexiá1 especular . Para las paredes se recomienda un co-

lor pastel suave corro , por ejerrplo, un veroo claro cm un acal:><'l 
. . 

do re material fácil dé linpiar . ver tabla oo coeficiente de ab 

sorcién y reflexi6n . 

3.2 Polvo y gases re los escapes . 

3.3 

El tráfico qtE atraviesa U1 túnel acarrea gran cantidad de polvo, 

además re que los gases del escape de los vehículos ccntienen 

cantidades grmdes de partículas de carbén sin quemar . Estas nu 

res re particulas reducen la águooza visual e;1 el tfuel. Este 

efecto pt:ere corrpensarse en parte ccn u1 alto nivel ce ilumina -

cién , Pero hay qtE establerer una bt:ena ventilacim para €ü~ 

nar tales cmcen traciones rápidanen te . l'derrás de qu:: éstas· con 

centracicnes re polvo y gases de escape reduoen la visibilidad, 

produren U1 rápido ensuciarniento de la superficie dentro del tú·

nel . Este ensuciamiento causa un deterioro del flujo luminoso,

efecto que puede rerediarse úücanente con una frecuente lirrpie

za de paredes y luminarias . · 

Efectos re parpadeo . 

Cuando las ft:entes luntinosas están m:ntadas en filas disconti 

nua.s , pt:ede producir parpá<Eo en los ojos ct-!1 ccnductor . El 

pa:r:p¡iceo lo produce la luz einitida por las luminarias mismas y -

. sus reflexiones en superficies brillantes , cono la capota del 

prcpio ooci'E ó la parte trasera del vehículo precedente . El ---

11 
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"TABLA DE COEFICIENTES ,DE ABSORCION. Y REFLEXION 

/' 
cn.oRES EN LOS TECHOS ABSORCION REFLEXION 

'• % % 

BLANCO 15-20 80-85 

MARFIL " 20-30 70-80 

CREMA· 30-35 .65-70 
' • 

AMARILLO PALIDO 35-40 60-65 

AMARILLO 40 60 

ROSA 40 60 

VE ROE CLARO 40 60 

GRIS CLARO 40-45 55-60 

GRIS 50-65 35-50 

ANARANJADO 55 45 

ROJO PALIO O 60-65 35-40 

ROJO LADRILLO 65-70 30-35 

VEROE OBSCURO .70-80 20-30 

-
AZUL OBSCURO 80-85 15-20 

CAOBA 88-92 8- 12 

NEGRO 95-98 2-5 

' ~ 

EN MUROS ES 

BASTANTE CLARA 50 % 

MEDIA 

OBSCURA 

• ' '. 1 ' ' • • ' ·.: • • • i • . ·, • ~: · < ·¡; • • ,. , . . ··: • r ," , ,. , 

---~ __________ ...: __ ----- .• ......... ··--- ...... --~--~~~'-.. .. ....:. .. --~---------~'----------- ........ --·-----------·-··-----------·· -----------·---------·-- ·-~ -- ---'--------·- ··---------- --------



20 
grado de mJlestia para m ccnductor depEnde del núrrero de parpa-

deos por segmdo ( frecuencia de parpadeo ) y re la anplitud re

lativa a los picos de luminancia . El parpadeo puede eliminarse 

rrontando las luminarias en filas continuas siendo la única ccndi 

cim que cada una de las luminarias no tenga variacimes bruscas 

en sus curvas re distribución luminosa ~ 

3. 4 Orientaci6n visual . 

Es fácil ccnseguir .ma orientación viSual a lo largo del tfuel , 

coLocando las fu=ntes luminosas según una disposición lógica .Es 

accnsejable instalar por lo rrenos una línea a:ntinua de fuentes 

luminosas en cada sentido del flujo rei tráfico , haciendo coin

cidir .los ejes lmgitudinales re las luminarias cm el eje del tú 

nel , se cmsigue una mayor guía visual . 

3. 5 Túleles cortos . 

Para fines de alllllbrado , se define COl1D corto i.m túnel en el que 

sin tráfico la salida . y sus alrrededores son clararrente visibles 

desde un pmto situado fuera de la entrada a él . Para el conduc

tor que se arerca a m tfuel corto, este aparecerá en su canpo de 

visién caro m marco obscuro cm m centro brillante de la long~ 

tud de este marco, visto en perspectiva , depende que un. obstá~ 

lo sea visible 6 no , en silueta , cmtra el alto ni~l de ilurni 

naciál de la salida ( ver figura No. 6 ) 

lh tÚlel puede tener hasta 50 rretros de largo sin que necesite 

alllllbrado durante las horas del día ( dependiendo del ancho ) .Por 

otra parte , si m tÚlel corto no es al miS!TO tiertpo recto 6 si 

el tráfico es muy intenso·, el efecto de ·silueta es rren'?s marcado 

y puede ser necesaria tna Üuminaciál artificial aún durante las 

horas del día . 

l2 
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45 33. o 

Los Boosters son diafragmas que se insertan -

en la tubería de concreto y se conectan a la tu 

bería de aire comprimido para ayudar a la colo-

cación de concreto en zonas de clave normalmente. 

1 

1-1.- Taller mecánico, herramientas, bodega.-

Para todos los trenes de colado, es absoluta-

mente necesario disponer de las herramientas ne-

cesarias·, así como, los materiales de consumo -

que se utilizan constantemente. Por otra parte, 

se pueden preveer facilidades para coloc~r un -

pequeño tailer mecánico con lo más indispensable 

para no tener que salir fuera de la zona de tra-

bajo a realizar trabajos menores. Es convenien-

te también poder tener una pequeña oficina de 

control de tiempos y Residencia, así como, el 

mejor sistema de comunicación posible con la --

planta de producción de concreto, oficina, bode 

ga principal, etc. 
1 

La obtención de estas facilidades en la zona de 

trabajo redundará en un mayor avance, mejor con 

trol, mejor comunicación, y, sobre todo, en dis 

minución de los tiempos perdidos debido a ampa-

ros o movimientos falsos. 

-----~------·--------~ ------·--------· ----------------------------~---------·-------------·--·- --~------ ----



46 34. 

2. EQUIPO DE COLOCACION. 

2-a.- Bombas Hidráulicas. 

Uno de los procedimientos utilizados frecuen

temente para la colocación del concreto dentro 

de la cimbra, es la utilización de bombas hidráu 

licas de concreto. Existen en el mercado varias 

marcas con características más o menos similares, 

y con diferentes capacidades para satisfacer las 

demandas de cada obra. 

Para este concepto, podemos mencionar que las -

bombas hidráulicas utilizadas pueden ser esta-

cionari~s, accionadas por motor diesel o eléctri 

co, montadas sobre trailer, o bien, montadas. so

bre camión- con brazo hidráuli~o-telescópico, lo 

que evita la necesidad de colocación de tuberías 

estacionarias o móviles. 

2- b.- Cañones·. 

Otro sistema muy utilizado para el revestimien

to del concreto son los colocadores neumáticos

o cañones, cuyo funcionamiento básico consiste

en un recipiente en donde es· colocado el concre 

to, al que después se le inyecta aire comprimi

do, hasta llegar a determinada presión, donde -

es abierta la válvula de salida y el concreto es 

expulsado atrav6s de la tubería principal hasta

la salida, en la zona de colocación. 

... 
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FIG. 1.- FORMA DE COMBADURA HACIA ADENTRO DEL TUBO 
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·, 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: 'DISEfiO Y CONSTPUCCION DE T!INELES 
. ·-

DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL S DE OCTUBRE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

1.- JAVIER ARANDA BALTAZAR 

2.- EFRAIN ARIAS VELAZQllEZ 
Nicolas Romero No. 70 

. Col .. Magdalcna Mixhuca 
Delg. 
C.P. 15850 
Méxic'o, D.F. 
Tel. 552- 26~ 86' 

3.- ALFREDO CARLOS ARROYO VEGA 
Viaducto Miguel Alemán No. 190 
Col. Narvar.te 
Delg. 
C.P. 
Héxico, D.F. 
Tel. 538-45-38 

4.- FERNANDO BECERRA PONCE DE L. 

5.- FRANCISCO BUSTOS ANZUREZ 

\ ·.· 

6.- ALVARO CABALLEp,O ALMERALLA · 
Za. Gustavo E. Cam~a No. 59 
Col. "' '· '· 

' 
Delg. Guastavo A. Madero 
C.P. 07870 
Méx·ico, D. F. 
Tel. 537-79-69 

; . 

.1 " 

EMPRESA Y DTRECCION 

S. C. T. 
. Al tadena No. 23 

Col. ·NApolcs 
Delg. 
C.P. 03810 
México, D.F. 
Tel. 687-61-99 

COLINAS DE BUEN, S.A. 

1 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

S.C.T. 

S.C.T. 
Xola y Av. Universidad 
Col. Nar.varte 
Delg. 
C.P. 
~léxico, D.F. 



1 

DIRECTORIO DE ASISTENTES.AL C~RSO: DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL S DE OCTYBRE 198S 

' ' 

NOMBRE Y DIRECCION 

7,- MIGUEL ANGEL CONTRERAS SAJ'IDOVAL 
Puerto Coatzacoalcos No, 21 
Col, Casas Aleman 
Delg. Gustavo A. Madero 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 7S3- 84- SO 

8,- CLARA LUZ DE LA ROSA GUDII'lO 
Av. Rio Blanco No. 216 
Col. Industrial 
Delg. Gustavo A. Madero 
C. P. 07700 
México, D.F. 
Tel. 

9.- CARLOS DELGADO CUEVAS 

10.- ALFREDO FLORES .JUAREZ 
Hidalgo No. 26 
Sn. Feo: Culhuacln 
Delg. 
E. P. 
México, D.F. 
Tel. 

11.- SALVADOR GALLARDO DOMINGUEZ 
Dinamarca No. 73-4 
Col. 
Delg. Cuauhtémoc 
C. P. 06600 
México, D.F. 
Tel. 

12.- EDUARDO GALVAN GARCIA 
Bosques de Austria No. 73 

.Col. B. de Arag6n ., 
Mpo. de Nezahualcoyotl 
C. P. 57170 
~Jéxi e o 
Tel. 567-66-00 Ext. 2089 

EMPRESA Y DIRECCION 

S .A. R. H. 
Reforma 20 Mezaninne 
Col, Tabacalera · 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 

'Tel. 592c33-65 

GRUPO !CA. 
Legaría No. 252 
Col. Pensíl 
Delg. Miguel Hidalgo· 
C.P. 

·México, D.F. 
Te 1 • 3 9 9- S 9- 2 2 Ex t.. 2 1 6 

D. D.F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av. Río Mississippi No. 71-12° P. 
Col. .Condesa 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 553-71-33 Ext. 2798 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av. Río Mississippi No. 71 
Col. Juárez 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 06600 
~léxico, D.!:. 
Tel. 

INSTITUTO MEXICANO 
Eje Central Lázaro 
Col. 
Delg. 

DEL PETROLEO 
Cárdenas #152 

' México, D.F. 
Tel. 567-66-00 Ex. 20897 

,, . ., 



·, 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: DISEflO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 30 DE SEPT.IEMBRE AL S DE OCTUBRE 1985 ,. 

1 

NOMBRE Y DIRECCION 

13.- JUAN M. GARCIA CHAVEZ 

14.- ANDRES B. GARCIA HERNANDEZ 
Za .. Cda. de Alberto Salinas #23 
Col. 
Delg. Venustiano Carranza 
C.P. 15740 
México, D.F. 
Tel. 558-SZ-16 .. ' 

15.- ELDEFONSO GARCIA ZARATE 
Edif. Felipe Angeles Ent."B" #003 
Col. El Rosario 
Delg. Azcapotzalco 
C.P. 02430 
México, D.F. 
Tel. 

ns:-. ADRIAN GIOMBINI GUZMAN 

1 7.- . RAFAEL GOMEZ GONZALEZ 

1 8. -

• J . 

JOSE ANTONIO GOMEZ MARTINEZ 
Juan Escutia No. 39 
Col .. Niftos Héroes 
Queretaro, Qro. 
Tel. 6-12-14 

EMPRESA Y DIRECCION 

S .C. T. 

S.C.T. 
Fernando #247 
Col. Alamos 
Delg. Ben~to Juárez 
C.P. 
México, D.F.· 
Tel.S90-93-52 

S.C.T. 
Altadena No. 23-3" Piso 
Col. 
Delg; Benito Juarez 
C.P. 03810 
México, D.F. 
Tel. 6-87-61-99 Ext.173 

S.C.T. 

S.C.T. 

S. A. R.H: .. 
Av. Contituyentes No. 3'3 O te, .. 
Col. 
C. P. 1.6000 
Tel. 258-30· 4-22-06 



• 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TU~ELES 
DEL 30 DE SEPTIE~1BRE AL S'DE OCTUBRE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

19.- PEDRO AtEJANDRO GONZALEZ CASTELLANOS 
Morelos No. 113 
El Grullo, Jalisco 
Tel. 91 338-72497 

20.- JOSE LUIS GUANI OLALDE 
Feo. Javier Alegra No. 13 
Queretaro, Qro. C.P. 76150 

21.- LEONARDO GUZMAN LEON 
Calzada de Malpan No. 1108 Int.26 
Col. 
Delg. Benito Juarez 
C.P. 03500 
México, D.F. 
Tel. 

22.- JOSE LUIS HERNANDEZ CRUZ 
Priv. Chicoazen Mza 2 Lote 21 
Col. Sta. Cecilia 
Tlanepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 651-29-74 

23.- CUITLAHUAC HERNANDEZ NAHLE 

24,- MARCOS HOPKINS SCOTT 
L6pez Cotilla No. 79 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Urbano Rosales No. 130 
El Grullo, Jalisco 
Tel. 7 24-60 

S.A.R.H. 
.constituyentes No. 33 Ote. 
Queretaro, Qro. C.P. 76140 

S.C.T. 
Altadena No. 23 Esq. Insurgentes S 
Col, Nápoles 
Delg. Benito Juárez 

C.P. 03500 
México, D.F. 
Tel. 

D. D. F. 
Av. Universidad No. 800 
Col. 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03310 
México, D.F. 
Tel. 688-24-43 

D. D.F. 

S.C.T. 
L6pez Coti-la No .. 79 



D¡HECTORIO DE ASIS'TENTES AL CURSO: DISENO Y' CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL.5 DE OCTUB.RE 1985 

NOMbRE y DlkECCION 

2 5.- JUAN JIMENEZ 

26 • - RAUL MANUEL IBARRA GONZALEZ 

2 7.- ALEJANDRO LEON RAMIREZ 
Cerro del Sol 211 
Col. Lomas Valle Dorado 
T}a}¡,epantla, Edo. de Méx. 
e. P. 
Tel. 

28.- ADAN LOPEZ JIMENEZ 
Lé,rdo de 'Tejada No. 71 
Fracc, Panamericano 
C.P. 
Queretaro, Qro, 
'!'el 2- Sú- 57. 

29.- ANTONIO I.OPEZ P. 

30 . - FRANCISCO LOPEZ PICOS 
Andador 26 de Fdo. Amílpa 
L- 8 No. 302 M-6 
Unidad el lUsco CTM. 
DeJg. Custavo A. M·adero 

•o C.·P. 0/09.0 
Méx.i.u>, ]) . F. 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCI,ON 

GRUPO ICA 

SERVICIOS ESPECIALIZADOS DE 
INGENIERIA CIVIL, S.A. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICID.I\ll 
Río Miss~ssippi No. 71-12 Piso 
Col, Cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 553-71-33 

·s.A .. R.H. 
Constituyentes Ote No. 35 
Queretaro, Qro. 
C.P. 76000 
Tel. 2-56-57 

GRUPO ICA 

S,C.T, 
Altadena No. 23-3° Pis o 
Col. Niipoles 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 68.7-61-99 Ext. 1 80 

-· 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE ~UNELES 

DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 5 DE OCTUBRE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

31.- SALVADOR LOPEZ R. 

32.- JOSE PABLO LOZANO GONZALEZ 
Uxma 1 N o. 1 4 7- 7 
Col. 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03020 
México, D.F. 
Tel. 530-40-99 

33.- EFREN MARTINE Z ESPINOSA 

34.- ANTONIO MARTINEZ 

35.- JORGE MARTINEZ RIVERA 
Arroyo de los Sauces No. 49 
Col. Lindavista 
Delg. Gustavo Á. Madero 
C.P. 07320 
México, D.F. 
Tel. 5-86-52-46 

36.- RAUL MENCHACA MENCHACA 

EMPRESA Y DIRECCION 

GRUPO !CA 

S.C.T. 
Altadena No~ 23 
Col. Nápo les 
Delg. Benito Juá~ez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 

D. D.F. 

GRUPO ICA 

S.C.T. 
Centro SCOP 
Col. Narvarte 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 

UNAM DIR. GRAL. DE INTERCAMBIO 
ACADEMICO , 



,! DIRECTORIO DE ASJSTENJES AL CURSO: DISE~O Y CONSTRUtCION DE TUNELES 

llEL 30' DE SEPTIEMBRE AL 5 DE OCTUBRE 1985 

-~· NO}.JBRE Y DIREC:CION 

37.- LUIS ORTEGA RAMIREZ 

38.- JUAN IGNACIO ORTIZ HERRERA 
Dunas No. 32 
Col. Acueducto de Guadalupe 
México, D.F. 
Tel. 5.19-07-30 

39.- JOEL PEREZ SANCHEZ 
Limón No. 145 

4 () • -

41.-

42.-

' -

Col. 
Delg. Azcapozalco 
C.P. 02200 
México, D.F. 
Tel. 394-08-61 

RUFINO PINEDA PAZ 

VICTOR M. REYES LEON 

JOSE LUIS PORCAYO SANTOS 
.:Cocoteros 161 

Col. Nva. Sta. María 
Delg. Azcupotzulco 
C. P. 02800 
México, D.F. 
Tel. 692-30-34 

EMPRESA Y DIRECCION 

D. D.F. 

S.C.T. 
Av. Universidad y Xola 
Col. Narvarte 
Delg, Benito Juárez 
C.P. 03028 
Méxj:co, D,l"o 
Tel. 

D. D.F. 
Cui t lah.uac LEs taci on Metro} 
Col. Popotla . 
Delg. Miguel Hidalgo 
C,P. U4QÓ 
México, D.F. 
Tel." 39.9.-50-46 

s.c.T. 

S.C,T, 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Río Mississippi No. 71 
Col, Cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 5-53-71-33 Ext. 2138 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 
DEL 30_ DE SEPTIEMBRE AL S DE OCTUBRE .l9.85 

NOMBRE Y DI,RECCION 

43.~ ANGEL RIOS CASTILLO 
Libertad No, 13,5 
Col. 
Delg. Azcapotzalco 
C, P. 02090 
México, D.F, 

-Tel. 519-26-26 

44.- ALEJANDRO RIVERO BUENDIA 

45.- SERGIO RIVERA CALZADA 
-PanarnáNo. 16 
Col. Lomas de Queretaro 
C.P. 
Queretaro, Qro. 
Tel. 616-80 

46.- ERWIN RIVERA GARCIA 

4 7.- OTHON ROJAS 

_ 48.- _JAIME SAAVEDRA R. 

EMPRESA Y DlRECCION 

S,C,T. 
Eje Central No, 56J 
Col, 
Delg, 
C,l', 
México, D.F. 

·Tel. 519-26-26 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

S.A.R.H. 
Contituyentes No. 33 Ote. 
Col. 
C. P • .76000 
Queretaro, Qro. 
Tel. 258-30 

D. D.F. 

GRUPO ICA 

S. C. T. 



,.l/ 

·, 

DIRECTO~IO DE ASISTENTES•AL CURSb: DISE~O Y CONSTRUCCION ÓE TUNELES 
DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL S DE OCTUBRE 1985 

NOMBRE Y DIRECCTON 

49.- ERNESTO SALGADO MONTOYA 
Xocongo No. 215 

S O • -

Col. Transito · 
Delg. Cuauht&moc 
C.P. 06820 
Tel. 588-02-51 

ROBERTO SALINAS HERNANDEZ 
Valle de Rodana No. SO 2a. Secc. 
Col. Valle de Aragón 
Municipio de Netzahualcoyotl 
Edo. de M&x. 
C.P. 57100 
Tel. 

JOSE ANTONIO Si\NCIIEZ SANCIIEZ 
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FIG. No. 6 

UN TUNEL CORTO, EN EL CUAL SE PERCIBE UN 
OBJETO EN SILUETA . 
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. Seleccién de luminarias· 22 

Basándose en el punto l. 5 se han ~scogido COllD flEI1tes luminosas 

las lánparas fluorescentes y los de vapor de sodio alta presi6n, 

por sus características de eficiencia y alta duración o 

IDs luminarias· fluorescentes tiene la virtud de tener un costo 

.inicial relativarrEI1te bajo ( l/3 del costo del VoS oAoPo ) y por . 
sus características dirrensicnales facilitan la formaci6n de ti -

ras luminosas o 

IDs ~urninarios a base de V,S oAoP o aurrentan el costo .inicial 

pero desde el pmto re vista ll.lllillloso a una potencia ccnstante 
. . 

nos proporcicnan riás del doble del nivel luminoso ccn una dura-

cién que alcanza valores hasta 4 VeCEs el nivel de vida del al~ 

orado flooresrente lográndose cmside:i:ables a largo plazo y en -

su prcpio nuntenimiento o 

Cal referencia a su .instalacim y dependiendo de las dirrensimes 

del tÚ1el, se han escogido los muros laterales para una rrejor -

guía visual,acle!Pás de facilitar las operacimes de rrontaje y dé 

nun tenimien to o 

Cuando las dirrensimes en lo ancho rel túnel así lo requieran 

( n'ás de 30 rretros ) , será neCEsario considerar alumbrado adicio 

nal en la parte sq:erior del túnel 

'Ibmando corro ·base lo antes recrito el espaciamiento y la can:tidad 

de lánparas estará en funciál de los niveles de iluminaci6n ·re~ 

rrendados para las d.iferen tes velocidades y densidades del tráfico 

sin olvidar qre del::ertos aurrentar los niveles de iluminaci6rl·en ..: 

las zonas de umbral y transici6n rfu:_entras qre_ en la parte rentral. 

pcde!!Ds tener ma.myor separacim de luminarias 

13 
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N . ILll!<!lNACION DE 'IUNELES VARICS 

4.1 

: 
; .<.'. 

. '."· 

.Iluminacim re túneles ool r-Etro 

La iluminación de los tÚ'leles ool M:tro dererá amplir cm todos 

y cada mo de los requisitos oo los tÚ1eles carreteros en sus d~ 

feren tes za1as. , ya que pode!ros ccnsi.derar los ·umbrales ele 1 tú-

nel caro los accesos a las estacicnes , teniendo en las cercanías 

de estas las llamadas zooas de transición y la parte rredia tendrá 

in tratamiento similar a la de 'u1 -tÚ'lel carretero cm la sálvedad 

de qu2 en estos· casos los niveles luminoscs oo las estacimes -

nmca serán conparables a los prcporcimados por la luz ool scl 

( andén = 300 luxes, túnel = 10 luxes , sol ; ·100 000 luxes·) .-

Por' otro lado podría cmsioorarse debido al bajo nivel de ilumine"_ 

ción en m tÚlel ool rretro, qu2 éste podría anitirse , tal aseve 

ración· pueoo reforzarse por la cmdicimes de que el cmductor -

del cmvoy dentro de sus fmcimes no necesita dar la caracterís 

tica re dirección 1 ya qU2 ésta a= haoe por rredio de la barra -

guía y re las ruedas rretálicas , por lo. qu2 no es necesario m -

nivel luminosc elevado durante la CC11ducción , sin. embargo siem...: 

pre es necesario mantener m nivel luminoso entre 10 y 15 lt.ixes 

en el interior ool tfuel por las coodicimes re seguridad en ca

se oo evacuacim oo m cmvoy en ma interestación sin olvidar -

las cp~racimes re l!Bl'itenimiento' 00 ias vías y en general del que 

se hace. perfodicarrente durante las nocres 

I'h algmos casos·, cuando el rretro pasa ele un tramo subterráneo a 

m tramo superficial 6 viceversa podríarros CDnSiclerar estr_icta_""' 

rrente las recorrendacimes para,zcr¡as oo transición 

4.1.1 

¡·: 

Selección de luminarias 

l.Ds luminarias selecciooados para los túneles rel M=tro 

sen a base de lánparas fluorescentes colocadas en los mu 

ros ool tfuel en m arreglo altemativo ( tres - bolillo) 

o:n m a' .si!paración aj:n:ox.imada oo .2 O rretros . 

: . ' ~ 
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Por tratarse del rretro, donde se exige un alto indi~ '-"· 

seguridad los tréllTOs superficiales y elevados recil:en. el 

mi= trato C1\E m tramo subterráneo , desde el punto de 

vista iluminación , dando realoe a zonas de aparatos de . 

vfa , ruptores re errergencia , tableros de cxntrol, tele 

-fcn1a y ili.spositi;,.os _éléctrioos &! traccim . '· 

Ilurninac~án túneles re_ FF.CC • ,; 

La iluminaci(n de túneles de ferrocarril· se ve sinplificada de -

la iluminación cÍe tún~res del rretro ya que micarren te deoonos ~ 
mar en ctenta la iluminaci6n de las zrnas de urri:>ral y de transi

c.i(n haciendo .caso omiso ool alurrbrado en la zma central, siem

pre y cuando no._se tenga ma zooa _re maniobras dmde se requiera 

haoer cani:lios oo v1a ó zmas donde se tenga constante acoeso de .. 

perscnal a pie 

Ilurninacifu oo tÚ1eles para _minas 

ia ilurninaciál para túneles oo minas oooo tener m nüel lurninoso 

similar ( no oooo ser rrenor oo 50 luxes ) al de un túnel can:'ete 

ro para alta velocidad oobido al tráfico de perscnas y al trabajo 

que estas oosarrollan d=ntro oo un .rredio ambiente con exoeso de 

polvo , aire en'rarecido, huredad excesiva y posiblerrente emana -

cimes de gases .peligrosos . 

Eh el caso de laS minas al igual C1\E en el caso del rretro 6 en 

túneles carreteros qte por su irtportancia. as1 .lo requieren aderrás 

de las flE11tes normales re abastecimiento de energía eléctrica 

deJ:en a::nsiderarse flE!1tes auxiliares o sistemas de errergencia -

para el caso de siniestros .o fallas en el suministro normal'· 

' 

15 

.. -

,_.' 



, .. 

. ~ .. 
. '} 

•' ' ' . 
. ,, . 

i' 
,; .. 

;: 

. ' ~ 

' :• . 
',< ',i ... ' ! 

25 
4. 3. l ' Seleccién re luminarias ,. 

,., ' ~' 

Cebido a lás ca1dicirnes arrbientales diversas que presen 

tan este tif>O cb tmclcs r;unndo a los ric~S<.JOS de CITI3Jlii

·Cia1cs éE gases venenosos 'o e)<plosivos o a la acumula -

cién re polvos riesgosos caro·puede ocurrir en u1a mifla 

de carbén , la selección de los luminarias es m factor 

re vital inportancia por ~a seguridad a los biei1es y vi-:

das humanas por lo que deJ:::en sel.eccirnarse cuidadosarren

te de acu=rdo a las normas y reglairentos aplicables' a -

cada ·área . re acoordo a las norrras témicas para insta

lacirnes .eléctricas editadas por la Secretaría de Patri

rronio y Forra1to Industrial hoy SECDFIN tene!1Ps la siguien 

te clasificación para lugares peligrosos : 

CIASE .. r.- Lugares en los cuales pu=re encontrarse. en el 

aire ma cantidad de gases o vapores inflamables suficien · 

tes para producir rrezclas o explosivos . 

CIASE II Lugares que Sün peligrosos a causa de ·1a 

presencia de pelusas o fibras fácilrrente inflawables . 

Esta clasificación de áreas ha sido cuidadosarrente estu

diada por los fabricantes re equipo eléctrico quienes a 

través de su agrq¡aci6n ~signada COilD NEMA en los Esta

dos rnidos re Norte Arrérica han fabricado equipo especül 

para estos usos y crnstruido de aclierdo a las designaci~ 

nes NEMA 7 y l'lEW\ 8 que· con sus variante.s cubren todos -

los requisitos re .los. túneles 

-·.· 
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S U P E R V I S I O N 

. INTRODUCCIOM: 
~ . . . . 
':,..,' 

¡' 

El ~11foque uctu<d en ·el diseíio y constnicción de tüneles cons·iste rn oh1 i-r¡a1' a 

·que el· terreno colabore en su propi<J estabil·ictac .. apruvechundo sus prop·iedudes 

·.mec~nicas iniciales, para minimizar lo .zona de aflojat,liento, que no ilpo¡·ta :nJs 
' 
: qv2 s11 pt-opio peso. En este sentido el subsuelo (su2los b1i1ndos, fir·;11es o rl!. 
' \ : ca 1 viene a ser otro moterial de construcción, en.unión con Tos utilizados en 

:.los sistemus de ademe y l'evestimiento definitivo. 

·Sin embargo a diferencia de los materiales tradi~ionales de tonstrucci(n,_ la -

caru.cterización de los nwterialcs té1-rt>os es ¡n·<ict·;c.amentc imposible de pliiS-

m~¡- en té1·m·inos. cua~tiL;tivos, existiendo inclusive p¡·obicilli;S para q¡ c;;¡·;¡ctc

riz~ci6n ctJalitat.iva. 

'Esto obetlcce no solo a la gra11 heterogeneidad, anisotropia, estado originJl do 

:esfLwrzoC., c:;tc ... , del subsuelo, >ino ta:nl,ién al ~liechu dé! c¡uc al excilvilr el tú 
. . . ' . 

·nel se alte¡-an sus propiedadc:s, de por sí de gran' v,ilriabilidad; 

,pror·i¡:dadé•s de¡wnden dol proceso de excavación, de m¡;nera que:· un 

' -a(1em~::. es Las 

S:ll: in 

reacciona de distinta forn1a para diferentes proccdimien~os constructivos. El 
' 'túne·l es por lo tvnto, el Cilso tl!ás patente del sistema de interacción SUéelo 

estructura: subsuelo- ade:rne provisional - ademe·. definitivo. A elle obedece 

que la constn1cción de un t•:mr~l ten~a tanto de ar,te (artcs¡;nh) como de cien-

ci;:; per>J clchro haber ci cquilibl'io n0ue:-.rwio <?t;i:r·(' ciei·ta intuición y cxpe--
' . 

ricnc:iJ y las ¡,¡:ri'é\l!!it'ntils iecnolÓclir;a:; dis¡ion·ib1.es. 

/1.~-~i:t:!··ior!!iL·r:t.e 1u:; rwoccd-imír~nt:os de consti"Ucción traUicic.,n;1.ICS pe\'l:JitÍGII c!efOl~ 

mociones excesiviit; de'l terreno, que se tl'oducían en su afloj;uniento y Ern w:;rr 

mento de asr.tltitilli,,nto y carga 

ciém se biJSon en p(;rmitil' que 

r il e¡ 11e ti c·s a rr· o 1 ·¡ e s 11 

sobre adcmr.:!s. Lus técnicJs modi?rnas de (-:>:cilvtt-.. 

e·l su~·lo se d¡:forme,únicilrncnte lo Sllficient~, pd 

·res i ~; tenc·i a, restituyendo entoncrs 

El concepto en si no es nuevo 

..... _ xo qur.:lo~:~1u.o.ele:r:¡~~ .b0r: J;V_t.fl.t~,iJ.ll_~_ .. :.·.i~¡:·!l!rr= c1, ·~.t_,i~\ilpo dt2 pw.:?~t~~o".~ c.~ el ·:IL'· -
' .,_ '····"':><-r'·'~:_,, r:'~> .. ·• ~· , \'~ •.. : ..•• 
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auto:;oporte: tiempo que después de haberse excnvado, [wedc permanecer e 1_ fr:tc:J 

te estable, sin soporl~; cabe mencion~r que .1~ inesta.hilidad no solo se refiQ 

·,' n' al colvpso, sino tilmb·ién al caso en que lils deformaciones sean excesivas,. · 

·. haciendo imposible el avance. Naturalmente qu? el.pr·Ó/Jlci;léf es s.abr:r· que tan-

to .es el ti_~:il_...?.:!f~icient~, ya que no es una variable independiente. 

Éste enfoque es el que hace mas indispensable que nunca, una comunicación muy 
¡ 

. estrecha entre los n~sronsablcs del diseño'/ dr."lct construcc-ión, de r::ar:e¡·a que 

la observación del comportamiento del subsuelo exc¿¡vado se retroaL·imente al 

proyect"ist2 para que est,é en posibilidades dr.riltif"ica¡·, ajustar o n:urlificar

su modelo de partido, estubleciéndose usí un proceso cíclico. 

En la Tabl.; 1, se presenta .un ¡·esumen de las etapas básicas que comprende E'St" 

proceso de diseño y construcción de túneles (D .. J(escndiz), que aunc¡u2 se rc:fic• 

re a suelos blandos, tiene· l.a misma validez conceptual'para otros casos . 

. , ' ' . 

. ·. •. 

: ... 

. . . 

. -
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./.,,üASJFIC!iCION IJE SUELOS Y ROCAS EN TRABAJOS DE TUNELEO . . , .. .. . . 
~- <"" 

_;. 

: .. · .. '' ". 

. :,En el diseiio y construcción.de túneles intervienen diferc:ntes especial·istas, 
• ' • 1 

·:·, p01' lo que para que se¡¡ efectivo el prOceso cíclico 1iicncionado eh el inciso·a~ 
.· ,'.ter·iu1·, es necesJrio usilr una mismil terminología; desde el p1·incipio, es decir . . . . . 

. . desde la' etapa ele carar.te;·ización del Silbsuelo. Pétra e;! geólogo el subsuelo 

"•·consiste en roen consolidadit (roca) o roe¡¡ sin ci:in~;olid<lr (suelo); el incjeni_e_ 

·ro constructor tiene su propio siste;¡;¡¡ ele clasHicaci6n, según el grado dé. di

f'icultad que encuentre y ·los métodos de cxcav;:ción que .puedil utilizar; el fa

· .. bri~Jntc de equipo de tuneleo la yeficre a los rendimientos obtenidos por el -

.l :ni smo. 

En lo que sigue se repasaran las distintas clasificaciones existe~tes, con &n

fa:is especial a las que tienen mayor. significJciGn para el ingeniero tunelero, 

en tfi~minos de su factibilidad de ~ta~ue, caract~0isticas de estabilidad~ ti

po de soporte. tcmpora:l- y def·i niti vo. 

La pri;nera clasif·icación, figura 1, se ref'il:re a la de suelos y rocas ré1l fun-

ción a sus propiedudes mecánica~. (1·1. Rocha, 1975). Por- supuesto, en la natu

¡·alcz¡, no rcxist8 una fl'ontera dr:f'inidil y .se encuentran roces muy altc('ada,. c¡uc

se comportan ·como sut:los. 

En mec5nica de suelos se utiliza el sistema unificado de clasificación d~ sue

los (S.IJ.C.S.) 'Tabla 2, que; pennite una ident'ií'idación sencilla de campo .. Suc 

le compleHit:n\:,)rse co;¡ la prur:ba dre penetración cnt~ndJr que miden la compaci-

dad o cons·istcncia t'elativil y paril los su0los mas finos, en términos de su re-

. sister1ciu a qsfuerzo corLmt.e, no d1·enada .. 

En 1950 Tc¡·zagli·i prupu:.n una cl,1Sificacifiri de .surTos b<is<1da c11 'su comport:<mlic~~ 

to é:l ser· r;xcavodos Cll túnel .• Tabla 3, con la tcnninolo'; :i1 usaclil pOI' lo~; pro--
, ·, 1 • . ' 

·pios tunele1·os. Se ap1·eda que la descripción es únicamcnt;' cualiLativ"; prw 

ot¡·¡, porü:, dcptende d;~ los procr.dinrir.nl:os const1·uctivos, no ¡wopo¡·cioTJilndu da-

tos par-a dise~o. En 1969, Decrc planteó la relación ilpl·oxiJnada entre 1:, c1a-

"' '' ; ""'· "\ ' ' ' 
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·. ·sificación de Terza9hi y la del S.U.C.S., menciorundo los tiempos de au;wsopo!_ 

. i.~e para franjas d0 a taque de 30 cm de ancho, Tab lo 4, según que el material se 

. encuentre arriba o abajo del nivel freático. 
,. 

( .. ·' 
·Existen cl~sificaciones generales de roca, b~sadas en su origen ·geológi¿u y en 

·.·,la resistencia a compresión simple de espcecfmenes "it;tactos"; Tabla 5. En 
¡¡ .. 

'19Gfi Deer'e propone considerar además. el módulo de. elé\sticidad secunte oh!:r.nido 
·¡,"-

·par¡; una, d:-fon~wc ión concspondiente al. 50% del esfucerzo de r-uptlll'a de los mi5. 

··mas cspecímen2s. Figura 2. La designación o índice d;; calidad de roe¡¡ (F::Q.-

.· D.) de la Tabl3 6, sopesa la separaci6n entre discontinuidades (planos de fa-
lla, grir:tas, zo'nils débilc:s, etc ... ) ele la roca; el porcentaje se obtie¡-,r,, su

mando las longitudes de todus las muestras que tchqan mas de 10 cm de longitud 

rccupi?radas de sondeos de rotación de 5 cm de diá!i!etro, dividiendo el resulta

do entre: la longitúd total dci la roca perfot·ada .. · 

,·.Terzc[;hi tarnb·ién propuso paTa roca, un sistema de 'clasi.ficación especial111ente 

aplicable a la excavación de.tGnel~s,.Tabla 7. Posteriormente Latlffer lj uti 

, liztí, haciendo intervenir· los tiempos rle autosopo:-te de diferentes rocas, Fig!:J. 

ra 3. 

··En 1973, Gienia1·1ski estableció una clasifica'ción'oe rocus de~;ign¡¡da con las si 

glas CSIR (Scientific and Industrial Research}, que adem&s de las característi 

c&s ·indicadas anterior·monte, toma en cons.·idcra~ión el estado de. intemper·ismo, 

el t;;¡-'aciar;;iento, rumbo y echado de las juntas, su continuidad y separación, -

· osi como el efecto del ag;1a, dando peso relativo o .cilda uno de estos pilr<Ít:Je- ~ 

Es un s·istemu de.ullificación al que puedeilCudirse.con fines de clisQ-
' 

;Ro, v&aso Tablas B, 9 y iO, 

En lo Tulola 11, sc:·prescntir un:ejemplo para calil~icar un maci~o rocoso con es

< te ci'iterio ... 

' 
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. , En nuestro mcdio.es muy comun utfii;:ar ·¡a siguiente nomenclatura.dcl ;;ubsuelo 

.. PJra efecto de tuneleo: suelo blando, suelo firme y roca. Esto obecl~ce a -

que .tal como se mencionó en la introduccióti, existe una trans·ición ent~·c su~-

r' los y rocas, que suele qued<H' cubier·ta pOi' los·suelos firmes. En genera(-

' ·se tt·uto de su(~los ~¡r<.nulares con· ciet·L;¡ cohesión: arenas ut'cillosas y finos 

whesivos y tener frecucntc;ncnte intercalados mantos o "bolsa,." de gravo y 

ill'lcnas con cohesión pt·dcticamente nula, por· lo que es muy d:ifícil su c;,m;c:tc-

ri zo.ci ón. Pot~ ottu p0rtc ·su 11 firmeza'• puede- -se~~ relatiVa ya (]ue sus pl·o;::·ie·-

'dades mecánicas dependen de la cohes·ión, y cabe la ¡wsibilidac! de que i'c.llen 

' con deformacion2s unitúi¡¡s tnuy baja,., es decir, frág·ilmente. 
1 

En la zona metropolitana ele la Ciudad de W!xico, ·los suelos firnK•s o apan~nte 

men·~e firmes son prorlttctci ele la acumulació~1 de piroclásticils o de s11 inTastr~ 

y r·edeposición, así cómo la de depGsitos ¡¡luv·ial~·s, fluviales y lucttstn•:;· so

met ·idos· a proct~:-.os de compr·(:$ i ón, cdr;so 1 i dnci ói:1 ó cerllcn taci ón, que son 1 o~:: 
que hiln impart-ido sus car¡:~:tenstlCi\S de alta co:l:r,ucid<"d y coi1sistr:nciil (L. -

·· V·i e i tl'Z) . ·.• 

, . 

.. . 

s·· 

• ' ,;....""5-: 

i."!" ~ •, ..,, ·, •. · •.•. ..:3 .. -~.;~:·~, '·' 
:·.1 ·. :· l· 
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.DISTR!BUC!ON DE PRESIONES EN TUNE LES EXCAVMJOS EN SUELOS, 

' ' ·. 

El s·istema suelo- estructura -carga está cn·co.nstante interacción, estob·ili·-

z5ndose solo a muy largo plazo. 

'¿;na r·ígida. 

La Figura 4 muestra este proteso para_ una ar· . . . 

' · Desdr: ~ l n;omento en que se abr·e 

del estado inicial 1ie esfuerzos 

1 a ca vi dad en el su e lo ocL!rTc una alter·ac·i 61:, 

(primarios), lo que da lugar a una r2ducció~ a 

zona o incrementos en otras (los llamados secun relujación 
• 

de esfuerzos en una 

durios). 

En la Figura 5 se ha indicado esta alteración par·¡, el caso de una cc;vidud cir·

cular en un medio contínuo, homogéneo e isotrópico, obienid¿¡ ele un i\nális·is 

elgstico. El caso 1, sin presi6n lateral, aunq~e no ocurre en la práctica es 

ilust1-ativo par·a vc:r· la distribución d8 csfuerzós tangt:nciale~. má;:inr0S, en dns 

prmtos básicos: c·lovc y media secci.ón. !'ara mayor c·liJY"idad no ~;r~ hun diJ,uj:r. 

, do los esfuerzos radiales que, por equilibri6, son .nulos en la ·pvrcrl de la ca

.vidad, aumentando gradualmente al internarsci en el suelo .. 

En b cLwe aparece unu tensión igual a P que se reduce a cero; en la meJi~ 

·,sectión; una compresión 3 P que disminuye. asint6ticamentc a c0ro en una distan 
;. ,, 

· cii.l aproxirnada de tres diámetros. · ':i' 

El cuso 2 solo tiene por objeto mostrar la desvp¡u·ición de tensiones en la cla 

ve, cuunclo la pn:sión es igu.¡l en cualquie_r dirección, o se~ una distrib11ción 

sin;-ilar J 1.1 dr; p:·eo.ión hidrost5ti'ca, situi:ción. que pude presentar'SC én túno-

10s· en roca, a gran rrofundidad. 

El CBso 3 es mes representativo de un suolo,'ya.qúe considera una ciertJ pre-

s'ión later¡¡l; con respecto al p,·imcr caso, disminuyen sin cambiar de signo 

.1 os esfuenos tangencia 1 es . .. 
, . . r . 

s-; lJ tensión ele. la cl,we es mayor que la cJpacidild a tensión o bjen si. ¡;n 1::s 

[l~rcdes li•ter;rles l¡, rc::.·ist.cncia· il c01npresión tr'iaxial es inenor que el esfw?l'- · 

.. : . ·,., zo tan~jer~ci¿¡·l. s·P g(:_nr_2(i1· uncl ___ .znno·.ttc p'l.2stificació~. ·Cqino se in~icñ en lJ Fi~JLJ·-
.. ~ .. _ .. _____ -~-.. :.:·:.::::_ ____ ~--.'..: . .' ... ' . ··. . . . ' . . . . . . ---"-· ---- --····-----'---·--·--~~~-·--- ----~·-· --·-----~---- ------ ____ ._,_: .... ~---~ . -·--------·--·--------·····-· -··· ··-··- ····---- -··-- ····------.. -.. ··-·· 
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''·.:<_ra 6, que puede var·iar consíderable:nente en forma Y. cxtens·i6n dé·¡l'~nd·i:.:;,._:,·, si -

·."el matc:ria.l ·es puPütf,cnte ft·icc'ionar,té, tiene una cohesión apar·ente o r-r~Jl, o -

·:bien ti ene una res ·i s ten e i a a 1 cor'tc: debí do tanto· a· fri ce i ón· corno a coh•.es i c!n (,J. 

}1'1 ber.ro). 

'l. 
'. 

Al plastificarse las paredes laterales se ¡·edistribuyen los esfue:-zos r;n la zo 
,. 

·, .. na eliística que· tiene: mayor rigidez. 
'•" 

... Le. d·istribución de esfuerzos elásticos y pl5sticos se ¡·ef·iere al caso u1 que 
,. 
·no hny ademe Y se verá modif~cada en consecuencia, dependiendo de- la rigidrz. 

del misrno; entrando entonces en juego lil intet'¡¡cción suelo - revestiin·il·nto. 

Este fenúmrono foS ex:1licodo ele la sigu·icnte nBnérc (Véase Figura 7). 

··mus tlll cxporin,ento en rcl que existiE:l'il en.lil rnasa.de suc'IO un revest"intiento ~

·perfect¡¡n~r¡tc flexible, ·antes d~ excavadas el tOnel a urta ¡1rofundidad l y'·con 

;-' un. depósito do peso volumétrico t, de tal manera que los esfuerzos primarios 

:'- fut=riln r Z, el vertical 'y Ko,(Z el horizontal, Ko L l. 

Corno indica Peck,· si quitáratnos súbitamente ,el suelo del interior del tár;el; -

el roquilibrio es posible solilmente si las p1·esiones radiales .son idént'ic~:; en 

. ·'todo el perímetro, lo ~ue irnpiicil que debe haber _;:lgún mecanismo por el cua'i la 

i~tensidad de las presiones exteriores se igÚ~le'; el que se establece a. costu 

dE· rJ"formaciones del revestimiento, que cambia de sección ci:·cular il c'iíptica. 

Esta distribución f~vorable de presiones en el··revestimiento es una consecuen-

C'Íit de la lllflViliZilC'iÓn dt:l esfuerzo Cortante Ce\1 el suelo. Si e 1 es fu(~rzo cot· 

· .. tilnl:r' renrwhcce esenci<lllllent.c const~nt:e después ~e hwbr,rsé: dcformJdo é::.l:c, se 

estabiliza el sistema; si tlo.e:. así, continúa lil distorsión ¡.!el revest'iliticnto . 

''; 1 

Estos e·sfut~rzos· cortantes en el ten·cno circundnrte, hacen que éste contribuya 
' con el revestirniento a mantener la estaliilidad'.rtc la cavidad.· ·Por lo tilnto, 

es indispcnsáble conocer la variación con ·el .tie1npo de l;r resistencia, esfurr

zo y .cieforma~ioncs del suelo, '¡¡sL"corno' la de'l prorio r~vesi:imiento para 'lleu<Jr 

.·a un diseñe racional dol.tún'el .. El problema-en· realidild es r:1i1S complr.jo, yJ. . :. . . ' . 

que tanto ·¡" cxeavilción·co!no ·lil '.colocución del ·¡jdeme.obedeccn a procesÓs cons-.. . . . . . ·~ 

·•· tructivos que con:;umrJn tiempo:, ásimisn!O ct ¡·cvestinrier1to no. es pr~rfc·cf;;llic~te: ... ... .' . . - . . . . "' . . .. , . . . - ~ . ·' 

. . ··~ . . ' ... ··t,:."·<.".: . .. 
~-~. '·1"~ '":~.:.· :'t_~-t·· ~:.0~: ¡~-- i ~"?~. i:.:: ·:-~::~~~:::>L.: ... : .... :L:. .. ~~--~~- ... --·-·- .......... :._~~:..-~--- : ..... ..2-o:. •. _.:._ .. :._ ... ~_: __ ..... .......:,----~·--·.._ .. _ 
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rígido (caso a, en la Figura) ni perfectamente flexible (caso b), 

·, 
. .'.En la práctica se sigue un procedimiento de diseño semiempírico, parecido .al -

;· propuesto por Deere en 1969, para túneles circulores, véase la Figura 8. : En 
' . 

:·ella, el punto A corresponde a la carga radial para una deformación nulJ, la

.que .decr.ece a medida que se deforma la cavidad, movilizándose entonces los es-
' 

;:. fue¡·zos cortantes en el terreno circundilnte, con lo que la presión promt:cljo 
. ' 

del suelo, p; disminuye según la curva A D. Al acercarse el tún~l a 1ma 

'sección detenninada se van presentando desplazamientos radiales y tamb"il'n en,.

el frente de excavJción, de tal forma que·al alcanzar esa sección, ya existe

una defonnaci ón de 1 su e 1 o, 1 a que a su vez hace que decrezca e 1 empuje, punto 

· b. Si el ademe se colocara hasta esa sección excavada; tendrfa que soportar 

la carga indicada en ll; ya que no es factible colocar el ademe en esa pos:!_ 

ci6n, ocurriria otro incremento de deformación con motivo del tiempo trJnscu-

rrido p~ra colocarlo; la presión entonces será la d~ punto C. Debido a su -

~ompr~sibilidad o al tiempo·que tr~nscurre hasta'que el ademe tenga suficiente 

.resistencia (ejernrlo del concreto lanzado), todavía habrá un desplazamiento 

adic·ional, de forma tal que la carga soportada corresponderá al punto C' .. La 

curva AD, ha sido llamada la de ''demanda'' de ademe, la curva Ca'-C', la ''ofer

ta" de ademe: En la figura también se aprecia que el ademe tiene mas capaci

dad de carga que la requerida en la etapa de construcción, sin embargo hay que 

tcn0r presente, especialmente· en arcillas, el ~fecto reol6gico de incremento

de carga con el tiempo, que se muestra en e) .la,do_ derecho del dihujo. 
,_ .. 

·. '· 

'\ :·' 
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::~niSTRIBUCION DE- PRESIONES EN TU~ELES EXCAVADOS EN ROCA .. · 
·.·' . 

... . 
' ,·' 
' A diferencia de los suelos en que la transmisi6n de presi611 en la cavidad, es 

· ·.:· .. :¿2bidu pl'inc-i~aln,énte al desarrollo de fuerza c;Ji'tante al movil·izar:.e lil.rnusa. , . 
. ·'·con pr.cdomin-io de presiones verticales sob1·e los laterales, en l·as rocus sanJs 

::.·:lo,. esfuerzos p1·imarios so:1 de ca1·ácte:" hidrost5tico. Sin emba1·go, las dis .. -

·continuidades de todo tipo qt1e se presentan (fisuraciones, fallas, alteracio-

. nes por in temperi sn1o, etc ... ) , hacen que ésto ¡;o sea viÍ 1 ido, excepto ra rJ gr<:!~ 

'·des profundidades. As ·inli s1:1o 1 os p 1 er¡a:ni en tos atti vos desal"i"O 11 an 9s ruurzos 

, . tectóni e as cuya distribución es .muy errática. 
(. 

;: Al excavorse una cavidad en la rocil pueden ocurrir las siqu·i~ntcs iJrcsiones iJC 

.: _tuando. por separado o simult5neamente, que tiene que soport.w e·l arJ.::,;ne 

i t~1npor·a 1 : 
' '.·. ·. 

aflojamiento, aplastc;m·iento, expansió;l. 

La pl'esión de .aflojamiento se genera en la clave del túnel y dcí lu~!i•r a 1111 de_?_ 

prendimiento del maciso rocoso, del cual solamente una porción actúa como peso 

·propio, por el fenómeno de arqueo.· 

.La p!'cs·ión de ai"Jlast:amiento (elilsto-plftst·icil), llarnuda ta111bién pn!s·ión "gcnu'· 

n2" de montañil, es aquella que se desanollo cucmdo el esfut>rzo tanr:L'nci;:! en 

·la pal'ed del túnel es :nenor qu2la resistenciD o compresión de la ¡·oca "in s·i-

tu"·. Aparece en este Ci!SO una·zono· de plasbfiCitCión, que ptH,de movcrsr: hil--

civ el· intet'_ior tle·l túnel. 

LJ. ¡wesión de expansión es motivada por la presencia de cicr·tos miner¡¡les como 

li) montmorilonita, ileta y Ciiol_in q11e tienden a. incrementar el volumr=n do la -

.·roca con .la humedad, desplazándose h<;cia la cavidad;· si se coloca el ademe an 

·'tE'·; eJe permitir esta ex¡1ansi6n; provoé<irá una c~rga adicional.·. 

La~ trc: .. pres·inncs nn son achtivas yJ que hay intc:¡·acciiin entre apla:;Lo1nicnt0 

"y C·>:pilns·ión,por "lo t]llf2 ~:ur:lé' cor:siclrTCIICc.C sol;,;nente "la inJYOl~ U(! cll.>s, ildCiii5S 

:·clt: la pr·csión c.Jc) Jflojil!l!i~nto. 



.. , .. · 
.Ei ademe de los túneles en roca depende de los siguientes factores: caracte-

rísticas geométricas de l'as discontinuidades del macizo rocoso, tiempo de -

_"puenteo'', espesor de la zona de afloja!niento o. fractura. Durante la acción: 

de puenteo ocurre un aflojamientó progresivo de la roca en ~1 perjmetro d~ lu 

cavidad, aumentando la p1·esión a medida que transcurre el tiempe, de manera 

que el ademe debe colocar~;e lo más pró>:imo posible nl frente de excavación. 

·'Aunque l'xisten ¡¡],¡unos intent,o:; para evaluJr el .tit:mpo de puenteo, como .el me.!!_ 

.c·ionudo previuwcnte en la Figura 3, no hay ningún sustituto para la expcrien--

.. cía en este caso. 

El método de excavación deterrr.inará el cspe>or del perímctl·o de aflojamiento; 

varia de 0.60 m en roca sana, hasta mas de .3.00"m en roca de poca calidad, -

cuando se utiliza barrenación y voladuras, auhque se ha avanzado bastante en -

este campo, para reducirlo. 

En el caso de máquinas excavadorás con cortador integl·ado, es de esperarse una ·, 

disminución substancial de la carga sobre el ademe, ya que rwoduccn poca al

teración en el contorno. En la Figura 9 se han.dibujado, en forma esqucm5ti-

ca, las diferentes zonas de aflojamiento para un frerite excavado en etaras prQ_ 

gresivas, con el m§todo convencional. 

''''\-

. ·' ·. 
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.. , EFECTOS DEL AGU/\ EN L/\ EXCAVACION DE TUNE LES. 

! ' 

• ¡ 

E1 flujo de.l agua hacia .la excavación es el peor enemigo del tunelero. ¡ ' 

Puede encontrai·se en la superficie ya sea natural o artificialmente (tGneles -

subacuáticos), o b'ajo el ni.vel freático en l1l zona de saturación de suelos, 

·! tambi~n se manifiesta como corrientes subterráneas o atrapada en 

Arriba del nivel .freático su presencia es.posible por finados. 

pilar y adsorción. 

acuíferos con 
acción ca-

/\porLc d~ los pro!Jle;¡,,•¡s obvios de ·inund~ción de tGnelcs y lil<lncjo de gronclcs 

!JiF.tos en su intr'riOJ', 11.sí como e·l incremento de presión a que da lugar 'u1 el 

revrcstimicnto provisionill y en el definitivo, el agua modifica las pripi\'rJades 

elií,;ticas y resistencia dr: los suelos. Los suelos arenosos con poca ccmcnta

c-i0n tienden il fallar fl'iÍgilmenté, lo lilismo qu¿, las gt·avas, unte la presión y 

movimiento del il,9Uil. Los limos tie;ir~n una cohesión muy sensitiva al conteni

do de agua, en formo ta 1 que aún con pcque~as var'i aci oncs de humedild p¡,san l'á

pidamente de estado plástico al fluído. Las arcillas aunque son poco permea

bles, permiten si están fisuradas, escurrimientos que· aumentan el tama~o de 

las fisuras, haciendo que disminuya su resistencia. 

En las rocas, sus propiedades mecfinicas no se ven afectadas, pero el paso del 

ouua pOI' los cr;ntactos, fisuras y otras discontinuidades, produce en ociJsiones 

(t1írwles de 1nonliJr1a) dcsc<1rgas il <Jran presión y altas tempcral:uras, que ilrta:,

trr;n los fino, d<c los esLriltos cemcnt¡Jdoc. mil~ d<Sililmcnte. Jlsimismo en COiilbi

n¡¡ e i ún con e i ertos mi ncra ·¡es , rrod u ce expansiones considerables . 

Lil dcterminaciór, del nivel freático es uno de los puntos que necesita mayor 

atención por parte de los responsables de h~cer sonJeos; no es sencillo, ya -

que la ejecución de la perfot·ación dil lugar a que se extraiga o añada agua, r~ 

qui1·iénclose un ciel'to tiempo para qu2 se restablezca el equil·ibrio del nivel -

reo 1, Por otl'il pJrte el nivel freático no es único,.especialmente en suelos 

• Bluvialcs, donde ~uclcn cnco11trarse mantos colgados . 

. --. ·----''- .. 
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., 

1? 

f~.J ios m§todos mas comunes para controlar el agua freática ya han ~ido tratarlos -

:>.en'éxposiciones anteriores; abatirnir:nto por,bonrbeo exterior o interior; esta~ 
'·.' 

. : bilización del suelo con inye¡;ción, cámara plena a presión. 

,. '• 

En la Figura 10 se exponen las posibilidades de abatimiento por medio de··bom-
· .. beo y uso de aire comprimido, segOn las caracteristicas granulom&tricas de los 

suelos; por la heterogeneidad de los suelos, es indispensable efectuar puehas 

p1·cvias de bombeo en campo,. para .poder diseAar un sistema de pozos de abati-
··,miento. 

En lil Figura 11, se representa esquemáticamente el problema CJlle puede ocurrir 

en r:l balanceo de presiones de agua y ai1·e en un túnel, al aumenta¡· su diiÍrne-

tro. 

En túneh:s de gran longitud las apor!:Jciones de agr1il, a vece~; en form.1 i·nl"spe

rada, dan lugar a grandes gastos, siendo complejo su manejo, ya que la ciipoci
dad de los drenes, cárcamos y ·equipos de bombeo tiene que aumentarse, o· medida 
que avanza el frente. 

-~·-· ---· -------~.:-·.~--~-~-:. .. -~--- -- --- ---------- ~- --------- ----~--- -----~- ------- -----·····-·- ---· --- ·-·-·- ---· - ··--·· ----·-····--
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Los ademes pl'imarios consi.sten en: marcos de acero y retaquc de m~rlera,:con-

· __ CI'Cto lanzado simple, ani;ado ·a en coi1:binacién con mar·cos y anclas, dove.iJs me 

·· .. tálicas o de concr1:to; en cierto sentido la contro pn~sión de a·ire u ot.:~o • 

fluí do en el interior del túnel' tambi&n es uri .'ademe primurio. 

En ocasiones ~1 ademe primario permanece como definitivo; de hecho, ésta es 

la tendencia actual en el diseno de revestimientos. 

Los ma¿i±os rocosos sanos suelen 

si11 necesidad de_ademe temporal; 

vestimiento, o que lo lleven solo 

excavarse aprovechando el fenómen6 de arqueo, 

es posib-le qüe queden Sill ningÚn tipo de rs:_ 

para efecto de sello, asegurar una d·istJ·ibt!_ 

ci6n mas-unifur'T'l" de presiones en el perímetro -u~ lo cavidad, o dejar una rc.

sorva de resistencia ante la posibilidJd de incremento de esfuerzos a la~go 
plazci. 

Para su21'os arenosos y rocas fracturadas, Te¡·zaghi expuso en 194G el fenómeno 

d0 ~rqueo que hoce que la carga a soportar sea ~1enos que la corrcsrondientc -

al peso total del nwter·iill sobreyacenLe, Figura' 12. En esta forma, el pe'so 

se transmite en las cuRas y clave dibuj~da~:e~ ~~Figura 13, con una altura

H
11

, ·que es menor que O. 

Con los datos de la Tabla. 12 pueden estimarse:.las presiones hol'izontah:s y--

· ver·ticales para diseñar· el ademe. En la Tab.la 13; se presentan recomcndilci9_ 

ril:s de ademe pa¡·a r·oc¡,, cuyo mayor inconvr:niente e~ que cstiln_hasad,Js exrlus_}_ 

v¡::nrc11tr. c:11 lit dc,·scr·ipc-iún cualitat·iv;;.th: la rnisní-1. · :;cr_¡IÍn ltrf)didas rcJiiZi.\Jils 

mvs t~ccient.r;mente sobre la3 cargils qtw efectivamente actúan en marcos ;ncVíli-
:\ 

cos c'olocados eh uwcizos rocosos, los valores propuestos por i"crzac¡hi son con 

servadores, para los m6todos modernos de b~r¡·eriaciún y voladura, o bietl ~uan

do se utilizan 10 topo~;u piira excavar. Con la experiencia acumulada, lleet:e m.~ 

dif·icó la propur;sta ele Tc¡·zagiti, vé11se Tabla 14. La Figura 14 rnues±ril una - · 

con;p;;rac-ión _entre; illlibos criterios; l'os Cilrgas sugel'idas por Deere son ?D*:_ 
; . 

• 
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mas bajas. que la de Terzaghi y aún así mayores que las obtenidas en los mar--
' 

·cos en campo, en el 90% de &sto~ ca~os. 

·En los últimos 20 anos se ha avanzado considerablemente en el uso de arrclas, 

·'· en lugar de marcos, como sistema o piwte de un sistema de soporte no solo pt'Q 

visional sino definitivo. Actualmente no solo se diseñan las anclas para un 
: soporte directo de los bloques de roca que; aisl~damente, se desprenden de'l¡r 

clavr. o paredes de un túnel, sino que su aplicación· se ha extendido ¡¡1 llama-

do arco 

r·ico. 

de refuerzo como el que se ilustra en,la Figuro 15, para 
. 1 . 

Las anclas suelen ser de 1/2'' a 1-1/2" de diimetro y con 

de 1.80 a 3 rn, salvo para. casos especiales. 

un caso teó-. 

1 ongitudes -

' i• 

El conocimiento de su comportamiento real.es aOn .limitado por lo que su dise

no es con bases empíricas, acudiendo a experiencias en condiciones simil~rei. 

Tambijn.e~ comGn hacer pru~bas de extraccion en el lugar. 

Algunas de las recomendaciones para· anclas en claves de túneles excavados en 

rocil son: la longitud no debe ser menor a 1/3 del ancho del túnel, el espa-

ciamiento, no mayor a su longitud; conviene instal'arlas tan cerca COJIIO sea:

posillle del fl'l:ntc y presforzarse par·a maxima eficier,cia'. 

El concreto ·lanzado es uno de los sistemas de ademe provisional mas util·iza-

dos en nuestro medio, en roca y suelos firmes,. es decir, suelos granulun~s r~ 

ro con contenidos de finos cohesivos m~yores. del 10% y desde luego arriiJc1 del 

nivel fre5tico, en tal forma que tienen un tiempo razonable ele autosopot·te .. 

. . Las mezclas de concreto lanzado se dise~an para fraguar· en cuestión de horas; 

para ap1·icorlas es indispensabie que el tienipo de autosoporte del material e2ó 

·cavado sea mayor•que el necesario para que el concreto alcance su resistencia 

:(del orden de 15 Kg/cm2 en 2 horas, hasta 10.0 Kg/cm2 en 24 horas). Con uase' 

en experiencia previa se han desarro 11 a do a lgünas recorriendiÍ ci ones pil ra e 1 J'e .. 

fucr·zo de túneks ton concrt.•to lonzado, con ysin ntillla y en combinilción con 

anclas o marcos ele acero. En la Figura 16 se ind.ican dist·irrtos espeso1·es de 

··'.concreto laniado; para .la.cla~ificaci6~ de rbca de Lauffer. . ... 
·::' '·• ,'· 

<tdJH~~1~ft<j~;4~~t:t~~b'r:Q/,~>c~ :'~\·_·0-~:~-~'-··~'~.'·'~->~::'·· .. _"·· .. ·__ _ __ ./;~. :/ ..... ,; . · ,, ·· .. , 
~ - -·~---··-'-' -------~:·-·------·~-~-,·-·--· -~-- _,_:_ ______ , --~-~----·------.: .• ______ _ 



'' .. :.: 

. '• 
... ------------

15 

'· 

·' 'Tn tér;ninos genere. les puede decirse que· a la fecha no se ha encontrado un r:·o 

,· . .'··· cedirniento analítico pura propotcionar el aden:e provisional. rle los túneles;

.· i; la mayoría de los casos se basan cri consideraciones empíricas que .han sido. 

\ .· sancio:-adas por la práctica, aunque se desconoce si son conservadoras o no; -

: '. 

., •' . 

',· 

deo ahí, la impol-tancia 

r~cta. de· deforma e iones 

' '' 

de complemr.ntar la ·información mediante la liledici.tiri. cli 

y cargas y su evolución con el tiempo,. Figura 17.~· 



'.: ESTAl1ILIDAD DE FRENTE EN TUNE LES EN .SUELOS .BLANDOS~ 

La estab·ilidad de túneles c::cavados en arcilla y otro suelo 'cohesivo est5 ·de

terminada por su resistencia al corte. 

En l%7, Drorns y Bennerrnark encontrar-on que una. repr-esentación cuantitativa -

dc la factibil-idad de excavar el túnel en estos.suelos, es el llamado foctrw 

de estabilidad. 

N t 
= 

en que: Pz = H 

'( = Peso vo 1 umétt'i e o del suelo 

H = A 1 tura al ej r; del túnel 

Pa - Presión de aire 

Su = Resistencii' al esfuerzo .cortante, no drenado. 

expn:!sión que no tomil en cuenta la ve·iocidad -de ataque ni el diámetro del tú

nel. 

Par~1 túneles profrmr!os obtuvo, que su estab·ilidad puede as~gurarsc par¿¡-

Nt /. 6, en orc-illas normJlmente consolidudas. s·i la resistencio. dl'l su~::lo 

es un parámetro fijo, la única manera d2 disminuir· Nt es introduciendo una -

prcc.ión de signo contrario al .del empuj.c, ya sea de aire o de un fl~ído en to 

do el frente excav~.do. 

Apat'cntemente el valor de 6 se considr~r-a como el ·límite superior a partir del 

cua·l c0hé espct'~r- ¡woblr.llrit~;, según las experiencias de l<l priíctica que se- - -~ 

mu8~tran en la TQiJla 15 .. 

...• ·' . 
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"< tn todo caso, hay que tener especial c~idado en cl.ti~mpo de expbsición del -

n·ente, una menor velocidad de avance requiere la disminución del factor de -

r.stiJl>ilid,1d;. r:sto (•S debido a que si la·presión dc.pc<nJ aumcntar·a con el -

.. 

·betttpo, · s~ reduce .la resistencia ¡¡"! esfuerzo c'Jrtante. Asitnismo las arci-

llas mtJy sensitivas de aHo contenido 

sis.Lenci~ por efecto de remoldeo, dan 

de controlar . 

de agua, .que cambi iln rápi clatncnte su .re

iug~r a ·casos especialmente difíciles 

::·. t, med·ida q11e el f¡;ctor de cstabi lidud es m~s alto,. se tienen mayores deforma

··. ciones alrededor y en el f¡-ente de excavución, lo que implica lil posibilidad 

de ascntcmientos impo1·t:antes en la superficie y distorsión en el p¡·opio túnel. 

: •• < 

Por lo expuesto anteriormente algunos especialistas .recomiendan trabajar con 

valores ·de Nt entre 4 Y. 5, 

~ ·~ .. 



"' ·. -ASEIHft.i'IIENTOS EN LA SUPEI{FICIE. 
. .. 
·,·, 

, Lil construcc-ión de túneles en suelos siempre provoca una cierta deformación -

de la iuperficie ya que al cambiar las presiones de primarias a secundarias, 

se producen deformaciones cm la masa circundante. 

Si los ~sentamientos a que dan lugar no se control~n.pueden ocasionar d~Hos 

·importantes en las estructuras e inclusive inst~laciones comprendidas en la -

zona de influencia. Este es un aspecto muy im¡.>orLunte, especialmentf~ en tú

nr.:lr:s u,·hanos,que amerit6 una atención tan. consicterable como la de esta.bili

dild del' túnel. 

En lJ Figu¡·a Hl, se rnuestr·a el efecto del avance de un escudo en las deforma

cionrs ~erticales ;·egistr~das a diferentes profundidades, asi como el asenta

miento superfici;_¡l medido para diferentes posiciones del frente de excavación, 

relativas a las estaciones demedición. 

Paro sueles blandos, f'eck propuso la curva de probJbi_lidad not·mal, como una -

r·e:)l"f:SP.ntcción del perfil de asentamiento rcn supcdicic, pura una sección pel~ 

pcendicul¿¡r al ejr, del túnel, aunque por s·implicidad podr1a asimilorse a un 

trifingulo, Figura 19. 

En lo Fi~Jura 20 se consigtti:n los rcsultodos de mediciones rc;alizados en Vil·· 

r·ios tOneles construidos, en relación ol tipO d~ suelo y a lD profurtdidad y

diámetro de dichos túneles. 

Pn;·a tOneles crt arcilla, la Figura 21 muestr~ el efc¿to del -factor de ~stabi

lidad en la mciqr,itud de los asentamientos.. La curva .de asentamiento queda'-· 

dcr-inidd por máx. y él punto de i nfl exi ón 

máx. 2 
= ---

5 

.. - '" '' ~---- ------~--- .. ···· ..... ---··-·--------- _ .. ____ .__ ____________________ ·-·- -~- .. _ .. -·-·-···-·•·+----~· ~----: --- --- ··- -··----- ·- ... - ------- .. ----· 
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El valor do¿ .puede obtenerse de la Figura 22 para ar·cillas y arcnil:;, bunque 

puede obscrvar·sc que para estos últimos los resultados son menos confiables, 

d·e acuerdo a· la dispensión de los valores mostrados para deformaciones rnedi--. . 

,. das en car:rpo. 
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ETAP/\S Pf~íU; fl D!S[)lO Y CONSTfWCCION JJí: TU~JEU.::s EN SUELOS BUtNDOS 

D. RESENDIZ, 1981 

E.T A P A 

1.- Cjractcrización 
de. ··las condicio
nes del subsuelo 

2.- Disc~o contra co 
lapso. 

3.- Diseno contra de 
formaci rnlt?S exc·c;· 
sivas del suela·:· 

4.- Consl:rucciGn 

---~-<---- ------·-----'-

A C T I V 1 D A D 

1.1 Exploración, muestreo y medición de las condiciones y propie-
dades del subsue 1 o. · 

1.2 De:satTollo de un modelo concéptual wn ·¡¡¡s caractedsticas y
pt·opieclades de los suelos a lo lar·go del eje del t1ínci. 

1.3 Investigaciones complemontarias y 1neJiciones durante la et~pa 
de construcción para afinar el modelo conceptual dol ·subsuelo. 

2.1 Selección de los proceclirniet1tos y equipos de const1·ucción. 

2.2 S0lección d~ la presión (oire o flu·í~os) en la cám.wa de cxcil 
vación. 

2.3 Sr:lc:cción del ademe pt·ilnario, características y método de CO·· 
locución del mis1no. 

Prevención o control de: 

3.1 Deformación del fn;nte excavado 

3.2 Deformación ·de la superficie al pasar el escudo. 

3.3 Dcfor1nación de las paredes del tGncl debido al aju~tc inicicl 
entre el suelo y el ademe p,ri111ar·io. 

3.4 Deflcxión del t·evestimiento primilrio 

3.5 Deformaciones debidas al efecto del tiempo, en el suelo y en 
el revcsti111iento dE:fin-it·ivo. 

4.2 Obse1·vación del comportamiento del suelo 

. 4.3 Retrooli1nentaci~n al modelo conceptual del suelo. 

4.4 Ajustes al dise~o. 

T 1\ [; LJ', .1 
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1 Duro. 

2 Firme·.· 

3 Graneo .1 ento; . · 

Graneo rápidO. 

5 Extrusivo 

có~iPoRT~Ü:ENTO AL ExcÁvAR ~r.~. TL~EL · .. 

La excavación del frente puede avanzar sin soportar· -A r-eí 11 as ca 1 cáreas r.luy- dura·s. Grava y· arena ceQen~ 
la clave. das. _ . _ 

La e·xcavación·del frente 'púede avanzar ·s·in\oPortar Loess eñcima del· ni-vel freátjCOi·arCiilas--'~Ci1cár~s-
1a clave y el revestimiento definitivo :J.uede cons~- con.-baja plasticidac!. 
truirse ~ntes de que el suelo empiece a· desplazarse 

S.e deSprenden pequeñas porciones de Ja c14ve y de·
las paredeS 3.1 c'abo C!e cierto tiem~o de -haberse ex
puesto el suelo. 

El proceso empieza a los pocos minutos d~ ex~osi- -
ción 

El suelo avanza lentamente en el tdne1 sin fr3ctu-
rarse ·y sin aumento perceo.tible ·de cc.ntei1ido de -
água en ~1 suelo circundante aunque no se ~ot~ en 
el ~~ne1 ia superficie sufre ase~tamier.t~i. 

Co1r.0 el suelo anterior se oueve. lent~rr.e:-:~e dentro -
del túnel pero se debe a un incremento rie vcl~men 
e~ el suelo que rodea al túne1. 

.Cuando. se· tienen suelos 
con poca· arci 11a debajo 
ra el desorendi~iento. 

resiquales o ar;na,.~cadas 
del nive1 1 fr'eáticc Se- a<:~le
En:i1'nd del nivel·-es le:¡.to· o 

fi r~e_. · 

Arcil1a blanda y _semi~landa., 

. . 

Arcillas a:ltame'nte preconsolidc.~as 
plasticidad en éxceso de_ 30. · 

.. 

:.~~:~ 
N 

con índices de --

Ai quit::.:-se apoyo lateral de :::ual'=jui~r superficie - · El de5lizamiento ocurre en are:o~5 H;:-,:lias·, ~ias :t 
con ángulo mayor de 34c respecte a· is horiz:::.tal se gruesas encima del r.ivel frt:át-:-:~. · 
pres~nta un corrimiento, con el oue el rr~t~ri3l flu 
ye cowD azúcar granulada hasta qUe la pendiente se
es:abiliza en aproximadamente 34~. Si el ¿esliza-~ 
r.ieii:o ~stá precedido por •.:r, breve r-erbdfJ :e d-cs-
prendimie~to, el sue1o se llama deslizar.te cches~vo 

El deslizamiento cohesivO 
piaS, f_inas y.húmedcs. 

tier.-e-
•. 

en·are-ri.as ·li~-

El suelo_avan·za rá[Jidamente en,el túnel CO!l tJn 'fi~ Arcnia~ y li_mos' co~·altos indices :Je''plasticióad . 
.. jo plástico. . ~-
--El suelo fluye moviéndose coma un líquido viscoso

;lvede invadir el ·túr.el no solo· por ia clave y- pare
des sino también por el piso: Si no·s~· para ei fl~ 
jo, continuará hasta llenar Com¡:-le~2.rri!r,te el túne1 ~ 

Se .tiene_ probleí.:~S para avanzar con escudo y ;:~ra -
apuntalar; posiblemente sea neces2rio ~:na~::=r o 
atacar ... a mano e'nfrente de la n'.áql..!ina. 

Cual~uier suélo de~á.-jo del niv"ei freá~ic~ que teng3. 
Uh tam3ño efecti 'JO de grano eri e"Y.<.:~SO de ·a~r"oy;i;r.ad'_! 
mente' 5 micras~ 

Relleno de boJeos, rip..:ra;l, a1gY.r.35 depós~tis pcr_
des'iizemientos de· tierra, aT~pnn? sue1os resid;:;a1:::s. 
la mat~iz de los boleas ~uede ser :~3~a. a~na !~3a
sa~ arcilla o una Combinaci6r. 0-; í~s mis...-.cs •. 
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' deb~ ~er 5 cm. 
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pero quf 
intacta. 

CLP1Si FI CAC1 ON ROCA EN TUNELEO, TERZAGHI 

D ~ S C R I P C I O N 

No contiene ~~nt~s n1 tlsJras capilares. 
to de los ex~1osivos, se desprend2n lajas 
d2n ta~bi@n ~ncontrarse ~·ocas intactas en 
::hos. 

Si rompe lo 
de la clave, 
cqndición de 

nace a través de roca sana. Debido al 
horas o dias después de la explosión. 
cesorendimiento sGbito en las paredes o 

efec
Pue-
te- -

Consiste e~ ~~tratos ind~viduales con poca o nula resist~ncia a la 3e~aración a lo largo de sus con-
tactes. Le~ estratos pueden estar o no debilitados pot· juntas ·transversales. En tales r·ocas los 
des~rendini~~tos sen muy co~;u~es. 

~ont~ene ju~~ss y f~su.ras capilares p~ro los bloques entre las juntas est§n 
intern~~er1t2 ~cu~3dos por 1J que las pare¿es no requieren sopo~·te lateral. 
de:;pre:-~::·ii!!i2:.:o norn:3.1 ce:-;:·:' el l'e:-:plosivo 1

' .son fc;.ctibles. 

agrupados localmente e 
En estas rocas tanto el 

Consiste en frag.~entos quf;nicamente intactos o con poca alteración q~imica, sep~rados complet~me~te 
entre sf ~ i~~~rfectamente acu~ados. .E~ posible que se requiera apc;o latera~ en 1~s p~rede3. 

Si la_mayo~ia_~e 1os frag~e!1tos so~ tan peque~os co~o los granos de at·ena y no ha tenido 
na recen:e~to::1or., esta rGca al esta;- i:ujo el nivel freático se com~orta co;no una arena. 

lugar nirig_l;! 

Avanza lent~~~nte 

que tenta u~ ~lto 

en el t0nel sin un aumento perceptible de volumen. Un prerequisito para e11o·es 
pbrc~ntaje de min2rales de mica o de arcilla con poca capacidad de expansión. 

Avance en el t0nel por exoansión. Su capacidad de aumentar volumen ~arece lin;itarse a rocas que 
contenga:1 ;¡¡ine:-,:::,1es crci-;1os·JS co:no la montmorilonit.3. 

TABLA 7 



CLASJFICAClQ~ DE RESISTENCIA DE ROCA INT~C~~ (~EERE Y MILLERl 

D~SC?.::?C::=o:; RESISTE!\CI.=\ .i\ C0?·~'?'~~~-~=o~: 

o:::: ?..!::SI S Tl:-::~.;CIA SIL--~PLE EN K·;:/;:¡..:. 

~·~u y baja 10 250 

. Baja 250 500 

!·iedia 500 1000 

1000 2000 

r-1uy alta ~ 2000 

CLASIFICACION SEGUN LA DISTANCIA 

DESCRIPCION SEPAPACION 

Muy sep·aracla . .::,. 3 m 

Separada 1 a 3 m 

Moderadarnénte cerrada 0.3 a 1m 

Cerrada 0.05 a 0.30 m 

Muy cerrada ¡f-0.05m 

·EJEMPLO DE ROCl\ 

TiZa, roca salina 

_~arb6n, esquistos 

. :·': 
.--..;::.¡ 

. __ ,.-¡ 
:._! 
·.¡ 

··.) 
:i ., 
,¡ 

li 
~l 

Areitiscas, pizarras :.1 :: 
Mármol, g~a~ito, gn€iss ·¡· 

" . ~; 

Qu~rzita, basaldo, do1eri~~~ 
4 
'~: 
·.~ 

DISCDNTI~UIDADES 

Gfu~DUACION DE LA r~SA 

Sólida .. 

;; 
¡i 
-¡¡ 

:J 
. ·:~ 

ROCOSA ili 
. iJ! 

•• ·1 
1. ~i, 

·'•1 

Masiva ·;¡ 

Fisurada en b1oqu~s J 
l'.:l · .. 

Fracturada -.J 

Triturada 

TABLA 8 



.i 

2 

3 

S . 

5 

7 

8 

... ----">' ·-....~~ ~ _______ ........,...,,....,._..._..,............,~~~~"<>..,:,.,.'!'-'··"'""'"'-'~""'-'.....--~--..~-<:lo;.;"'.;e~ ... ~r~_,.-,,...N>4<J*~~~~-~~, .. q;.;; ........ ~_x.~,.-~.:,.;..o.;""~1;•;~v~--rr~-: 

··-.. 
-· ., 

·-' 

CLP.SIFIC.G.C!C/·i sc:~.~·-"::CPJ'IICA DE .MASAS ROCOSJ1S CON DISCONTINUIDADES CCSIRl 

;~:: DE CLAV~ Y DESC~HPCL)I< 

Calidad de la roca RO D 

Inte¡;¡perismo 

Resisten e i a a2co:r:pres i ón 
Sii~ple Kg/cr.1 

Distancia entre disco~ti
nuidades 

Apertura de la discontin~i 
dad. · 

Prolon~aci6~ de le discon-
tinüiáad · 

· Flujo. de ag•Ja 
por cada 10 ~ de túnel 

Rumbo y echado 

90 - 100 

Sin 
intei"perizar 

~ 2000 

..':::. 3 m 

L 0.1 mm 

'lo prosigue 

ninguno 

muy favorable 

2 BUE~lA 

75 - 90 

L i g2ran;ente 
i nte;~peri z~da 

1000 - 2000 

1 rn - 3 m 

L. O.lmn 

No prosigue 

ninguno 

3 . REGULAR 

50 - 75 

i.!.o d-= :a. -:1a r.;en te 
~ r: :e;;¡~::!~ i Z-3do 

soo - 1000 

0.3 - l !11 

O.l:rm- l.OOmm 

·Prosigue 

1i gero 
L 23 lt/rnin. 

:-a zona 1:1 e 

4 POBRE 

25 - 50 

;"\ 1 ta:;1ente 
• -l. • • 

1n~..emner1zaaa 

250 - 500 

0.05 - 0.30 m 

1 mm - 5 rnm 

Prosigue 

moderad0 

5 i·i0Y 

L 25 

CO!:':) 1 =2ta111ente 
inte-::;:erizada 

¿_ 250 

5 mm 

25- 125 it/min. 

desfavorable muy 

TABLA 9 



. . ·- ,. - ·.~. • •• - -~ _, .f • . ....... 

CLJ..S!FICAClCi~ UiDI'/IDUAL D:: LOS PARAr-:C:TROS <CSIR> 
PARA EXCAVAC!Oti::S SUBTERRANEAS. 

'-: .:. PARAt·\ETRO N u M E R O D E e LA S E .. 
1 2 3 4 

1 Calidad de 1 a roca R Q O 16 14 12 7 

2 lntemperis111o 9 7 5 3 

3 :<.esistencia a compre5 i Sn 10 5 2 1 

4 Distancia entre .. disc•mti11uidades 30 25 20 10 

5 Apertura de 1 a disccntinuidad 5 5 4 .3 

6 Prolon-Jación de 1 a discontinuidad 5 5 3 o 
7 Fhjo de agua 10 10 8 5 

8 Ru;r.bo y echa.do 15 12 ·10 .5 

CLASIFICACION FINAL PARA LA MASA ROCOSA 

NU!·!E:\0 DE CLASE 1 2 3 4 

Descripción de clase muy buena buena regular mala 
' 

Clasificación final 90 - 100 70 - 90 50 - 70 25 - 50 

5. 

3 

1 

O. 

5 N 
co 

1 

o 
2 

3 

5 

muy ma 1 a 

25 

TABLA 10 



SE 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

' \} 

'--- !_ ,-. T SI!:' r-.-:fj (\ T o 
- ._) .:. 1 ·- J ¡, , V l 1\ 

Di:SC~IPCION CLASE 

·R n 70 % 3 . 

I:1te:u!_Je:-i.sso Hoderadc 3 

1500 2 

Dista~cia e~t~0 disco~tinuidad 2 m 2 

Aoertura de la discontinuidad 0.5 mm 3 

Prolo~gacio~ ¿e la dis 
contin~:.-:!ad 

E' roSigue sin canalización 3 

Agua Moderada 4 

Desfavorable 4 

Clasificación Final: 

Se trata de u~a·rnasa r0cosa de clase regulnr. 

CALIFICACION 
INDIVIDU¿~L 

12 

5 

S 

25 

4 

3 

S 

5 

64 
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CARGAS DE DISEno PARA TUNELES EN SUELO 

VALORES DE H p 

. TERZAGHI 

~1ATERIAL T I E M P O Hp Mín. Hp 11áx. 

Arena 

Arena 

NOTAS: 

densa Inicial 
• 

0.54 (B + Ht) l. 20 (B + Ht) 
Final o. 62 ( B + H~) l. 38 ( B + Ht) -

suelta Inicial 0.94 (B + Ht) l. 2 o (B + Ht) 

Final l. 08 (!3 + Ht) 1.38 (li + Ht) 

HP mín. y Hp máx. corresponden respectivamente a un buen o mal. trabajo de tuneleo (acuñamiento). 

Presión vertical Ü' Hp. 
Presión horizontal 0.3 O Hp. 

• 

TABLA 12 
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''"' Q·'C<:" ;:e CADGA De ROCA l' \"!-\~ K~,_; :....L .J\ L. ¡1fl 

'' ''"" DRO¡:U~'DIDAD MAvn5 n ·- 1., 1 1 ¡ ti ¡·, 1 U;\ DE 1.5 

TiPO C~ ROCA 

Dura e intacta 

D~ra estrctificada o 
esquistosa 

mente. 

-Fracturada y fisurada mo
deradamente. 

Muy fracturada y fisurada 

Completamente fragmentada 
·pero intacta químicamente 

Se extruye bajo carga 

o 

O a O. 58 

O a 0.253 

o.:zss a O. 35 (B + H._) 
e 

(0.35 a 1.10) (B + Ht) 

(1.10 a 
(2.10 a 

1.10 (B +H.) 

2. 10) 

4.50) 

(B + 
(B + 

e 

70 m,· independiente del 
valor de -(B + Ht) 

( S 
DE TU:\ELES 
+ Ht ) 

RECOt>iENDACIONES 

Ademe liqero si existe alguna cl~se de 
ce3 prend imi en to. 

,l;der¡e ligero. 

Ademe ligero. La carga pued2 variar de un 
punto a otro. 

No existe carga lateral. 

Ninguna o pequena· carga lateral. 

Considerable carga latercl. 

Fuerte carga lateral. 
que les. 

Se requieren tro-

Se requieren ademes cir.jlares 

NO, \Í Se considera la clase de túnel bajo el nivel 
los va·!o~es p~ed2n reduc rse en 50S. 

itico, d2 no ser así T.L\3 L, 

- ·- ··~- '• ""·--·- ... 

- > ~ 

.. ! 



GUIA P4R.C; SELECCiON D:: r·1P-.RCOS DE ACERO Pf\'?A 

ULI DAD . DE L.il RGC.A 

Ex ceJe:-. te R " J 90 e: 

3L~E:i¡:J K Q o g.J 

~uer~o R ('\ D = 75 a 90 
" 

. Regular R Q D =50 a 75 

' · Ma 1 a R Q O = 25 a 50 

* r~uy m la · R' Q D ¿_ 25 

Muy mala, rocas extru
sivas o expansivas 

CON DI Af':t:T RO D::: 6 /l. 12 i-1, 

::•::TODO DE CONSTRUCCION 

2on"enación ·y vo-ladura 

:-:iGu i na perfo~"cdJra 

-Sa~renaci6n y voladura 

Barrenación y voladura 

i:1iqu,ina perforadora 

carrenación y voladura 

sa~renaci6n y voladura 

Ambos métodos 
! 

CA.RSA EN LOS. 
i·iJl,f{COS 

(O.C 3 0.2) 

(O. O a o. 3) 

(8.0 a 0.4) 

(0.3 a 0.6) 

(0.4 a l. O) 

(0.6 a l. 3) 

(LO a l. 6) 

. (l. 3 a 2. O) 

(1.6 a 2.2) 

(2:0 a 2.8) 

S 

6 

n 

" 
3 

~ 
u 

S 

B 

B 

3 

B 

<·._.:··---;.~ J;<cli.Jyendo ,rocas extrusiva3 y expansiva~. 

T'ui'1;:c\ r:s E~ 1 RO·rA J ¡;..__ _¡_ i'\ . v. 

TI PO DE rlARCO 

Ligeros 

Ligeros 

Ligeros 

Ligeros 

Ligeros a medianos 

Ligeros a medianos 

Mediano, circular 

t•1ediano a pes~do 
circular 
Mediano a pesado 
circular 

Pesado, circular 

Muy pesado, circu
lar 

ESPAC IM'tl ENTO 

Lo:almente 

Loca: rr.ente 
1.50 a 1.80 ni· 

l. 50 a 1.80 m 

l.SO a 1.80 m 

1.20 a ·1.50 m 

G.9091~20m 

0.60 a 1.20 m 

0.60 m 

0.60 m 

0.60 m 

TABU\ 14 
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., 
' ~:;i./:"i.';· ·• . -:· ·•':'·--· 

1 
.,., ·. ·} ' · .. · . ·~~. · .... 

~ .. 

• i '.' 

1 

.2 

. · .. _ .· 
·'-<. 

3 

4 ... 

. ~·" . .. :. 
\ . 

• 

e.~ s o 
Londres 

(Correos) 

Londres 
(Victoria) 

Ot'ta~·¡a 
(Colector) 

\~ '. 

México 
(Colector 4) 

México 
·5 (Túnel. 9-8 J.C.) 

6 

' ., . 7 

... 8 
,. 

9 

!O 

11 

' ' 

12 

.. 
13 

Amberes 
(Alm~cén Gas) 

Detroit 
(Agua) 

Taranta 
(Metro) 

' Chicago 
(Metro) 

México 
(Colector .'s 

de Mayo) 

Osa ka 
(Tren urbano) 

Tokio 
(lletro Koto) 

México 
(Túnel 5-6 1.0.) 

; 
.,, :. ' ' 

DATOS DE CI\MI'O IJL: Ll\ lS'IfllllLIIJAll LlF 'IUN[I.ES EN· 
J 4 ARCl l.L/\S PLASTlCAS SI\ TU RADAS 

S U E .L O 

Arcillo. 
fisurad¡¡ 
p16st1cn 

Arc111a 
iisurada 
plástica 

Arcilla 
sensitiva 

Arci 11 a 

Arcilla 

Arcilla 
fisurada 
plástica 

Arcill n 
glacial 
plástica 

Arci 11 a 
glacial 
·pl&stica 
Arci 11a 
glacial 
plástica 

Arci 11 a 

z 2R . Z/2R Su 

16.8 ?. • 1 7.1 Jo 

26.0 4.3 6.1 38 

18.3 3.0 6.0 18 

10.0 3.1 3.2 4.0 

26.4 6.1 4.3 6.5 

77 5.4 14.3 38 

20.7 q,6 4.5 3.9 

13 5.2 2.5 3.4 

11 6.1 1.8 2.1 

13. o 4.1 3.2 2.8 

15.5 7.0 2. 2 2.9 

22.6 7.0 3.2 3.7 

24.5 6.1 4.0 1;9 

BROMS ET AL, 1967 
A. MORENO, 1981 

Pz ~u Nt OBSERVACIONES 

Fronte estab 1 ó. Las par·edc~s 
.14 o l. O permanecieron sin prohlc111a pOI'. 

bas'tnnte ficmpo; proldemf\~ 'l(¡·~: 
c:[llc~ de desprendimientos ¡1nr· 
f1surns. etc ... 

52 o 1.4 " " " " " 

· Excavado con escudo mccani Zill.lo . 

30 2 0 1 Las paredes estuv.ieron sin so----
. · 5 portar hasta colocar revestí· -

miento sin problemas 

12 O 2.9 Sin problemas 

35 9 4.0 Sin problemas 

EXcavado a mano. La arcilla t-i 
surada formó taludes a 45o en ~ 

· 154 ·O 4.1 el frente. Las paredes y te--· · 

39 19 5.1 

27 6.3 5. 7 

21 8.3 5. 9 

17 o 6. 2 

24 4.9 6.6 

27 5. 9 7.4 

31 o 16.5 

ches inestables, excepto en cl:1 
ros pequeños. ~ 
Excavado 11 mano. El concrr.to ·-. 
se colocó diariamente y dirc!:t;, 
mente r:ontra la .)t•cil'la. Aluo 
de extrusión. 

·Estable, ·con solo 1.20 m de OJ'· 

Cilla en clave, el resto <Ircnn 
densa.. · 
Excavado a mano, sección herra ~ · 
dura, estable· con flujo plástir:r: 
moderado. 

Pequeños problemas 

Excavado con escudo. frente ce .. 
rrado .excepto en 2.3%. El flvj•: 

. plástico no· pudo con~rolarsc cr~: 
presión de 3.9 Ton/m . Desvia-
ción hasta de 30-cm. 
Excavado con escudo, frente C<'-

. rrado •. dificultad de alinr.nmit·1 
to, desviación de pendiente h<l'> 
ta de 35 cm. · 
~·rente cerrado, falln CliLJsL¡·('i. 
fi ca. 

N O T A S Profundidad al eje del túnel, m. 
Diám~tro del túnel. m. 

sin drenar. Ton/m2 
Relación profundid<J.d/diárnetro. 
He~istencia mcditl al esfuerzo corti'lnte 
Sobrecarga al c~jc de 1 túnc 1, Ton/m2 
Presión de ait·c:, Ton/m2 TI\BLI\ · ·15 .) 

r:-actor de l~stubilidnd 

.. " 

.. 
....... ----------------~~·-- ·-·---~~--~~---

.'• 
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-·------- ----~~--~~-- ~-·---·---~ ·------·---------·- ------··-- ---~-
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TRAZO TOPOGRAFlCO 

• 
El trazo tonográfico siemnre deberá basarse en las condicio

nes aeol6nicas del terreno. 

Conforme se conozca mejor la oeoloqfa sobre el trazo crelimi 

nar, este se modificará tratando de evitar atravezar zonas -

de mala calidad. 

E J U1PL O: 

TUNEL SAN LUIS RIO COLORADO - TIJUANA. 
Ar,u-<.dMct'a 

Estos túneles forman rarte riel -Ac-tte-1"4-e- San Luis Pío Ccl<Fc~~ 

- Tijuana, S.C. de 1?5 Km. de lonnitud construirlo nor 13 --

SARH para abastecer de aqua notable a Tijuana, durante 1~77 

a 1980. 

Existen dos tramos en tanel, de 3 Km. de lonaitud carla uno -

con sección oortal ~e 3.5 m. excavartos en aranitos ~e n~ano 

fino en la Sierra de La Rumorosa. con cobertura m~xima rie --

60 ni. 

be:- tu r a es o ·: q r: ~'1 ~~~ r· e, t "(- ·-~ . i y 2 ; ·~~u a ~E i n f i l t ¡-ah a o o r -

las fracttJl·as rl0 ~~ ¡'~(2 ~¡~·~:-ftica r·ctsic·~~nrlo su rlesinteo,-a 

e i ó n en a r ~na s u e ll a . . t a l ~- d ;: o e 1 J (J a } 5O :r: • en a n\ b os t ú n e- -

les hubo necEsidarl de susr0nder los trebaios al ser exoulsa

da la arena suelta hacia dentro del tOnel. 

En uno de ellos se cambi6 el trazo nirando el frente on~ na

ra alcanzar mayor cobertura de roca y oor tanto roca sana. 



·'. 

En el otro se log06 estabilizar mediante inyecciones de ce~ 

mento. 

f rqo tu r~·o 
ve.r~\c..o. ks ---

1 

i 

./~. 

T 

\ 

'\ COl\ 

\ 

rJOTI\.: Lo l!iejor es tenet· carnbios ae dirección menos bruscos. 

- ~---- --------- -----·--· ,_..:. _________________ --------~ ·------- . 
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PROBLEMAS GEOLOGICOS 

TIPO DE EXPLORACION 

METODOS INDIRECTOS: FOTOGEOLOGIA 
IMAGEN DE RADAR 
GEOSISMICOS 
RESISTIVIDAD 
RAYOS GAMMA 
FLUJO TERMICO 

METODOS DIRECTOS: 

FOTOGEOLOGJI\ 

GEOLOGIA SUPERFICIAL 
PERFORACIONES 

Sirve fundamentalmente para identificar rasgos estructu

turales como fallas regionales y locales, arroyos, depó

sitos de talud, fallas de talud y tipos de roc~s. direc

ción de echados. 

En el Anexo 1 se presenta un ejemplo del levantamiento -

fotogéologico del Proyecto Coco de Pedro Brand, sobre el 

Rfo Haina, Rep. Dominicana~ 

•.. 

~.-

. :·. 
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IMAGEN DE RADAR 

Se usa fundamentalmente para identificaci~n de rasgos estruc 

turales como son las fallas regionales ya que en la fotoqra

ffa se borra la vegetaci6n. Es muy Gtil para estudios de -

riesgo sfsmico. Ejemplo: Managua, Nicaragua, cara estudios 

del sismo de diciembre 1974 (25 000 muertos). 

GEOSJSMJCOS 

El m€todo de refracci6n sfsmica y microsfsmica viene a ser 
una de las herramientas más importantes en el diseño de tú-

' neles. Basicamente se obtiene informaci6n fidediqna acere! 

de la estructura de la roca, asf como de su calidad en cuan 
to a resistencia y deformabilidad de una manera indirecta, 

con base en la velocidad de transmisi6n de ondas de choque 

tanto longitudinales (~) como transversales (~). tambi€n se 
obtiene la relaci6n de Poisson. 

Ejemplo: TGneles de Desvfo Caracol. Anexo No. 2 

------. --- --------------·--------- ----------- --------- ----------. -- -j 
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Con esta información se puede determinar 1~ siguiente: 

~xtensión de los portales 
-Definición del tipo de soporte a lo largo del tOnel: 

a) Temporal.- Anclas, malla, guníta simple o armada, 
ademes .. 

b) Definitivo.- Anclas, malla, gunftaX simple o arm! 

7.-

da, ademes y revestimientos de concreto. 

Camisa metálica en tuberfas de presión. 

-Propiedades mecánicas para diseño: 

(it T')( ¡- 21') 

(l- y) 

E= Módulo de elasticidad dinámico 

<><=Velocidad de transmisión de ondas longitudinales 

Y·= Relación de Poi sson ; g= gravedad 

.f'= Peso volumétrico del medio de transmisión. 

E=r/j ·2.(¡+1"') · t 
~-- Velocidad de transmisión de ondas transversales 

'(o(\2 
- -) - 1 

" z.fl 
r- = --~------

(
0(.,2 
-) - l 
!3 

- Diseño del revestimiento en función del E, de la roca 

usando elementos finitos. • 
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-Módulo de elasticidad e~tático en función de la frecuencia 

de la onda transversal. 

1 
e 

:.. A 1 J<\ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

t'recueocio. de 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

400 

en 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

Relación experin1ental entre el módulo estático en pruebas -

de placa y la frecuencia de la onda transversal. 

e i a : 

Referen--

Moyens nouveaux de reconnai~ance des massifs roc~eux 

Schneider 

Annales ITBTP; Julio- Agosto 1967, No. 235-236 . 

• 

.·. 
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RESISTIVIDAD 

La informaci6n mas importante seria la detecci6n de caver

nas en rocas calizas y basaltos vesiculares. 

También se puede obtener informaci6n sobre los niveles de 

agua. 

Ejemplo: Chicoasén, margen izquierda 1974 (Geofimex) 

RAYOS GAMf1A 

Mediante levantamientos dentro de barrenos pueden loca.li~ 

zarse con precisi6n estratos delgados de lutitas delezna

bles que pu_,idieran crear problemas de estabilidad . 

. Ejemplo: Chicoasén, margen izquierda, 1974, C.F.E. ofici

na de geofísica. 

FLUJO TERr1I CO 

Mediante mediciones dentro de barrenos puede conocerse la 

temperatura de la roca y dejtectar anomalías con tempera
. , 

turas eleva~as, considerando con•o anom¿lia las variacio--

nes de temperatu1·n mayorf'c. ele 1 ce por cada 33 m. de pro--

fundid;d. Los prnUle;;l{:s s::rían que el túne.l pasara cerca 

de zonas hidroter;r:~les cnr~ LEillpe!·a.tuJ·as 1n~yores de 60°. -

En e l Ca ¡·, 6 n de l S::,.,, i d ti ,- 0 u,~ s . y en. E l Cara e o l . l as m e d i -

cienes dieron valores nórmales. 
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GEOLOGIA SUPERFICIAL 

Reconocimientre a pie efectuando un levanta~iento concienzudo 

de los rasgos estructurales más importantes: echados, fallas, 

e o n t a e tos , fa 11 as de t a 1 u d , 1 i t o 1 o g í a , e avernas , manan t i a 1 es, 

corrientes superficiales, etc. 

Los puntos de observacion deberán ser controlados por topo-

grafía precisa. 

Ejemplo: mal control topográfico: Chicoasén margen izquierda 

donde pótencialmente hay problemas de estabilidad en taludes 

que se extienden a 1.5 Km. desde el rfo, dificultándose la-
'7 definición d~ la geo~tría del modelo geológico estratigráfi-

co para fines de estabilidad de taludes. 

PERfORACIONES 

Este es un medio de exploración caro y por tanto debe selec

cionarse la posición y longitud de cada barreno. 

Se obtendrá básicamente la estr~tiqrafía y la calidad del ma 

cizo rocoso en cuanto a discontinuidades (fract~ram;e~to, fa 
l·las, oquedades). 

Con las muest1·as se obtiene la calidad física y química de

las r·ocas (R¡csio.tencia, alteración, agresividad al concreto). 

Se puede obtener información sobre niveles freáticos y sobre 

la permeabilidad de la roca. 

Con v i en e que l os b arTe nos ten ~1 a n di re e e i ó n e i n e l i na e i ó n D re 

ferente para atravezar el n1ayor r:am~ro de discontinuidades. 

Las perforaciones deberán realizarse en tresbolillo a los la

dos del eje del tanel, digamos a 50 m. La separación entre-

sondeos a lo largo del eje dependerá siempre de ·la .incerti-

dumbre sobrellos cambios importantes ya sea en litología co

mo en la estructura de la roca. La separación máxima pudie-

ra ser 500 m. 
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INFORMACION GEOLOGICA 

Con la información obtenida en los estudios y levantamientos 

geológicos se elaboran planos con olantas y oerfiles donde -

se indique la siguiente información: 

GEOMORFOLOGIA.- Topograffa superficial, drenaje, manantiales 

etc. 

ESTRUCTURA 

TECTONICA 

- Plantas y perfiles mostrando estratigrafía, 
fallas, olegamientos, fallas de talud, etc. 

Fallas regionales, información sísmica (eoi

centros, profundidad,.magnitud). 

Cálculo de desplazamiento de fallas orincioa 
les y subsidiarias dur~nte eventos sísmicos. 

Ejemplo Chicoasén: Se calculó un.desplazamiento de 20 cm. en 
el eje de la boquilla para fallas subsidiarias a 1 km. de 

distancia de una falla princioal de 120 Km. de lonqitud, para 
un sismo con magnitud de 7.5. 

Ver ejemplo anexo 3. 

GEOH 1 DROLOG I.A 

El conocimiento real riel flujo hidráulico obtenido de la in

formación del flujo superficial, manantiales y barrenos es -
de suma importancia para predecir los problemas de m~nejo -
del agua de infiltración hacia la excavación, así como oara 

para disenar el drenaje del tOnel median.te bar~enos, o bien, 
oara estar preoarado para evitar lo extrusión de la roca oor 

alteración a arenas en granitos y areniscas mediante inyec-

ciones de abanico por delante del túnel. La oresión hidros
tática también interviene en la determinación de la calidad 

del macizo rocoso según la. clasificación de Barton acerca·-
del tamano de los bloques y de la resistencia al corte en --

sus caras. 



PROPIEDADES GEOMECANICAS (Geométricas y mecánicas) 

Perfiles estratigráficos con los resultados de ensayes de, 

laboratorio practicados en probetas de roca intacta: 

Compresi6n, tensi6n, corte, porosid~d. alteraci6n, peso -

volumétrico, M6dulo elástico, expansibilidad, efecto de -
creep, efecto de escala. 

Lo mismo para ensayes de campo: 

Estado de esfuerzos interno, m6dulo de deformabilidad, re 

sistencia al corte, ex f.3V1oo;iÓn. 

Ver Anexo 4 sobre Pruebas de Campo de Mecánica de rocas. 

Ejemplo: Prefactibilidad técnica P.H. Itzantún, Chis. -

C.F.E. 1978. 

; "'. 

-----------------~-----~---------------·-·------- ·------~----
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INTERROGANTES QUE SE PRESENTAN AL CONSTRUIR UN TUNEL: 

1.- FALLAS.- Que posición guardan con el eje d~l tGnel 

En que longitud afectanal tGnel 

NOTA: 

Amplitud de la falla 
Naturaleza de los materiales en la zona de falla: 

Milonita (esquis/tos y calizas) 
" Arcilla expansiva (Mon_t_-:!l!_Dril'bnita) 

Arena (alteración de granitos,. areniscas, -

y rocas antiguas, paleozoicas),. 

Lo más conveniente es que el tGnel atraviece las fallas en di

rección perpendicular 

Ejemplo: Exploración dique 1 de margen izquierda, en El C~ra-~ 

col, Gro. excavando un tGne_l paralelo al dique y efec 
rJ ~ 

tuar cruceros a cada 10 .cm-: 

Mayores dificultades se tuvieron al explorar el dique· 
4 e n E 1 C a r a e o 1 , Gro . , e x e a v a n do ·s o b re e.l mi s m o d i q u e 

a 1 terado. 

!~ Drj<'• 1 ,-...--------.....___ 
1 \\ ~ .. ns --

----.------~ 
--- ~ 

\ 
\ 

/ .-·-
. 1 -----
11 

--·-- ~. -· 
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La detección de bolsas de arena· y/o de ~qua se realiza mediante una oer

foracion piloto al frente del tú1el. 

2;-AGUA.-. En que punto se encoAtrat·á agua 
.En que cantidad 

. Con que presión 

.De que calidad 

• 
bo\e:ta. de GAtc.n'"' ·o 

• 0\~o\uU~"' dn c...a.\iz.cJ.~ 

("-"'""';~) 

.En rocas calizas, anhidritas y yesos se tienen oroblemas de
alteración inmediata y disminuyen en forma notable su resis-

tencia al hidratarse {más del 50%). 
1 .Algunas tobas 1gneas de matriz vftrea:montmorilonftica se de~ 

sintegran con la humedad del aire. 
Ejemplo: Tobas vftreas blancas en San Juan Tetelcinqo, Gro. -

margen izquierda . 

. Tambi~n la brecha fgnea con matriz vftrea color rosa en la 
misma margen izquierda se exoande con la humedad ambiente. 
(Formación Salsas) . 

.'La fonnación Tuscacuezco en La Presa Las Piedras Gto., de la 
SARH, esta constituida por areniscas de grano qrueso con ma-

triz de arcilla montmorilonftica color caf~ rojizo. Se desin· 
tegra en presencia de agua y el material de las excavaciones 

del vertedor no se pudo usar en la Cortina . 

. Las Anhidritas o Lutitas de Rfo Escondido Suorayacientes al -
estrato de carbón se expanden y se colaosan con la humedad -
del aire. Se deja una cáscara de carbón de 3'' ~ 4'' como oro-

tección contra la humedad. 
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.Las lutitas interestrificadas con' calizas---

en La Angostura v 
lores de 25 ~a de cm"< , 

Chicoasén, Chis., dieron va 

expansi6n al saturarlas, 

sin oermitir cambios volum~tricos . 

. Las calizas, an~idritas, yesos y basaltos oro 

ducen agua abundante . 

. La esjtructura de sinclinal nroduce anua . 

. Los cauces antiguos (oaleoc~nales) también 

producen agua . 

. Las agua zelenitosas (sulfatadas) atacan el -
cemento Portland. 

NOTA: En El Caracol, Gro., la alteraci6n de los ctiques fgneos 

de composición andesítica (Felsita) ha sirlo. a través de -

cientos o miles de a~os. 



- ·1·. 

lut~~"" ~ 
"YI'\~S qn-\-i¡u~~ 

Tut-JEL. 

AUQ..EOl~S.

C.OI'"'\O~ ernbuf.tdoo;. 

;lo~ 1-ro.-tetd 01 c.ol""' tf""\

jc..:..c..io(\eS de. .:.t:.rne..-·y+o por 

med~o e), e~....J(co\o...\. 

, 
c\e ii'\ie..:.c..lotl 
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4.- SECCION 

1 7 . -

. 
. ' S<· r: ú: a v :~r· ,í t o rl t'> ;; 1 tú n e· 1 r n ro e a •; ¡¡ n ,, o 

cauces sepultados, etc.? 

Desafortunadamente los estudios no son tan 

completos para conocer con anticipación es 

ta eventualidad. 

Con los sondeos geofísicos de microsísmica 
y resistivos que a veces son los de mayor 

alcance en profundidad no se log.ran ident.!_ 

ficar plenamente estas discontinuidades. 

- ZSe obtendrá una sección limpia o habrá so 

bre excavación? 

En rocas. con estratificación delgada se -

produce sobre excavación. Aquí la direccioo 

del echado tiene grán influencia. 

Rocas blandas: tobas, morrenas tienen tam

bién sobre excavación: 

Ejemplo: Túnel de aducción en morrenas en 

el P.H. Pizayambo, Ecuador~ de 4 m. de sec 

ci6n portal y 6 .Km. de longitud excavado -

en morren~s y andesita alterada en la zona 

de Los Andes. 

5.- RESISTENCIA - Ser§ roca fácilmente excavab~e o ser§ difi 

cil por su dureza. 

Fácil.- Calizas de Angostura, poco consol! 

da~as con resistencias en compre-

sión de 500 Kg/cm 2 en seco y 350 -

Kg/cm 2 en saturado. 



7 .·- PORTALES 

1'1.-

Dificil.- Cono,lomerado silicificado de E1 

Infiernillo con resistencias de 

2 500 Kq/cm 2 en compresi6n. ~ -

Muy abra s i va.. Pro d u e e s i l i e os i s. 

Gneiss granítico con 20% de cuar~o en ~a 

Rumorosa. Túnel San Luis Río Colorado 

Tijuana de 3.5 m. de di~metro. Fraca~6 -
una m§quina topo rascadora tipo Ful}fa~e 

por desgaste excesivo en los cortadores. 
Avance m§ximo 17 m/dfa. 

Avance promedio 1 m/dfa. 

Avance promedio en rocas blandas 35.5~ ~1 

el í a 

En función de la calidad de la roca será 

el acleme que se utilice: 

Gunita - Gunita y Malla 
Anclas - Preanclajes 

Marcos SimPles-colados. 

Necesidad de apuntalar la entrada y sali
da del túnel y en que lonaitucl. 

Se d~termina en función de la calidad es
tructural rlel n1acizo rocoso mas aue de 'e 

c~lidad ffsica y resistencia de la roca. 
En genefal la roca superficial esta alt~

rada j es necesario removerla .. Tener cu'

dado de la estabilidad general del tal~M. 

1 

1 

1 
1 

1 

j 
1 

1 

1 
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NOTA: Por una falla general de ~alud se puede obturar toda la: 

toma. 

Cerro de· Oro-falla portales. 

8.- FALLA DEL TUNEL - Posibilidad en tú_neles ~rofund_qs_ que -
por relajación de esfuerzos se expanda 

el material y se presenten desprendimi
entos violéntos. Roca explosiva (Rock
burst) 

9.- REVESTIMIENTO . _ 

·--

¿Revestimiento en portales zonas de fa

llas, o en toda la longitud? 

lRevestimiento total en túneles de des
vío? 

- -Se ha observado que en general se re--.

"quiere solo en los portales, para el -
resto funciona muy bien la protección -

con gunita. Depende de la calidad es-
tructural de la roca y tambi~n de su -~ 

~r-.:. 

composición mineralógica y perme'bi"lidad, 

geometrfa de la excavación etc. 

En oerreral rocas con velocidad de ondas 
l e rr g i tu e i na 1 es <>< > 3 O O O m 1 se g . , so r1c o r;.
petentes para no revestir. 

De~ende también de la velocidad del a-
gua y de la energía de· la misma. 

Velocidades > 15 m/seg., son peligrosas 
de erosión. Ejemplo: TGneles vertedo-

res Infiernillo. 

Las tuberías de presión generalmente se 
revisten de cDncreto. 

En Noruega y Suecia se han dejado sin -
revestir en granitos muy sanos sin frac 

turas. 
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El revestimiento deber§ llevar al menos ref,ue_!: 
zo oor temperatura cuando se tengan·dudas rle

la ~elaboración de la roca bajo presi6n inter

na del túnel y externa cero. 

Ejemplo: Falla conducción a presión en.la P.H 

El Arenal, Costa Rica, falló. un tramo de 600 -

m. por presión intirior en rocas blandas con -
2 ' presión interna de 6 Kg/cm y externa cero. 

Se formaron dos fracturas longitudinales en 

clave y piso con separación hasta de 2 cm. 

E 1 túnel tiene 4.6 m. de~ interior y 40 cm. de 
concreto de f~ =250 Ko/cm 2 

y no_ se colocó acero 

de refuerzo. Ver anexo 5. 

/ . 
N O T A : Ro e a s que a t a e a n e 1 .e o n e re t o : Ro c. a s i g n e a s o m e tamo r f 1 e a s 

con Pirrotita Cu Fe so 4 . 

10.- PRESENCIA DE GASES VENENOSOS.- Se encuentra C0
2 

en terre-

nos volclnicos recientes, o en rocas que oor ~ 

su composición desprenden gas butano. ~ntraci 

ta, Lignito y Carbón. 

. .. 

. i 
1 
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DISE~O DE TUNELES 

·1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS 

. . ¿ 1.-

' ' 

·Se c·onoce como "estado natural de es.fuerzos" o ·"esfuerzos 

.residuales" a los esfuerzos existentes err la ~orteza terres 
tre previamente a c~alquier exc,vación. 

1.1.- Estado de esfuerzos interno en un macizo rocdso. Hi
pótesis de Heim. 

El geólogo Suizo Heim en 1878 observó en los· grandes túrie~.

les trans-alpinos que la roca e~taba fuertemene e~forzada -
en· todas 1 as d·i rece iones. -Su puso que 1 a componente de es~·

fuerzos verticales~ estaba relacionada directamente propor 
cional al peso de la cobertura de róca, 
mente ha~fa una componente de esfuerzo 
probablemente tenfa una magnitud similar 

te vert.ical. 

J. 
\ 

pero que adicional-.· 
horizontal .. G'k que--

a 1 'd.e /1 a componen-

Una hipótesis_similar habfa sido ,propuesta por el.ex.perto en 
túneles Alemln Rzh~a en 1874. -~ 

- ~-- ---------~--- ·------~----------- ------



. ' 

. 1 

' :_.;_• . 

-.'. . .... 
22.-

1.2.- .Relajación de es-fuerzos superficial e~ en una masa de roca 
-,:--· 

· ··e·-'· .. En un cañón profundo el estado natural tridimensional d·e· e•sfuer-

.~·-::·~:;;~··.·. zos debe enc.ontrarse a una gran profundidad ,(generalmente·,;a_:pro·

.·.-_.;,,·,:. __ fundid.ades? 350m.) mientras que en dirección normal a la s~u.per-

··~ ·.·· ficie no hay esfuerzos por lo· menos ·en lÓs primeros 50 m. )" · · 
. : i' . 

·: .. ·•. 
<;:, ' 

' 
·, -~-: . 

.• .... 

. f 1 

,, ! 

.. . , 
·~. 

~ -~ ; . .. ' 

,,¡ 

. ,. 

.A •• S . • . 

Se obs.e.rva que este Raso de estado de esfuerzos tridimenf.i,ol1al· 

a ~idimensional ~casi~na fisuras y fracturas paralelas a. 1~~~~~-
perfic-ie del cañ.6n que se les coiíÓce como "foliación". \·;' 

• 
Son fr_a.cturas oor relajación de esfu.erzos ocasionadas por:':1'a fal 

'ta de confinamie-nto b de soporte lateral que dan lugar a fractu

ras p_erpendicul ares a_l esfuerzo principal menor. Los cambios' d·e 

· temperat~ra también producen ese fractur~miento . 

.. ·. 

/ 

1 
Relajación de esfuerzos superficiales 

. .: ~ ;\ . 

'' ··' ' 
' ' ' 

-~· l • ' . 
" . 

. . '.•. 
· ... · 

' ,·, 

Se deber§ poner atención a este fenómeno cuando se apoye fi · 
~imentaci6n de una pr~sa en una ladera de estas caracterf~

ticas en la cual. la rota t~ndrfa que consolidarse con inyef~ ,_ 

ciones,_ae cemento y •a'nclas posterisadas. 

.. , ' ~ 

'·:. 

1 

-- ----------------- __________ ·__:_____ _ _:_~-----~---~-

' 

1 

¡ 
·¡ 

1 

! 
1 
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1.3.- Módulo elástico efectivo y relación de Poisson de.c-tj.va. 

· .én un macizo rocoso. 
... 

~ ~· '. '. ,Te6rfa d~ Terza~hi 

:r: ..... 
-..· Hemos s.upuesto que k ·es la re-lación entre los esfuerzos de,<-· 

···:::···.campo •horizontal a vertical;~=% Terzaghi .en 195.2 r:elad\i'r\Ó.• 
'l 

. ' 

,f 
' 'i'"; 

·.· , .•. 

: . 
. ' 

·. ·: .. 
. ,'., . 

. -. '· 
. '•' 

': .'/,. 

·• .. , . 

. -~ . 
•.' 

' . 
. ! 

.. ., 
íc . 

. ' ... 

' . ' 

. :, .. 

'~ .. 
• ~ ~-.i :.;. . 

-esta k con 'la relació.n de Poisson c~mo s.i.gue: ·.:·'T:',: 

Ley de Hooke·. 

' .. --
.•· 

' ~.' : .. ~ . 
' . .,, ' 
'"·i ··. 

1 ~·· • 

'· 

La te\)r_La .. clásica de la elasticida·d está restringl.·da a ma:tei-• . 
riales. sólidos con las siguientes propiedades elásticas -i.de~ 

1 i z a d a·s : 

' 1'.- l.i nea.t·i dad entre ·esfuerzos y .. ctefo..~mac iones .. ·Ley de H·q;o-
\1' 

ke. "1 

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzo, entonces· 1 a d~-~ 

formación en la dirección del esfuerzo es directament~ -. 

p r.o por e i o na 1 a 1 . é s fu e r z o a p 1 i e a do . 

2> Ho.mogen~idad.- ~1 material de. un '.cuerp.o esta unifor~e;-
me'nte distribuido através de todo su volumen ·Y las p.roc-

1 1 ' .' '' 
,. 

.. • ¡'. . ' ·' 
.; :.~ . 

.. ; .. :· . ,. ,') 

. ' ~ \ .. ,. < . 

:~ .. · 
·• 

'., ·' 

. ·, 

~------ ~~~~-------~ ~¡::;- .• · .. ~.:·,;_' _._ •. - - - -· . ______:__ ---~~~·"·li~··.....:...:. __ _ 
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. :r~~ .... 
.. ·~ . · . .-,· .. piedades elásticas del material son las mismas en todos.lds · .. ·-: . 

puntos-del cuer~o. 
. ... ' '·:.'. 
'1. 

· ·~~3.- Isotropfa.- Las propiedades elásticas del material 
;:'·. ,;~ '.• . . . 

son 1 as(;\ 
.• ¡· 

·.mismas .'en todas las d.irecc.iones. '. 
'f 1 ' 

' . •,, 
elástico.- Al dejar 
tamafio ·y form~ del 

de actuar las fuerzas dé ' 
cue~po regresan preci~ameh · 

o r i g 'i na l. , 
E.~( 

.. -

·E=Variación de la deforma-
ción con resnecto al es-
~uerzo que actua en un · 
cuerpo determinado. 

E=Módulo rle elasticirlarl. 
e/=Deformaci ón ~ni to.ri a. 
~=Esfuerzo principal. 

:; 

1.4~- Rela~iones esfuerzo: deformación. ' .. 

. S.uponiendo ·un paralelepí,pedo rectangular· ·con sus lados paralelos 

·>a los ejes coordenados, actuando sobre e·l·,un esfuerzo normaí'·';rx 

.·uniformemente.distri'buido sobre dos caras opuestas. 
"\ 1 '·) 

La magnitud de la deformación normal x esta dada por ..... 
. (j, . 
é y.=-

. E . 

esta extensión del cuerpo 

ral en las; direcciones. 

es acompaAada por una contracción lcite 

'i y z 

esto es: 
... 

•· donde Y es una constante conocid~ como relación de Poisson. · ' ·,. . 
';• 

•; ' 

Ca relación de Poisson para muchos de los materiales 
. 01 . . • 

·' 0.15 y 0:35 y a menudo se supone igual a 0.25. 

varía entre 
'. ,, 

. ·-- . 

. . : 

. ' 
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.. 

2.5 ,'-,., 

' ''~ l • ,, 

. ¡}" 

. ;.,' ··s; a'l .'p,éralelepípedo rectangular se le ·sujeta a la acc·i6n<sf~::· ,., 

,. ::[:':.< mult.f)'lea de' esfuerzosnormales li .. ,Ci1 ,•~. uniformemente dis\r'f>. ;:·: 
• ··' • f • • • -~ • 

·-'·;: buidaS SObre ·SUS car·as·,.las deformaciones no~males por ·ei·,~:.{,':f' 
.., ._,· ·:pri~cipio de su.pe'rposi6n de causas y efectos s·on las siguien .. ::-

• ···· tes.: ... 

( ... : H ¡X - .,.. ' , i t , ¡, >'J t. :1 >l: e ,1_ .... e <i ~ , " .. )) ,. " z. : 1: e" l - .. ( -r '1 .. (Í ~-\l . >. , . 
/ t '· '_; .. ' · .. 

¡,s.- Estado plano de esfuerzos. . ''' 
',''1 

Si suponemos que en un plano horizontal los esfuerzos son st~ 

métricos' v1 < liz y que no hay desplazamient.os en una diréc~:~·-·. 

'!· 

... 
, ... ; 

'": 

,. 

• \. ción horizontal, e.~=o· ·- .. -. ·' ·;; 

- . 

. ' 

~.:. .. 

" 

. •, .. ·. 

tenemos: 

... 
come . Üv .:.<Ti 

' ... ' 

_: '., 

. . . lo. =( .. ~ \ . 1-1' ) . .. 
P á r a va l ores de '" entre ~ ~ ~ ; G ~ ::: lfiJ : ... u¡. a ~ o se a k= O • 2 5 a 

0.5 con k=0.3 como el valor más probabl'e .. 

para un estado plano de ·esfuerzos con.v-, •• t.=otenemos: 
•• ' ----~------ -------·-· --·-· _"':" _____ -·-··------·---·-·· 

;,· .. , 
. '( ··: )., '( •¡ f,.. =.t ~¡.-Y ~ ... :E q-,.· 1-1" . . 
. . . . . 

¡· .. 

-.,. 

tendr'íamos 
• 1 

.' 1. 

r : 

,• .· 

',. / ' . ' 
. . ~ . ¡,:.· 

.- '1 -~:· • 

. .,' 
,· '• 

::· ;·- . \ , . 
. 5.: 

~ :· \• . •' 

'• ~ .-

. 
' 

. ·.-:_ 

·,' 

-.;, 

. · .. ' 

·. ~ . 
'-.·· . ·.; 

. '. 

'!. 

' . ~ ··~ ' .. 

·>·· 

.; . 

•, .· 

:~. . •.' .• . .. , 

•'· 

~ ... ;·. 
--~--

o. 

~~~~-.~J.~-'~.:-... ~--
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L:a relación ( ,:.,. ) de Terzaghi con valores usuales de .'i para 

.la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es 'contradictoria a las >~Tlectf
.ciones actuales realizadas en galerfas profundas. Lbs ·~~i~\ .. : --: 

·· tados de mediciones favorecen la hipótesis de Heim; G"~'(""'"""1~' 
con K=1 se requiére que ~=0.5 el cual no existen en las medf 
cienes d~ la roca. Se presenta una paradoja obvia conosida 
como "paradoja de terzaohi". 

1.6.- Esfuerzos de campo. 

Hemos visto. que los esfuerzos de campo dependen de las co~~i 
cienes de con-finamiento del material y del comportamiento·.-

elástico de la roca, asf como, de la magnitud de los esfu~r~ 

zos de la corteza terrestre. 

De esta manera, lbs esfuer¿os alrededor de un tOnel 
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero 

placa siempre y cuando se cumpla (1) que la abertura 

'.-' .. 
pued'én 

. 
en una. 

se a ·.l:a.r 

ga .en comparación con su sección transversal y (2) que la-·"'

d i s tri bu e i 6 n de e s•f u e r z os a 1 o 1 a r g o· de. 1 a abertura se a u ri i ~·. 

forme e independiente de su longitud. ' ;·: .' 

·As f .. el problema dé un túnel se reduce a ·un. problenG de defor: 
~ _.,_ 

maci~n~plana y puede ser resuelto cbnsid~rando un agujero"·en ·· 
una pl~a ancha sujeta a un estado Bidireccional de. esfuetzos. 

· a e tu ando en G i p 1 a no de l'a · p 1 a e a . 

o o o o " 

4 J l 
· C..v:.-rh. 

F . .,._ '. . ·' 
m•:9 _ 

'unidi'reccional· Restriccion Lateral H id r.o s t át ic ó . 

.· 

. ------;--~--~------ -· .,_. '· 1' .}. . ' 
S u o os i e i ó n de ·tres es t a d a·~Y de es fu e rz o de e ampo . . ----·--·· -- -~---·- -· ·----~-- ------- ·-----------~-·------------. 

•\ :" _,. . ( ., ( 
,, 

, .... 

·' 

.. . . 

'. _: ... 
•,cJ 

. ···' 

:· '•f/ 
. ¡.;, 
·. f": 

'. 
: ', .. ~ 

·.-. 
-·. 
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Jambién d~berin cons_iderarse qeometrfas simples cpmo: cfr~uJó~ 
. . . ·. , .... 

'el i·ps.es, óvalos o rectinqulos con ·esquinas rertond.eada·s,··.:··· ,: 
·' ' 

.,· . 
. ' : :. 

Los ·e.sfuerzos verticales se considerarlo iquales a h eaui;valen· 
• 1 ·-

tes al pesa de la cobertura ~e roca e~ ·donde?~ peso volu~ét~i

co de la roca y h: ra profundidad vertical del túnel. 

Por la tanto:. Sv: Componenfte del esfuerzo vertical . 

-El 
dad 

-El 

estado 

Sh= Comnonente del esfuerzo ~e compresión 'horizon 

t a 1 . 

y m = Constante que depende del estado ~e esfuerzos 

de camoo. 

de esfuerzos para m=O p u e d,e ocurrir a o oca orofuriqi-

y/o cerca de superficies verticales libres. 

estado de esfuerzos reoresentado oor m=~ puede_ ocurrir na r~ . 

. un amolio· intervalo de profundidades. 
' . 

'. 

-tl estado· ~e esfuerzos oara m=l ouede ocurrir a nran p~ofunrii

dad o ~n ~acizos co~ roca~ semiviscosas o. plist~tas (rocas~-sua-

ves o. blandas)'; .· .. 

2.- ESFUERZOS E'l LA .V,ECIND.i\0 DE EXCAVAC!O'IC:S SUBHRR.~'IEAS .. 
·'. 

,. 
Los·e~fu~rzos 0ue s,e qenet·an er, lá vo:'C:inrlad ·de excavacione's: 

e"jempl(,_ .túneles larg-os ,profund.:Os son seméja:n-
" . 

subterráneas, 
. . . por 

tes a los qu,o se. nroducen. clred~dor-rle un aauiero en uria oiá-cf ... 
·• 

i nfinHa·. S o l o m e o te ·un a s -e u anta s · se e e i o n es t r a ns versa 1 es o ur! e·-
: :· 

den ser anal iziidas teoricamente; sin 
' ' ' _· ' 
' -~ ' . ' ' . 

efa·sticidad o análisis de esfuerzos, 

··forma de secci6n transvers_al. puerlen 

f > • 

1 ~ . ' 

·:-· .. , .. 

. ,. 
embarno po1· medill de fótn-

a_berttiras. con cual~uier --
- . .. . \ 

ser esturliadas. . '! 

•' 
' ' 

. '/• 

. ;-. 

\ •' 

-.; .' 

. · . .. '• .... ,• 
,''1, 

:1 ' 

:·• 

~ .. : ·J' '\· ,.r', ~:• ,. -~~ :.__.:.._' __ ~- .\...::-~-- ------- ·---
<~:!..-J '·lZI .. :..::._-_;___ _ __ ,_ __ --·----· -- :__ _________________ -
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Considerando una olaca infinita de esnesor t con un aouiero· -· 

circular de ~adio a. con centro en el ori~en y sujeta a ~s~uer 
.·· . - ., 'l -

z o s de te ri s i ó n S x y S y . P a r a u na d i s t a n e i a 1 a r 3 a de s d·e·. ,e 1 - . 

agujero, 'las componentes polares de esfuerzo·s serán aouel'l'as· '· 
~esúltantes solá~ente .de la anli~aci6n de esfuerzos: · 

2.l.c ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 

Si en una placa sometida a un esfuerz6 rle.tensi6n uniforme· 

se pr&ctica un agujero circular pequeRo (diámetro del anuiero 

5 veces menor que el ancho de la olaca) se ororluce en lbs oun 

tos n-n una qrán concentración de esfuerzos. La teorfa e~ac~ 

ta desarrollada oor Kirsh en 1898 ~uestra oue el esfuerzo dé' 
' 

tensión en estos puntos es ioual a l§. Se ve ta~hién aue es 

t~ concentración de esfuerzos es muy local y esta limitada a; 
la vecindad del agujero. Si trazamos una circunferencia con

céntrica con el agujero y de radio e relativamente grande; --
. ' 

pJede suponerse aue el estado de esfuerzos en esta circun~e-

rencia no queda afectado por la oresencia del agujero. 

Consideramos bor tanto un anillo ci~cular separarlo rle l.a ~lac 

ca ~Ór una superficie cilíndrica c'ircular de rildio c. En ·ca-
1 • '\ 

da punto de la sunerficie exterior de e~te anillo aolicaremos 
esfuerzos dirinirlos vert'cch,ente v ·de valor<istl'\pes decir, 

iguales al 0sfuerzc corr~soonriient~ en el área elementaf A 
la ploca. 

Por lo tanto. los esfue,·:os en el i~terior del anillo serán 

aprox·imadamente los mismos nue en el trazo rle la nlaca limita 

do por el circulo de radio c. 

De esta manera el. oroblema de la rlistribuci6n de esfuerzos. en 

1 a s pro x i mi dad es de 1: a q u j ero a u e rl a red u e i r:l o a 1 rl e e a l'c u 1 a r - ~ 
' es a . d i s tri bu e i 6 n en un a ni 1 1 o e i re u 1 a r de se e e i ó n · rectan o U 1 a r. · 

w· .· . . . . 
sol'iícitado por 'fuerzas verticales cOnociclas de intensirlarl · 

distr.ibuidás en· forma.contínua so.bre su· contornn exteri.or;·· 

·,,. 

... . ',·,· ' . ·¡_,, 

• ;; ,l 

. i· .~ .,. 

'J .. 
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. ' 

Este ,problema puede resolverse considerando un cuadran.te_de ani

_llo enel cual los esfu-~rzos ligad.os',a _la secci6ri m-n puedeh,re'

ducirse a una· fuerza de. tensión longitudiria'l ~aplicada en::~~l 

centro de gravedad-de la sección y a un par flector Mo. 
• _'i¡_. 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las coni:!ic'i'o·· 
.·. ~ 

nes de la estátic-a, y es: No:(j.c 
... , 

~I(j 
a. b e 

.·, . 

(:.rl: \.SÚ~c. 
~ \• 

.1• 
·' 

t t t t t i !· 
1-5lG8< 

.\~._,,~ .. 2. to;óc :r: (j • • t. = 4": c. • t-lo 
. 12 . ·:,· 

'..E 1 m o m e n t o !•'., e s e .s t át i e a m e n t e i n de te r m i n a do ( o. o r q u e no e o n o ce - -
' •' 

fll o s e ) y s e p u e de ·. e a 1 e u l ó ,. 1' o r e 1 te o re"; a d el t r a b a j o m í n i m o' - - : . . . . 
utilizandD la ex~resión de la _energl~ de la deformación tota_l -

(J '" b a ,. ras e u r v i.i :; p il r a ¡, ni 1 1-o s· ~~ n11' s n s • · e o m u s i ~u e : 

J
~ . 

U - ( --· "'z __ 
- z;.,eel! o . 

Ani_ll o grueso: .. 

' . 

. ' 

·. 

, .. 
'~ . 

' ', .. 
. '.· .. . . " ' 

~----'·· _ __._ .'.;,. __ :':'... ----~----- ,:__ __________________________ _ -- ______ _R_' __ . _' .::.~--~--=:..·. _ _:____ ______ ----. ---
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·; .. ·· 

En esta.expresión 1a fuerza lonaitu~inal ·y el momento 

flector para la sección general del anillo caracterizada . 

por el ángulo cf son: 

M : ~o t f o ( 1- co<; <¡!) (% ( 1 -e o<; ~) t -'t e o S </>] -

<re (c. - ~ ) ( 1 - e 05 q,) 
-----...---..' 

donde h 
¡;¡ 

es la altura de la sección rectanqular 

La ecuación para el cálculo de Mo es: 

o/z 'h-
~: f Mdcp _( tH..d!j> :O 
d"\o J He ) .A.E 

o o 

donde: d<; = ll. d"' 
Después de integrar se tiene:. 

·, 
'-',1 

.\ 

en don~E R = radio d~ la l~nea media y! la distancia 

a 12 l•fnca neutra ¿esde el Centro de Gravedad de la sec 

ción. 

El e~.fuerzo en el punto n de la sección m-n del anillo 

. e o n s t a de do> p a r tes : 1 '' e l es fu e rz o de ten s i ó n p ro d Ú e~ 

do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

•. 

(d) .. 
' ~:: ... 

;·. 
'• 

~~- '.' _::.__:._,:'! . .', 1 
- • .:...__.·" v.L'__..:-.:...C..·_·_..._ ___ !..~---_:_ _____ ,,, •• _________ , _________________ .:_ ___ ~...:.~---··-', _. _ .• ·-'---~~~------·-·· -------·--------~- -----·-··--··-----· 



,. 
•;' 

31.-

Y 2". ~1 esf~erzo en el punto de flexión producido por ~o.cu-. 
yo valor es: · h 

.. G'"¡:"'""•,.Molre)3~(1·g_l 
. Aa~ ,.._"' 2l.Q " (e) 

en donde a= radio del agujero. 

La distancia ~ se calcula por la ecuación para diversos valo

res de la relación~ y después f. y f~ se de-terminan por las· a 
ecuaciones (d) y (e). El esfuerzo máximo es: (Í,.,Á-.= Ci\+ift. 

h La distancia e se calcula por la ecuación r---~----

Resultados: 

· e/ a 3 4 

te .......... 0.1796 0.2238 -..- ' 

~.-1'" ......... . l. 50 l. 33 

§. .......... 2.33 
G'" 

'1.93 

<f...,." . . • . . . • . . 3. 83 
(J . . 

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 

1.95 

3.09 

10 

0.3536 

l. 11 

2. 19 

3_. 30 

Comparando los nGn:eros de la última linea de la tabla ante~

rior con la solución exacta para un agujero pequeno imax=3r; 

se vi que para S(~(B, los resultad~s del cálculo aproximada-
e . . . 

mente están de completo acuerdo con ,la solución exacta. 
Cuando~< S el agujÚQ. no puede 

por lo que tiene IJna influencia 
considerarse muy pequeño, --

. ' 

apreciable en l·a distribución 

S i S 

del 
a 

de ~sfuerzos sobre la ~ircunferencia.de radio~ y la hipóte~

establecida soqre la solicitación en el borde exterior--

anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con 
1 a e . 

teoria exacta para ¡)8 se debe a la exactitud insuficien-
te de la teoria elemertal de piezas curvas cuando el radio in 
terior es muy pequeno comparado con el exterior. 

Para un punto cualquiera de la secci6ri,,m-n a una di~tancia r 
del centro del agujero, el esfuerzo normal es: 

- ------- ---~-------------~ - --~--- --------..-----



donde~ es 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 esta muy -
concentrada en los puntos n El esfuerzo disminuye rá
~idamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 
a una distancia del borde del agujero igual al radio del 
m i s m o , e s de e i r , r = 2 a s e t i en e u n es fu e r z o no r m a 1 tJe:l ~ <f 

También disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer p y P-ª. 
rat:fel esfuerzo normal en el borde del agujero es de com
presión e igual a f o sea (f8 ~<J 

Si los esfuerzos externos fueran de compresión tendrfamos 

un esfuerzo tangencial de tensión <irópara cJl"i: y un esfuerzo 
de compresión ~·~para los puntos n. 

\1 

l l l 

.~ ..... 
~~·~ 

4 - ~ 
/ ~' 

1 •' \ 
1 /":> ,¡., \ 

---· ' ---···- 1 ·-~" ··- / _j~: .. _ ' 

i'l'-
1'"-,,...,_~ 

¡~ 1 i 
-· --'- L ' -· _L 

\ 1 

', / 
'---

i 
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Consider~ndo una placa con una perforación en 

que se supone de material homogfineo, ellst4co 

el centro 
\i e isótooo, 

Kirsh determinó los esfuerzos norma)es, tangenciales y -

cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden 
con las transmitidas por la cobertura de roca. 

p 

l!!!!l!l!l!!! - -
--+ ..,.._ 

---.. 

(~ ----.. -- +--

Q ---... . .,..___ 
Q -. ----.,.- . -'--. +---· - +--- ~ 

+--- -- -- ,._ - -iiiitiitttiii 
Esfuerzo radial: 

p 

\Ír:: P!G/\. 1_ a?)t _ecf(¡-. z r• 2 
t :J"'.,~) ces 26 

r . 

Esfuerzo tangencial: 

Esfuerzo cortante: 

Q p ( 2 a' Za :- ~ 1- ·---¡:;:--

Se observa que los esfuerzos en la placa no dependen de -

E y V 
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Para el caso r;a .• f);Qo y P > Q y tomamos ·un elemento de roca, 

el confinamiento horizontal es cero, de,manera que sí (3p-Q) 

lRc (Resistencia en compresión simple de la roca), entonces· 

se presentarln fracturas con un lngulo de i~clinaci6n res--

pecto a la verticul de 45° - ~/2. 

=f<,;.oliQ, \fl . 
.;.;-r: ~ .,1e. 

\ 
~------Jo~------, 

....,--...-__ ~e;\\\ C.• 

.¡.:-·- f/~ 

o 

Para el caso r=a, 8=90° y P > Q y tomamos un elemento 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 d~ t~n

s i 6 n res u 1t ara m a y o r que 1 a .res i s ten e i a e n_t en s i ó n de 1 a ro e a. 
/ 

Resurnienrio: 

)

E,. la la condición Da,·a que se presenten fractu
Si(~-D.r;'.): .. r ~~;.:..:-:-~o\- C~l:n-,-)t-;·':·.lo·n en e·¡ d-1.·o=-metro hor-izontal del 

' "" ' '-. ' • ' '- _. ...> IJ • '-

)' ( 3 Q- ;-~ ) { ~~ t ú n:: : v f ~~a e ·L u ~-a s de te r~-s i ó n en 1 a bóveda de 1 t (J 

"" 1' 

Si P>~ 
3 

y p) 3Q } 

E S la 

clave 

2a condición oara aue exista tensión en la 

del túnel. 

o. se a q u e P > Re +Q ) 3 Q 
3 

Ro 80 

Si Re )8Q significa que no se tendrán problemas de falla de

la roca ni por compresión ni por tensión. 

----~--------~:____.--------~----------------------·---------~--~---- ------ --------~ 
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Para qna distribución de presiones externas de tioo hidrostá 

tico, o sea P=Q; la cual se presenta en túneles con gran CQ 

bertura, estudiados por Heim, Suiza !878, los esfuerzos nor

males y tangenciales pueden det_erminarse utilizando l.as ex,-

presiones de Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a -

presión externa P. 

\fr = P { 1 - ~: ) 
Formulas de Lamé. 

'&e = o 
.Para a=r: 

Para r=4a: 

ua = z P ':l \1 e = o , 

"l. 

tJ e = P ( 1 + 1~ o.Z) = 1. o t, P 

en tod6 la periferia del 

túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -

en el túnel se1·S; 

2 fa~ilias rle fa1l~s nue rleli~itan lns ·hlonues fa 
l 1 acos: cuanrl•) 2P) Re se presento el fénómeno rJe
rGcij explosiv~ vA nue el blooue queda suelto v es 
e>:,oulsndo 1 ,·ock-burst'. Lil exp]osiór~ de estos -
bloq!Jes liberil mucha energfa. 

El comportamiento de la roe~ es --
elástico si ?.D <Re, nero si el "'o te 

---.-.__ <re:l.o..P rial se fractura el cn"loo¡·te"lientr.-

t+l- de lo roen en la periferi~~del tú-
nel es plásticn, formándose un ani-

.. · ll<1 de material fracturado de prn--
pier'ades rnec~nicos muy bajas, ce.ma 

- G"r"·~4Pnera que los esfuerz<ls se "arque;on"TT 

1 
• 1. 

1 
o "p11entean" 1 i brando la zona fr¿¡c-

F <>\t•<<> turada aooy'¿ndo<;e en la roCil més 

, ,., 4o le>ji!nil del túnel. 
·~- ·-.2.~-=====-~--=----=~-~=--=-~·~~~~-=-~=--=--4 ____ --·-------- -·-·----~--------- ·------
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VJriaciún del esfuerzo tanqencial rara el caso Q=--3-

Para:G= o o y r=a Cío =2.67 p 

8= o o y r=4a; <io=l.:l!J p 

1?=90° V r=a úe =O 
O=C)CJO y r=4a; IJé =o . 3 7 p 

8=45° y r=a 

0=45° _v r=4a; 

(f¡, =l. 33 p 

úe'0.71 P 

1 . '' ~ 
0.3l t¡·. 

/ 

/ 

1 ¡ 

v' 

1 
' 1 / 

1 . 
1 

1 . 

11 1 
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~ 
1 

' 

\ 

\ 

1 
1 

. , 

í 

\ 

1 

\ 
1 

1 

\ 

1 
1 

1 

' 1 • 

t 
1 
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·\ 
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; 
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS .DE CAI~PO 

37.-

_( 
G\ .. 

! 

2 

M 'O 

§! 
S. 

r 
+-

"' 

·.; 

LBS concentraciones de esfuerzos con signo positivo signific~ 

que son C:~l mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-,

dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos tienen signo GS 

gativo significa que son ue signo contrario a los esfuerzos -
exteriores aplicados. 

ESFUERZOS EN UNA PLACA 

i t i 
-
.. __ 
~---

CON 
~';1 

t f 

VARIOS AGUJEROS. 

i t' t 

----

1 
1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

. 1,· . 1 1 . '! ' ! .. -- ------- ~'- --· -·------~-~---- --------~---·--'---''----'------------ -------
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Ca so·. Sx = S y SyHI Sx=O Sy=O ·, SxtO 

Esfuerzo G""e <Se <re 

S y S y S y 

Wn f¡ =o o 8 = í'í f) =o o e=-:; 8= + -., 
wti -r 

o 2.894 0.000 3. 859 0.000 2.569 

0.5 2.255 2.887 3. 151 3.264 2.623 

1.0 2. 158 2.411 3.066 3.020 2.703 

2.0 2.080 2. 15 5 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 concentraci6n de esfuerzos para -el caso de dos agujeros 
alineados es considerabl~mente menor que el resultante d~ un 

número inffin'to de agujeros alineados. 
' 

Los 

de 1 

ña s. 

dos 

tVIO 

esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 l<o peque

deber§n evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta

de Ling Chih-Bing ''On the stresses in a plate containing 

circular hales'' Journal Applyed Physics, January 1948. 
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ESFUERZOS EN UNA PLACA CON CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferie de 5 agujeros 

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall 

para varias relaciones Wo/Wp. 
de esfuerzos ocurren para los 
se que las concentraciones de 

camente iguales. Sv 

....... --- ..r~ ~-- . .;.. _____ : 
":'o 'Wf ' Wo · 

\·!o 1\ E e 
\·!p 

l .07 'J ? f) 
._) . '- ·' 3.29 ::; . 2? 

2.2] 3.G3 ~: . 7 2 3. ?. 0 

2. 9 6' 3. S 3 4.08 e . ? .. (. 

4.3S 3 96 5. 12 5. 2 2 

l i--- ...., Si \!o up=·c 
' 

Las máximas concentraciones 

puntos A, B,C,D y E. Obsérve 
esfuerzos en O y E son prácti 

1 
1 

¡ 

D 

3.2S 

4.03 

4. 3 9 

5.28 

l =\'o.¡. Wo 
4 

1 

'1 

1 

5 --
4 

1 
1 
¡ 

l 
E 

3.29 

4.03 

4.39 

5.28 

\1o 5 \·lo 

/,..--- ......... , l 1_ -4- 20 La relación de áreas = = = 
4 

1 ' 
· 1 Wo \ ,._ __ . __ ,) 

1 . 1 
:\ ;: 

' ' ' ....... ___ ./ ' 

. : ' ' 
~---------.- ~ ~-+- . ---- -·----- ., .,, 

\-lp \·lp !<o 
4 

Por lo tanto el esfuerzo en Wp es por lo 
menos 5 veces mayorque Sv. 

. ·-.. --~·-------·--:--~---- -.------ ······-----·-·-·-----.----.--- --------· _, ______ ·----~--- ----

S 
~ 

1 

1 

1 
. ' 
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CONCENTRACJON DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES 
·.: · Wo/Wp= 1 

'l 

4.---'--~'-------

4l 1 1 
1 1 1 1 

1 1 ¡. 1 ' 1 1· 1 1 1· 1 1 ·. 1 1 ' 1 1 
1 1' 1 1 j 1 

1 ' 1 / 

/ 
/ 

/J / 
/-: 

/ <. . 1 
/ 

( 1 

·~ y / 1 / 

1 e· / 1 
/ . 

1 

Wp w. 
T 
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Para cada uno de lOs esfuerzos de c~mpo analizados, la co.ncen

tración de esfuerzos de cbn1presi6n crftica para 9=0~ es ~ayor 

para 'el caso de varios agujeros que para un solo a9ujero, la.

~ayor diferencia ocurre para.esfuerzo~ de campo de tipo hidrO! 

f~tico (Sh~ Sv). 

, Una concentr~ción c~ftica de esfu~~zos de tensión ocurre iola
mente para <9=90° para el ·caso de eo;fuerzos de campo uniax,ial--

(S X =O· y Syof."D) '. ·' .. 

,. . 
'·. ' 

¡.' 
¡_·J~ ·'<'' 

/• '•. 
1 

• 1~ ,,. 

. ~~__;:_::_!!..._ ___ _ , .. -.' 

., 

·' 
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CONCENTRACIONES MAXlMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS - .. ' 

R EL A C 1 O N E S ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE P 1.L A R RE LA . '" '· ' . . 
: .... ~· ~;-·' ·',:--: .; .· 

·: · .. ' ' 

C:IONADAS TAMBl.EN CON EL NUMERO DE ABERTURAS. · •. , •.. 
. ~- ,, . . .·.· ... 

~ 
l, ... ·'' 

-
f :f . 
'j . + 
j ... 
1 
~ 3 
7 
o 
u a 

" ~ L 

o - . o 

o--o-------

2. 

NUW\E~ 0€ A~EQ.TVIZAS 

o 

2 .4 

o ,. 

O~sérvese que cuando el nGmero de aberturas tiende a infinito 
el valo.r de la máxima concentración de' esfuerzos es solo ·15,~í 

mayor que para ei caso de presión hidrostátjca (Sv=Sh) .. ": .. 

., 

DlSEAO.D( P!i.ARES .. ·' . ; . 

. ' 
•'· 

C u a n do 1 a 1 ~'6 i tu d de 1 os Di .1 a res es g r a ·n de e o in par a da e o n t r a •-
el anct1o de la 

''.¡• ·.: 

abert~ra entre los mismos, se considera 

rie esf"uer·zos df! til1npo· h·idimen·si'onal.' 
·... . . . 

. p~ \c:.r 

- ..... 

·'. 

ento.n~ 
· .. 

.,.,, 

l .. 

1 

1 

1 

. 1 

; 1 

1 

! 
' 

.1 
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Para un número infinito de pi lares con ancho ~lp separados por abertür'as: ·. · ... 
. . . ' 

con ancho Wo, el "esfuerzo promedio en el pilar"· ~p. se obtiene supo·-.--~.,. 

niendo que un pi-lar sopo~ta uniformemente sobre su plano medio el pe_so .. 

de la roca existentef sobre el pilar más la niitad de la ab.ertura de. ca-

da -lado del pilar, , . ·::; 

• - Wp + Wo Sv 
, , . Sp ·. Wp 

o sea: Sp · Ap = Sv (A e + Ap) ~p=Sv At 
Ap ,. . 

en donde: Sp= es fuerzo promedio en el pilar, 

Ae= áréa excavada 

Ap= área del pilar 

At= Ae+Ap .= área total 

. ·~ 

Esto significa que el esfuerzo promedio en,un pilar para un sistema de·

abertur:as puede obtenerse a par:tir del área del-pilar y el área total ~-
' - . 

·dentro de los límites minables. 

. Para un sistema de aberturas paralelas separadas oor ~ 

·ancho .de la· abertura es Wo, el ancho del pilar es Wp y 

pilares donde el . 

la longitud de 
\ 

l2s ab~rturas y pilares es lo, el ¿rea excavada esta·dada por: 

y el área del r·i1ar c·•.til de~'' por: ~\p- Lp-l·lp- N de donde el esfuerzo 

. pl'Oill<!d.io en el pi lilr es·: . 

Sp = Sv flp + flo 
Wp 

La relación de extracción Ra se define como la relación entre el área. 

excavada .Y el área to~al: 

. : ': . • '·' :·.· 1} ~! ... 

At =-1-
Ap 1-Ra 

,., 



. ~-1 ··'J! ~ 

-L 

.':•: 

': 

• ', 
.. -
... · . 

•:" 

.... 

...... 

,,1' 
! 

' . 
f ~ 

!...: 

;' 

\.' 

' ; ,) 
; .. .... 

l ' r . 
1 ' "'-· 

l·. 
L 
'• 

···. 

t,. 

·:-

, .. 

,. 
-.. ' ' ,' 

. : ..... ¡ :.:. 

,. 

:. ,, 

.. 

. -· .. 
i~.j.-

.El esfuerzo. oromedio en los'rilares' ouede determinarse a 

! i ; de ... 1 a re 1 a e i ó n de ex t r a e e i 6 n R a ; d e'sd e S o·= S v : ~ . 
,'· 

1 
'Sp~Sy ( 1-Ra) ........ ,.(a) 

bien: Sv · · . 
Ra=1- Sp .........•.... (h) 

nar-

Para relaciones de extracción mayores d~ 75% el esfuerz6 oro-· 

~edio en e-1 pi lar y la máxima concentración de esfuerzos ·so.n 

iguales, de aquí' que· la ecuación (b) nuede ser reescrita ·como .. · 
So .. un a e e u a e i ó n de di se ño o ara ni 1 ares sus t i tu yendo s·v o o r. --- - · 

. e . 
l's;:fv; donde 

esto es: 

e . 
_Q es·la carqa rle seouri~ad ~el oilar . Fs 

Sv Ra= 1- - x >s Co · 

Si la relación de e~tracción es menor de 75~ el esfuerzo nro- .. 

medio y la máxima concentración de esfuerzos en el .pi lar iE.-·sv . 
puede ser sustituida en (a) oor: M m á x G'& m á x 

Sv - y, Sv 
deberii sust,i --· 

tuir.se por ~S x Fs oara dar la ecuación (h). 
,. 

V6 m á x 
El valor de -s-v- para cualquier relación de ex~racción ~ue 

de 'obtenerse de la aráfica siouiente: 

::1 
' e t. 

•· cYñco .Ó\Icdos _ Ho -::o.~. · 
Wo 

~ ! 

o e i neo c.; rc.u \os 

C.(, ¡,() 

ReJ~ción de extracci6n Ra. 

Ra \.J'o/l-!o l·lo /'Jo 

'· 
.a. 3 . \.fo =t.¡ o l·ln=I·Jo 1 . 
,·o. 5 14.o=21.Jo \o! o= ·. 2 l{o 

o; 6 ~' VJ o=- 41·! D . h1 n = 1 . \J ~ 

o. 71 ' 'ló = 5 1
•
1 o Hn= 

11 
l.! o 

5 
:t-. 

,·:. 

'. '· 

··.•. 

., 

. .. _ -·i '¡-• ~' ·_._,(·.;¡ :.· 

- ·-------------·--- -~-- ---------..:.~.!.-' ____ '\. '·"'____!_ ___ ------------¿ -----
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44. ·~. 

RESISTENCIA· EN COMPRESION DE PILARES 
,,,, 

La resistencia en compresión de pilares se 

. ti.r d~ la resistencia en compresión simple 
de laboratorio .corrigi~ndose por esbeltez. 

determina a 'par~ 
de especí.n;én'es' -

" ":~,, ' 

Se util.iza para ello la siguiente expresión que·es válli.d¡a. 

para'.relaciones de esbel.tez (~) ·.desd~ 0.25 a 4 .. 0 ·.· :· 

' 

en donde: 

' . ' . . c1 ' . 
. Cs=C 1[0.778+0.222 (~)J----------(b) 

1 •. ' • . 

~ 1 = Resistencia en 
d 

Tenes con ~ = 1 

compresión simple .rara espec!, 

' '. ' 
.'. 

Cs= Resistencia en 
d .. 

compresi6n simpl~ ,de ·e·spedm~. 

•nes con ,,t.J 
'· .. 

d= · D1 ámetro del espécimen .. ' .. 

h= Altura del espécimeh . " · .. 
. . ... ~ 

Ui resist~ncia en cornpres·ión de un pilar en roca mas:i"-va·'e.-:

lá~tica puede calcularse con la misma expresión subsÍ~tuy~n 
. \ ·-· 

e.n donde 

0.222 ( 

Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

IiP. i ] Hp . -----(bl 

·El resultado así obtenido deberá estar del lado conservador· 

.tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

'·'. 

1.- La resi~tencia en compresión de un' ~spécimeri de sección 

trans've.rsa 1 ~xL .f W<L como 1 a del pilar es mayor que la 
·de un especimen de sección circulat; con di.ámetro W. ·¡, . 

''·\-~ 

. ' ' ... ' . ' 
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', . . 
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:-· . ·~ 1 l .•. ' . 4~.-
' ' 

~: 

2 .. - · Si l'a s su o e r f i e i es de 1 ni J a r son e 6 n e a vas en e as o rl e que 

es.téri formad~s oor aberturas circulares, lH resistencia 

·dél'pilar nudiera ser alqo mavor que. la re.sistencia <le::' 
.¡ • • ' . ' . 

.. 
3.-

. 

.Pilares con pa~~des. rect~s. 
,_l·, '· 

El e.xtremo emo.otrado de un- pi 1 ar formado ·en roca c·ontírlUa< · 
·'· 

p'udi.era ser m~·yor q'ue la'S' restricciones iaterales que ·se 
'• 

tienen en ·una· oruella normal ~e comoresión simnle. . ' ' ,• . 

La etu~ción (b) no da un aumento tan aran~e en la resis~ · 

tenci a del pi 1 ar o ara diferentes re.faci ones rie Wo/Hp e o>. 

molas dadas por otras fórmulas P.ef.· si Cp=Cc (~) ~ 
. Hp 

donde Ce es i (lUa 1 ·a. 1 a resistencia en. comnresi iín de un -

e sp é e i m en e ú b i e o ; ·o ara un p i 1 a r e o~ re 1 a e i 6 n W p 1 H p · = 4 • · · 

el incremento en la .resistencia para· un n·ilar cúbic.o ru-.. 
di e~ a· ser e 1 ri o b 1 e mi entras que e o n ;:1 a e x'n res i 6 n ( b) re- . 

sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 
1 '., 
¡:'. 

; : 

"ancho ef.ec 
:---.. .. 

ti.vq· de un pi lar" el efec.to del fracturaíniento ilrod.uci·do 

(1) ·Habrá que tomar en cue'nta oara considerar el 

oor l.os'exolosivos. S e ha o b s e r v ?. do y m e d i do: que 1 ~ r,o- . 

a 1 e a n·z a r il.S t a 1 m. de~de fj sunerficie del:· .. ca fra,cturada 

:pila'r. . .-. ~ •· : .- . ~-· ... ! .. :. 
·,En e 1 .e a s o d 1? e >: o l .o t a e i ó n · rl e rr. i n e r a l e s co n v i en e u t i l'i z a r, 

.'. 

voladut'as: de p:n•cor:te oara n•·eservar la· saniriarl 'de' l'a ~o·· 
' ' ' . 

~a y el c.ost.o arlici·oncl 
.-. 

~e lA vo)ad~ra. nor a~m~nto rie ba· 

rrendción y explosiv0s se com~ensa con un .aumento de ex-. 
' . . ' 

" ' 

.·plota.i:ión rle mineral. ., 

...... " 

En l:aexnlotac,ión'de minerales usu'almente las metas s·e-

encaminan a una obtención de mineral tan al~a como s~a ... 

·pos i b 1 e y que 'se a. e o m o a ti b 1 e e o n 1 a, se~ u r i dad·. · 
' ' 

ü n d s te m a d e e x n 1 o· t a e i ó n a b a s e de' " n i 1 H re s e o n t í n ~os '! · 

pudier_a no ser la ·mejor manera cte a·lcanzar. el, obje-tfvo -· 

anterior. 
,. ' 

·,' / 

.•.· 

o, -· ,¡.' . 
. :. ' 

-·· .. . Por.e'jernólo: con~:iderancto un cleoósf.to en .forma d.e un escra. . . . .~· .. ' 

' ' ' ., .. ,· 
' i_ 

·.,: ·.,. 

''' ., ' ' ' . 
1 ,'· • . ·- _, ·.-' '·'· ·¡ 

,¡_ ~= ' ,_ -·. . ... ( '• ·. ' . ' . ' . 

-~ :¡~~~A;::.\>_;:_.~!~--~ ~~~~{·; .. ,. :: • .~.- ~¡ •. r. ,;'•·-. :,, :; t ' ~: '~ ·,, .. :·: .. <' .. ', 1 ,. ' • :. ' ·:,: 
) l, ,l .. , ·.· .. "· '-
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' . 1 
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1 

·1 
' ' ~- : 

·:· ... 

., 
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' 

' .;1 

'·1 
1 



. ' .-

·' 

:.: 
:-_' 

t : ,, 
L 

'r': 

¡: ' 
tJ. 

i 
•" 
L: 

'•' 

... ;i. 
1 ' 

. ' . . ' ~ ·.· '/ -. -. ,~ 

''· '' 4 6. e ,. 
·•·.· ; 

. ' 

to de 15' de espesor; a causa del fracturamiento de los explo~ 

sivos el espesor efectiv_o del pilar pudiera ser de 9' . 

Sinembargo, si la relación altura-ancho (~) decrece al ~a---- wo . 2 ., 
.· 'ciendo l~p=30'; para una relación de extracción de·?s~; (Valor-

.... 

': ·. 

.. .. . ~. ;., : .. ,_' .. 

no mi na 1 par a mi neo .en ro e a dura ) -e 1 a· n eh o de 1 sal ó n deber. á · u>'- · 
ner 90', u'n claro que pudiera ser minado solamente e_n roc,a.·ex

' , cepcional~ente ·competente. i' '. 

Por otro lado, si se-utilizara un ar_reglo· tridimensional-'de' 

pilares, la relación de ext.racción de 75% pudiera alcanzarse -

en el mismo depósito con salones y cruceros con ancho de' solo 

30'. 

_--' / 

·:> 

. '. ' ' 

: '. 

-~~l<r'-""~f~•~o'"-_,..-wo -,--_,:w'rw·-·_w-'-Lp-"j-,...-·-'--~-·w_::_"=----~"~r~w=t:e_,_.,,.~>_-,-_ 
<)o' :,o' ,o· :.0' -- '·· 30' 

'• .. 

·\ ' 

.,.; 

':~ 

1 

. _llr-i> 1 

.Ra= 1- -~~- .. Ra= 1- (~~~~O'J'L= 1- 0.25 = 0.75 
.' 1 
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Arreglo.tridimens·ional de o,i.lares. 

1 '. ' 

~ientras que en los pilares continuos la relaci6n lonait~d a··-~ 
") 

ancho del pi'lar es mu/ orande, e.n un arreolo trirlimerision'~Jf,~é 
oilares. esta re_laci6n.;-es ·de 1 o al.c¡o mayor -le 1. · · >_:_.\·< ... 

t1 e~t.udio.maiemático·t~idimensional de estos· ollares es· ~om--· 

plejo y hay ooca· informaci6n de modelo's fotoelásticos. triri'imen-
, ~ ' 

sional:es. ··sin embargo, haciendo cierta's, suoosiciones este:.c.aso 

triri'imensional puede a·oroximarse a los resultados te6rico's~.i¡· ex
perimen.tale.s del cas·~·bfdimensional de .nila-~es cnnt-~nuo·s ):·u.ri.a~ 
e¿uaci6n de diséAo ouede establecerse: ·~ . 

Las suposi(iones,son las siguientes: (1) en·un arreglo tiidi~e~ 

sional de oilares, loS pilares sororta~ la carqa total de cover 

tura de roca uniformemente en su sección transversal v el. es--

fuerio promedio en el pilar ouede ser c~lculado nor la ecuación 

Sp= Sv ·~~siempre y cuando ha.va oor lo menos· 4 oilares en un sa 

lón, con los pilares extremos alno menos esforzados que lds oi 

lares centrales, (2). La relación de .extracci6n debe ser alao: 

mayor de is~. valor que es consistente con. l.a pr~ctica minera. 

En este · e as o l a e o n e entra ci ó n de es fu e~ z os n ro m e rl i o en el ni 1_':~: 
. puede determinarse .nor la expresión )n:~sv ( 1 _~a J"'. 

s i e s t a s e o n ct i e i o n e s s e s a t i s fa e e n • e l e s fu e r z o o ro m e d. i o e n· e,l -

pi l a r. y .• : 1 ¡, .e é u a ( t· 6 n de el i se ñ o p u i1 ·ni la res e o n t í n u os s.o n s: a't i s ~ · 

fa e t o r i a s ;; c. r a e 1 d i se ñ o rl e p i .1 ares e o,n. a r·r e r¡l o t r i d i m en s i o na l 

como sigue: 

·Sp=.Sr ( ·--1-) 1-Ra y R a= 1- ~-\ ~_2_y_ 

.· . . . . 

1 

1 

1 

1 

1 

<1 
1 

' . 

1 

.1 

1 

.¡ 
i 
1 

.. 

. ,1' 

::__._~_·.:}__~¡-·_,.~,~-~----~-~---.. ~---------~~-~--------· __ / -~~'~- ;' ... _(~ ~~_¿·:__··· -~!~·'" ~-~'~--· · ______ . _________ _ 



: __ f.:.' 

; ··, ·: 

' ' ~ ....... 

.. -

. ; :' 

.. 1 

. '"'--

. , 
. ' -~ ·.::.: 

. l,'.' 
¡ \ 
~ 

' '' '. . Lo' . , 

¡_;"i 
1 . 

... ., 

. . . ! . 

• 11'-

. .. ~. 41>.-.. 

en donde para este cas6 Co es la resistencia e~ comoresi6n del 

pilar corregjda oor esbeltez con la mfnima dimensió~ rle 1~ i~c :: . 
¡ •! ·':"""'" .. 

"'· . ción transver.sal c'ol)lO ancho .del ollar. 
. :; ,.. ; .. ,:·,. 

·' . ' 

', ... 

. ! ' . 
'·· ·;:· )_;' -·· 

'r'ara un sis(ema de arrec¡lo aleatorto.de rilares y de forma'··,.·;· ,. 
irregular, el área de .los pilares Ao y el área excavada 1\e 'ru~ 

·de. evaluarse por integración gráficaorlel área total minarla~ , 
''. 

. ··, ' ·, . 
P~ra un l.istema de oil~res con forma renular y con los arre~-~ . . : -.- . 

,glos qúe.'se muestran eri,. la'siauiente finura, el área minad·a, 

total pude considerarse coinnuesta oor N e.lementos irlénticos . ..J!? 

·.área .. {l1o + Wp) (L.p + W~ ), esto es: 
• ••. _·'! ·' 

' ·;. 

.. ... , 

' .. • . 
At= N(Wo + Wp) (lo +·\1o) 

. el área tota 1 de 'pi 1 a·ré's es: ' i_,. · . . V 

A p = N ( Wp . lp ) 

Por ln tanto el área excavada será: 

Ae = N [( \~o + W o ) ( L p + Wo) - W o • lo 1 
, ' 

[ 

:· ' . ::'y · la · re l·a e i ó n de ex t r a e t i ó n : ·!: '· 
' ' 

', . 
··,: •· .. 

1\e _ , ·. Hp.Lo 
· :• · Ra= 7\f ·~ l- · .. (\-lo+WP) Tlo+l<lo) = 

_,·· 
' . 

.... 

.virifica~do la exoresión oara un sistema de ollares 
. t . . •.. 

·.·:·:·.l,;o·= Ló se',tierie: 
• 1 · ' • r-
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DISE~O QE· MULTifLES ABERTURA.S ~'! RpC~ COMPETE~TE 

CONCLUSIONES 
. •·;.· . . . ~ 
;'~ 1.(as.nrincioales conclusiones oertinentes so~re ~1 ~is~H~ 

• ,¡ ~': . . . . .• 

:·.·res. contí_nuos· son: . . ' 
.. , 

. :_;;: , . . , 
.,,, 

, .. 

'' _., 

-L~ La máxima concentración de·esfuerzos que se desarrolla· s'óbr.e. 
, ... 

las 'paredes de los o'ilares de una serie 0e aberturas ho.r.k'o.n. . . . . . ' ... -.. _, 
.tales: pa·ralelas. son 'dependfentes básicamente de. la c.óm.noqen~·.: 

. . ' \ . ..• . . . •' .. 1·. ·'·'· 

te vértica·l de esTuerzos externos.· · ... ,,_._ 
1• .' 

· 2.- La máxima concentración de esfuerzos ·de tensión aue se r1:es·a·-· 

r ro 1 1 a · e n . e 1 te e h o . y· o i s o de u n s i s te m a d e m ú 1t i p 1 es a b e:r tu •. 

ras en un campo de 

:ción de un esfuerzo 
. . 1 

esfuerzo uniaxial, rlecrese con la arTlica~. 

. horizontal que oeneralmente es de co1mpre· .. 

sión con Sh:} Sv. · 
., 

•3.- Para 5 6 m~s aberturas en roca elástica la mlxima concen~rft~ 
ci6n de esfuerzos de comoresi6n son•: i9u,ales con excenci6n .~-' 

de las orillas de los agujeros extr.em'os, en las cuales -1-á•_,··,·-:. 
conce.ntra"ción de. es.t'uerzcis es menor.: 

·, ·,. 

4.- En la ~~yor oarte de las aceraciones de mineo en las cuHles 

m.: 1/G el nroblema de diseño de mtÍltinles aberturas 
' . .· 

. r1 se re :u- . 

ce al diseBo de oilares de scoutte estables. 
, . .-
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