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M.l. Arturo Nava M. 
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1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? . ' ' . ' . 

SI 

Si indica que "N.O" diga porqué: 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

Periódico· Excétiiior ,., 

Periódico La Jornada 
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- ' '' .. ·, ... -
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PROYECTO HIDROELECTRICO DOÑA JULIA, COSTA RICA. 
DISEÑO GEOTENICO- ESTRUCTURAL. 

1 .- DA TOS DEL TUNEL 

Uso Túnel: 

Longitud 

Sección: 

Diámetro interior: 

Are a: 

Revestimiento 

Cobertura máxima: 

Raúl Cuéllar Borja 
Febrero, 1 995 

Conducción Hidráulica, sin 
presión interior. 

1700 m 

Herradura 

3.20 m 

Concreto armado, 25 cm 
espesor 

70 m. 

2.- PROPIEDADES DE LA ROCA 

Tipo de roca: Lavas andesíticas sanas ................. .. 7Em 

Lavas anddesíticas fracturadas .......... .. :mm 

Lavas andesíticas muy fracturadas ......... 35m 

Lanares (tollas y llrecnas no cementaaas) ... JD m 

Estructura: Pseudoestratificada. 

fracturamiento: Tres a cuatro familias de fracturas con separación 
variable desde 5 a 1 O cm (muy fracturadas) hasta 
100 cm (sanas). 
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Calidad de roca: 

Recuperación R.Q.D. 
1%1 1%1 

Andesitas sanas >80 70-90 

Andesitas fracturadas >0-80 30-60 

Andesitas muy <50 20-30 
Fracturadas 

Lahares <25 cero 

Peso volumétrico: 1 ) 

Andesitas >anas y fra-.turadas. 2.2 a 2.4 ton/m3 

Lahares ........................ . 1.8 ton/m3 

Resistencia compresión simple: 

Rc(Kg/cm2 

Andesitas sanas >80 

Andesitas fracturadas >0·80 

Andesi!as muy <50 
Fractur :Jdas 

Lahares <25 

Relación de Poisson: 

1 1 

Andesitas 0.25·0.30 

Lahares 0.35 
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Módulo elástico del subsuelo: 

Er(Kg/cm2 

Andesitas sanas 60 000 

Andesitas fracturadas 20 000 

Andesitas muy 10 000 
fracturadas 

Lahares 850 

Módulo de Reacción del Subsuelo: 

K = 3 
A( 1 + T) 

K(Kg/cm3 

Andesitas sanas 250 

Andesitas fracturadas 80 

Andesitas muy 
fracturadas 

40 

Lahares 3.3 
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3. ESTABILIDAD ELASTICA DE LA CAVIDAD ITUNEL)· 

3.1.- Estado natural de esfuerzos 

-;,.,,r 7111:·<. 

1 
1 

h=70m 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l J 1 Po = 1h 

1 

~---·- 1 

375cm 2 

1 

' ---¡--

SECCION TRANSVERSAL 

a) Valores de K 

Andesitas sanas 

Andesitas fracturadas 

Andesitas muy 
Fracturadas 

Lahares 

- Q=KPo; K=__l 
1- y -

Jl = 0.25 K = 0.33 

Jl = 0.25 K = 0.33 

Jl = 0.30 K= 0.43 

Jl = 0.35 K = 0.54 
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3.2 Concentración de esfuerzos tangenciales u,. para K = O y K = 0.5. 

CASO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 

(u,)* (u 1* t (u,)* 

1) Po= 1 • 1 Po 2.9 Po 1.65 Po 
Q=O 

21 Po = 1 0.5 Po 2.2 Po 2.5 Po 
Q = 0.5 Po 

Los casos más desfavorables son los siguientes: 

a) Tensión en la clave para las andesitas fracturadas y muy fracturadas 
(punto 11 

• 

Resulta: u, = -Po; con Po = h = 2.2 ton/m3 X 70 = 154ton/m2 

u' = -1 X 154 = 154 ton/m2 = 15.4 Kg/cm2 

La resistencia en tensión resulta = Rcompresión = 
10 

25 a 100 
10 

.. (25.5 ;:!;; Rt ;:!;; 1 O Kg/cm2
) < 15.4 Kg/cm2 (falla por tensión) 

Esto significa que existe la posibilidad de que se generem esfuerzos de 
tensión sobre la clave del túl. los cuales pueden rebasar la resistencia 
en tensión de las andesitas fracturadas y muy fracturadas o alteradas. 

NOTA: En base a los datos anteriores se recomienda estar 
preparado para colocar soporte del tipo "selectivo" a base 
de anclas y/o concreto lanzado en donde se presenten las 
siguientes características: conjugación de fracturas. 
andesitas o diques alterados. 

Ver Fig. 1 Anexa. Excavaciones Subterráneas en roca. Evert Hoek&E.T. Brown Me 
Graw Hill .. 1ft5. 
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bl Compresión sobre el diámetro horizc :al para las andesitas muy 
fracturadas (Punto 21 

Resulta: d = 2.9Po; con Po= h = 2.2ton/m3 X 70 m = 154tom/m 2 

.. u, = 2.9X154 = 447ton/rn 2 = 45Kg/cm2 > 25 
(FALLA POR COMPRESIONI 

Esto significa que existe la posibilidad de que se genern esfuerzos de 
compresión sobre el diámetro horizontal del túnel, los cuales pueden rebasar 
la resistencia e"tl tensión de las andesitas muy fracturadas y/o alteradas. 

NOTA: Igual que el punto 1 anterior habrá que estar preparado para 
colocar soporte "selectivo" a base de anclas y/o concreto 
lanzado en do:1de se presenten las siguientes características: 
conjugación de fracturas, andesitas o diques alteradas. 

el Compresión en la cubeta (punto 31 en los Lahares. 

Resulta: u, = 2.5Po; con Po= h = 1.8ton/m3X70m = 126ton/m2 

. . u,= 2.5 X126 = 315 ton/m2 = 31.5Kg/cm2 > >6 
(FALLA POR COMPRESIONI 

Esto significa que los esfuerzos de compresión que se generarán a nivel de 
piso (31.5Kg/cm21y a nivel del diámetro horizontal (27. 7 Kg/cm 21 son mucho 
ma.yores que la resistencia en compresión simple de los Lahares de 6K/cm 2 y 
sobre la bóveda se generará un esfuerzo de compresión de 6.3Kg/cm 2 el cual 
es del mismo orden que la resistencia en compresión de los Lahares. 

Esta situación con los esfuerzos tangenciales de compresión excediendo la 
resistencia en compresión de los Lahares prácticamente en toda la periferia del 
túnel, significa que el túnel es inestable y se generará el fenómeno conocido 
como "plastificación" del suelo, dando lugar a deformaciones hacia el interior 
del Túnel por "extrusión" o "flujo plástico". sobre todo en la zona del diámetro 
horizontal. 

Esta .condición de "plastificación" se presentará para coberturas del subsuelo 
o techo de roca desde los 13 metros y mayores coberturas. 

NOTA: En base a los datos anteriores para excavar el túnel en la zona de 
Lahares se requerirá realizar avances cortos, digamos entre 2.4 
y 3 metros procediendo de inmediato a colocar un soporte a base 
de concreto lanzado reforzado con malla y anclas radiales de 
fricción. 

Adicionalmente puede requerirse el uso de marcos metálicos en 
la zona del portal, o bien de un reforzamiento extra de concreto 
lanzado, ya sea a base de marcos de concreto lanzado o de un 
engrosamiento uniforme de la capa de concreto lanzado. 
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3.3.- Concentración de esfuerzos radiales, r. para K= O y K= 0.5 

CASO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 

(o:,)* (o:)* 
' 

(o:,)* 

1) Po= 1 
0=0 

- 1.0Po 0.1Po -0.05Po 

2) Po = 1 0.1Po 0.15Po 0.4Po 
Q = 0.5 Po 

Los casos más desfavorables son los siguientes: 

a) Timsión en la clave para las andesitas fracturadas y muy fracturadas 
(Punto 1 ). 

Resulta: u, = -Po; con Po = h = 2.2 ton/m3X70 m= 154 ton/m2 

u, = -1 X 154 = 154 ton/m2 = 15.4 ·Kg/cm2 

La resistencia en tensión de estas rocas varia entre 2.5 y 1 O Kg/crn3 

.. (2.5 ~ R, ~ 10 Kg/crn2
) < 15 (FALLA POR TENSION). 

Esto significa que existe la posibilidad de que se generen esfuerzos de tensión 
sobre la clave del túnel, los cuales pueden rebasar la resistencia en tensión de 
las andesitas fracturadas y muy fracturadas o alteradas. 

NOTA:, En base a estos datos se recomienda estar preparado para 
colocar soporte del tipo "selectivo" a base de anclas y/o 
concreto lanzado en donde se presenten las siguientes 
características: conjugación de fracturas, andesitas o diques 
alterados. 

Ver Fig. 1 Anexa. Excavaciones sybterráneas en roca. Evert Hoek&E.T. 
Brown. Me. Graw Hill. 1985. 
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b) Compresión en la cubeta {Punto 3) en los Lahares. 

Rllsulta: u = 0.4Po; con Po= h = 1.8 ton/m3X70m = 126ton/m2 

' 

.. u, = 0.4 X 126 = 50.4 Ton/m 2 = 5 Kg/cm 2 < 6 
(PASA EN EL LIMITE) 

Esto significa que esiste la posibilidad que se presente el fenómeno de 
"plastificación" a partir de que se alcance la cobertura de 70 metros en cuyo 
caso se tomarán las precauciones de soporte y excavación señaladas en el 
inciso anterior 3.3.c). 
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4.- PRESION INDUCIDA SOBRE EL SOPROTE 

A contínuac10n se determinará la prsión inducida sobre el soporte (Pi) 
utilizando los métodos empíricos usuales para fines del dimensionamiento di 
soporte de construcción. (conocido tambien como soporte provisional o 
soporte primario) 

Los métodos-que utilizaremos son los siguientes: 

a) Método de Terzagui 

b) Método de Protodiakonov 

e) Método de Deere-Cording 

d) Método del CSIR (Beniawski·Laufer) 

e) Nuevo Método Aus-triaco de Tuneles (NATM) 
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4.1.- Método de Terzagui 

HP f/1 8' 
(mi (mi 

Andesitas sanas CERO 55° 6.2m 

Andesitas 0.128' = 0.83 45° 6.9m 
fracturadas 

Andesitas muy 0.308' = 2.58 25° 8.6m 
fracturadas 

La ha res 1.6(8'+H,I= 12 15° 9.6m 

10 

Hp = K(H, + 81 

W = _2X8'XHp +roca 
3 

Presión inducida: 

Pi = .}!+L 

8 

f/1 = ángulo de 
fricción del material 

= ángulo de 
ruptura 

w Pi 
(Tonl (ton/m21 

o o 
8.4 2.20 

32.5 8.60 

139 36.60 

1 
1 



h //--¡:--,, 1 
// t ',, 11 

\ 1 \ P1 1 1 

\ -· 1 \ 1 
/ Ha=.'.':'~m \ ,., 

\~- :J<~_.,, .. ,,¡__ 
-~---· ".- ].!111 ~---J-

B' 
f (m) 

-Andesitas sanas 8 55° 6.20 

Andesitas fracturadas 4 45° 6.9 

Andesitas muy 2 25° 8.6 
fracturadas 

Lahares 0.5 15° 9.6 

11 

H 
lml 

0.40 

0.86 

2.75 

9.60 

H = Jl 
2f 

H = _l_X B'X H Xroca 
3 

Presión inducida: 
Pi= W 

B 

t/J = ángulo de 
fricción material 

= ángulo de 
ruptura 

-w Pi 
(ton) (TON/M21 

4.0 1.04 

8.7 2.30 

34.7 9.10 

110.6 29.10 



4.3.- Método de Deere-Cording 

''d-

R 

R.O. D. B' 
(%) (mi 

Andesitas 55° 85 3.80 
sanas 

Andesitas 45° 45 3.80 
fracturadas 

Andesitas 25° 25 3.80 
muy 
fracturadas 

Lahares 15° o 3.80 

12 

n nB 
(m) 

0.10 0.40 

0.50 1.90 

0.70 2.66 

1.10 4.18 

W = nB 

Presióriinducida 

Pi = ....Y:L 
B 

w 1 Pi 
ltonl ' lton/m21 1 

3.65 1.00 

15.90 4.20 

18.20 4.80 

28.60 7.60 



4.4. Método del CSIR* (Beniawski-Laufer) 

South African Council for Scientific and Industrial Research, 1974 
Manual Obras Civiles C .F .E. Geotecnia 1979. 

Evaluación de los parámetros de clasificación de la roca 

Re R.O.D ESPAC.FRACT. RUMBO CARAC. 
IKglan•J I'JI.I lml y JUNrAS 

ECIIADO 

Andesitas sana!l > 300 (4)• 70-901171" 1-31251" FAVORABLE CERRADAS 
NO CONTINUAS (1J¡• 

andesitas fracturadas 100-300 121 30-60(13) 0.5-11201 REGULAR ABIERTAS 
C/REllENOS f 1 0) 

ondesitos muy 25-100 111 20-30181 o 05-0.31101 DESFAVORABLE ABIERTAS 
fractyrodns CtRELLENOS (51 

lahares 6101 CEROI31 -151 MUY OESFAV. CERRADAS 
CONTINUAS { 101 

* Valores 

Clase de los macizos rocosos y sus valores 

.. 
CLASE ROCA ClARO- l1EMPO 

SIN SIN 
SOPORTE SOPOR rE 

Andesitas sanas 1831 11 BUENA 4m 6 meses 

Andesitas Fracturadas 1631 111 REGULAR 3m 1 semana 

Andesitas muy 1351 IV MALA 1.5m S horas 

Fracturados 

Lahares (291 V ~Y-MAtA- .o~s~ - mmutos 
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4.4. 1.- Dimensionamiento del soporte según el CSIR 

CLASE Principalmente Principalmente Principamente 
anclas rp 3/4 R concreto l::~nzado marcos de acero 

Andesitas sanas 11 @1.5 a 2.0 m+malta 5 cm en clave NO 
ocnslonnl 

Andesitas Fracturados 111 @1.0 a 1.5 m+concr. 1 Oc m en clave+ Scm en Marcos llg. @1.5 m 
lanz. Jcm pared 

Andesitas muy IV @0.5 a 1.0m+3 1!11 Scm 15cm en clave+ 10 cm Marcos Med,@0.7-1.5 
Fracturadas en clave y pared en pared con malla, m + 5 cm, concr. 

+anclas @1.5 a J.Om lenz. 

laheras V NO 20cm en clave+ 15cm More_ "''esados 
en pared con mella, ·o.1· ¡. 7.5cm, 

ri +anclas y marcos lig. concr "· =·· ., 

a) Transformación del soporte a Presión inducida sobre el revestimiento 
según el soporte del CSIR. 

1.- Resistencia de los elementos mecánicos 

Anclas ¡pJ/4"; 

Perforación 1111 Yz ·· l 1112"; 

Mortero F'c= 180 Kg/km2 

Perímetro ancla = 6 cm; Resistencia al esfuerzo cortante 

Fs = 180 = 15Kg/cm2 

12 

Longitud de anclaje= 1 metro; separación: 1.5 m X 1.5 m 

Resistencia Ancla = 6 cm X 15 Kg/cm2 X 100 cm = 9000 Kg. 

Presión de anclaje = 9 ton = 4 ton/m2
; a la falla 

2.25 
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2.- Resistencia del concreto lanzado para f'c = 200 kg/cm2 

Esfuerzos de compresión de trabajo fe = 0.25f'c = 50 Kg/cm 2; 

de trabajo, con f.s. = 2 

fe = O. 50f' e = 100 Kg/cm2; 

a la falla con F .S. = 1 

Resistencia del concreto lanzado: u= M (cilindro) 

t 

.. p = u Xt 
r 

* F. 5- = factor de seguridad. 
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* 

RESISTENCIA DEL CONCRETO LANZADO PARA f'c = 200 kg/cm2 

ESPESOR fe = 50 kg/cm2 
fe = 100 kg/cm2 * 

CONCRETO f.s. = 2 
LANZADO 

(e mi 

3 p = 500x0.03 = 8 ton/rn2 16 ton/rn2 

1.90 

5 p = 500x0.05 = 13 ton/m2 26 ton/m2 

1.90 

10 p = 500x0.10 = ?.7 ton/m2 54 ton/m2 

1.85 

15 p = 500x0.15 = 41 ton/m2 82 ton/m2 

1.83 

20 p = 500x0.20 = 56 tón/m2 111 ton/m 2 * * 
1.80 

Presión Inducida Pi Presión inducida Pi 
lA base de anclas! (a base de concreto 

lanzado 

Andesitas sanas 4ton/m2 13 ton/m2 

Andesitas fracturadas 4 +8 = 13 ton/m2 27 ton/m 2 

Andesitas muy 4 * 13 = 17 ton/m2 41 ton/m2 

fracturadas 

Lahares NO APLICABLE 54 ton/m2 

El esfuerzo de compres1on a la falla en el concreto lanzado según 
ensayes del Dr. LV. Rabcewicz 111 alcanza el 63% del f'c. Esto significa 
que dimensionando a la falla para fe = 0.5f'c se tendría los valores'de 
presión externa señalados con F.S. = 1 

** Tomando en cuenta la resistencia del concreto lanzado bastará colocar 
un espesor de 10 cm para alcanzar una presión, inducida del soporte de 
54 ton/m2, la cual es del mismo orden de magnitud que las calculadas 
por Terzagui (36.6 ton/m2) y el NATM (31.4 ton/m2). 

111 Water Power. 1965. 
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4.5.- Nuevo metodo Austriaco de Tuneles (NATMI 

Tomando en cuenta los resultados de estabilidad elástica de la cavidad 
(túnel) señalados en el apartado 3, el túnel es inestable en la zona de 
Lahares sobre la cual existe alta probabilidad de que se presente el 
fenómeno de "plastificación" del subsuelo. 

Este método del NATM conocido como teórico-práctico es uno de los 
procedimientos de dimensionamiento de soporte y construcción más 
adecuado para aplicarse en casos de plastificación del subsuelo por 
razones del requerimiento de mediciones de convergencia las cuales 
sirven para conocer la velocidad de deformación del túnel y en su caso 
la aplicación inmediata de mayor soporte hasta lograr la estabilización 
de las deformaciones. 

El método esta basado en la teoria de la generación de un "arco de 
roca" con material plastificado al cual se le incrementa su resistencia 
por confinamiento lateral proveniente de anclas y concreto lanzado 
resultando así los esfuerzos radiales y tangenciales modificados por la 
cavidad como la resistencia del "arco de roca" es del mismo orden de 
magnitud que proporciona el soporte artificial de anclas y concreto. 
lanzado y se adiciona a éstos para alcanzar la Presión interior mínima 
requerida. significa una optimización de estos elementos y por tanto un 
menor costo de soporte. 

17 



4.5.1 Determinación de la zona de plastificación 

ESFUERZOS ALREDEDOR DE UNA CAVIDAD CIRCULAR. CON PRESION 
HIDROSTATICA 

u, = esfuerzo radial; 

u, = esfuerzo tangencial; 

Pi = u,' Resistencia de piel requerida o Presión inducida. 

t/J = ángulo de fricción: 

e = cohesión; 

r = radio túnel; 

R = radio zona de protección 

al Determinación del "arco de roca" plastificado. según Fenner
Kastner- talabre. 

Pi = ccott/J + [ccot + Po( 1-senf/JIII.rJ2
'"""

11
.'""'" 

R 

Según Talobre para Pi = 0: se tiene el Rmáximo 

18 



DATOS: Po = h; 

h = 70 m 

.. Po= 1.8 X 70= 126 ton/m 2 

Angulo de Fricción de los lahares: ti> = 15°; 

r = 1.90 m 

cot(/) = 3. 7321; 

( 1-sen(/)) = ( 1-0.2588) = O. 7412; 

2sen(/) = 2 X 0.2588 = 0.5176 

2sen0 = 0.6983; 
1-sen(/) 

Cohesión C = 0.4Rc = 0.4 X 6 = 2.4Kg/cm 2 = 
24 ton/m 2 

24 X 3.7321 = (24 X 3.7321 + 126 X 0.7412) 
( 1.90)0.6983 

R 

0.4896 = 1.5655 
R0.6983 

R = 3 _1975 1to.6983 

.. R = 5.29 m 

. 
_r_ = 0.36; zona plastificada = 5.29-190 = 3.39m. 

b) Determinación de la "resistencia de piel" Pi, requerida para 
establecer el equilibrio de la cavidad, en función del ángulo de 
fricción interna (/) y Po = H. 
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Pi = Po( 1-sent/))(_L)2sen\011-sen\O = 

R 
nPo 

tP = 15°; (1-sentPl = 0.7412; 

(_L) 2SCII!P/1-sonf) = (1.90)06983 = 0.49 
5.29 R 

Po = H = 1.8ton/m3 X 70m = 126ton/m2; n = 0.3632 

Sustituyendo: Pi= 126X0.7412X0.49=0.3632 X126 = 46ton/m 2 

Utilizando la Gráfica de la Pag. 18 resultó n = 0.36 

.. Resistencia de Piel o Presión inducida Pi - 46 ton/m2 

el Redistribución elasto-plástica de esfuerzos 

Materiales cohesivo-friccionantes (e = O, tP = 0) 

Considerando que este tipo de materiales sigue el criterio de 
fluencia Mohr-Coulomb. según: 

u, = u 3 1 + sentt> + 2ccostt>:en donde tP =ángulo de fricción interna 
1-sen 1-sen y e = cohesión 

Para K = _ 1 y = 0.5; u, = u3 con u, = Po = h 

entonces se desarrollará una zona plástica cuando: 

u' ~ Pi + Ccostt> 
1-sentP 

Comprobación: u, =Po= h = 1.8ton/m3 X 70 m= 126ton/m
2
; 

C = 24 ton/m2 y Pi, = 46ton/m2; 

126 > 46 + 24cos15°; 126 > 93.3 -SE GHJERARA UNA 
1-sen 15° ZONA DE PLASTIFICACION 
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di Presión interior mínima Pim,n• para establecer el equilibrio de la 
cavidad 

Despejando Pi se tiene: Pi ~ u, ( 1-sen¡p)-ccos¡p 

Sustituyendo: 
Pi < 126(0.7412)-24cos15° = 70ton/rn 2 

Pimin' = 70ton/m 2 

Este valor de la "Presión interior mínima" Pimin. podemoscompararlo contra 
la Presión inducida sobre el revestimiento o "Resistencia de pie", calculada en 
4.5.1. b). habiendo resultado Pi = 46ton/m 2 ; o sea que Pimin resultado 50% 
mayor que la Presión inducida Pi; o sea: Pirnin = 1.5Pi. 
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4.5.2 Dimensionamiento del soporte, según el NATM 

DATOS 

r = 197.5 cm 

W = 100cm. 

'" ·"' ' ,, -v 
~-;:_· --+.;---ltf .. --•• ~- 1 

' \ 

n• 

a = 30o 
B = JOO 

= 15° 

ángulo cortante roca 
inclinación anclas 
inclinación media planos de corte 

b/2 = 171 cm 
a = 150 cm 
5 = 230 cm 

'!. altura zona de corte 

long. plano cortante 
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S =ü; 
12 

resistencia al corte 
concreto lanzado 

aR = J.Q; esfuerzocortante a la falla de la roca 

unA == esfuerzo normal en la falla 

pS = d S • ; 

senas(b/2) 
Resistencia concreto lanzado 

pA = asfsXacos0; Resistencia anclas 
e X t(b/2) 

pR = S X Reos - sx 0 n Xsen 

b/2 b/2 
Resistencia arco de roca 

ps• = Fs' + st Resistencia marcos metálicos 
senas(b/2) 

p¡ = ps + pA + pR + ps• Resistencia total del soporte o 

Presión inducida sobre el soporte 

4.5.2. a) Resistencia del concreto lanzado 

d = 12.5 cm; 5" 

sena sen30° 

b/2 = 171 cm 

=!:..!; 
12 

0.5; 

= 200 
12 

= 16.7 Kg/cm2 

.. Ps = 125 X 16.7 = 2.44Kg/cm 2 = 24.4 ton/m 2 

0.5 X 171 

Calculando cobn la formula del cilindro: u = .J1L 

t 

con u = 0.25 f'c = 0.25 X 200 = 50 kg/cm2 
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resulta p' = at = 50X 12.5 = 3.25 kg/cm2 = 32.5 ton/m2 

4.5.3.b) 

r 192.5 
Resulta ± 30 % mayor 

Resistencia de las anclas 

Acero: Barras corrugadas ¡p3/4" con fyp = 4200kg/cm2 

Mortero: f'c = 180 kg/cm2 

Barreno: ¡p2"; Perímetro = 16 cm; 

Resistencia al Corte del suelo (lahares) s = 3kg/cm2 

Par., una longitud de 1.50 m de anclaje se tiene 

Resistencia = 16 cm X 3kg/cm2 X 150 cm = 7200 kg 

.. Resistencia que aportan las anclas pA = 7ton = 4.8 ton/m2 

1.5mx1m 
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4.5.2.c) 
Resistencia del "arco de roca" (Lahares) 

Criterio de falla de Mohr-Coulomb 

Criterio de f~lla de .\[ohr. Coulomb 

t (kg/cm') 
(Í 

d- 4 

- 1 J 
• •C= 4 • 1 • 

k e 

---------·--·----
1 

\ 
\ 

1 
·-·- 1-l._L._ 

2 J ~ S 6 

~la= 90°+ ~ . . 

1 -LL....l--1- CJ(k:g/cm) 
, S 9 IU 11 

R , R 
:. 1._ =~kg/cnr y Ta.= 5.9kg/cnr 

La presión lateral de confinamiento es igual a la resistencia que 
aportan las anctas más et concreto tanzado, como sigue: 

u3 = PA + PS = 4.8 + 24.4 = 29.2 ton/m2-;;:_2,92-Kgl.cm,2· ===== 
Con este u3 - 2.92 Kg/cm2, se obtuvieran aR y uar arriba 
señalados 

Con los valores de resistencia de la roca en la zona plastificada 
se determina la resistenciá del "arco de roca", PR, como sigue: 

P" = ~:cos -Su, "sen 
=2.3X40X0.9659 · 2.3X59X0.2588=31.4ton/m 2 

b/2 b/2 1.71 1.71 

La capacidad total del arco de roca + soporte es: 

Pi = 29.2 + 31.4 = 60.6 ton/m2 
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Este valor de Pi = 60.6 ton/m2
, parece razonable a utilizar, tomando en 

cuenta que el espesor del arco de roca calculado fue de solo 1 metro de 
espesor, pero bién podría suponerse un arco más grueso. digamos de 1 . 50 m. 
con lo cuéll se alcanzaría el Pim;n = 70 ton/m2 de 4.5.1.d. 
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4.6.- Resumen de los valores de la presión inducida Pi 

• 

TIPO DE ROCA TERRAGUI PROTODIA DE ERE· CSIR NATM 
KONOV CORDING 

Presión inducida, Pi (tonlm2 

Andesitas sanas o 1.0 1.0• 4" ----
Andesitas Fracturadas 2.2 2.3 4.2** 13" ----
Andesitas muy 8.6 9.1 4.8** 17" ----
fracturadas 

Lahares 36.6 29.1 7.6* * 54 29.2"• 

Valores de la presión inducida Pi. que se utilizarán cara dimensionar el soporte 
primario de construcción. 

•• Valores de la Presión ind14Cida Pi. que se utilizarán para dimensionar el revestimiento 

delinitivo. 
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4.7 Soporte primario de construcción 

TIPO DE ROCA LONG. 

1.- Andesitas s<:~nlls = 275m •1 Soporte selectivo.- Solo en la conjugación de lrecturas y 
fa zonas de rocas alteradas andesíticas o diques 
intrusivos. 

hl 3 n S Cl!l 1io lllOrtoro lnnlndo sin mnlln. {nltomntivnl 

. el Anclas de fricción VJ/4" X 2.00 m, con malla . 

las perforaciones serán Y2", con mortero f'c - 200 
kg/cm2, tendrán dirección especial para sujetar bloques 
inestables. los anclas llevarén uno pince soldodn de 15 X 
15 cm X 3/8". la molla seré electrosoldada 6-6-10-1 O. 

di Drenes V1 'l• X 2.00 m, donde sr: requiers. 

11.- Andesitas frocturodns = 350m ., Soporte selectivo. Igual a l. 

bl CualqUiera de las alternativas señaladas para la Roca l.bl 
o el, o bien una combinación de las dos, Quedando la 
colocación de la mallo a juicio del lng. Residente. 

el Drenes Yl YJ'" X 2.00 m donde se requiera. 

111.- Andesitas muy lracturados ::::11 325 m = 325m al Soporte sistemático pegado al frente a distancia entre 
2.4 a 3 m del mismo. 

hl 5 n 7.5 crn do morll!ro lnn1ndo, rnlor1nrlo con mnlln 6 6· 
10-10, '"fls anclas de fricción Y3/4 x 2.00 m, radiales 
@30°, en secciones @1.50 m. ollernadas con 4 v 5 
anclas iguales e Roca l. el. 

el Drenes Y1 '!~··X 2.00 m donde .se requiero. 

IV.· lahares = 300m •1 Soporle .si'Stemótico pegado el frente. a uno distancia 
entre 2 m a 3 m del mismo, como parte del 
procedimiento de excovoción 

bl 1 O cm de mortero lanzodo en bóveda v pnredes 
refor1ado con. malla 6-6·1 0·1 O V de 7.5 cm de espesor 
en la cubeta. también reforzado con la malla. Más anclas 
de fricción Y3/4w X 2.00 m, iguales a Roca 1, e), sólo que 
con dirección radial, en secciones transversales @1.5m, 

elternada.s con 8 v 9 enclns. 

el Drenes V1 'hw X 2.00 m, donde se requiera. 
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• 

SF.f:CIO'\ DF. F.XC\\'ACJO'\ 

Roca l.- Andesitas sanas; L = 725 m 

0 .\udo·,il:n •:m:h 

f, y(, • f':rmilias de 
f'nrcr·ur·a~ 

EibJ Dloqun lneslables 

l'"ar. T:.&n. '\r"''· rm 

a) Soporte selectivo.- Solo en la conjugación de fracturas y/o zonas de 
roca alterada andesítica o diques intrusivos alterados. 

b) 3 a 5 cm de mortero lanzado sin ·malla. 
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-Alternativa-

e) Anclas de fricción rpJ/4" X 2.50 m, con malla electrosoldada 6-6 10-
1 O. Perforaciones rp2", Mortero fe = 200kg/cm2

• Dirección 
preferencial para sujetar bloques inestables. 
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r1 - •11 "11"' 01 ~ i · \2 .llo m pnr 1 t nn.111z l'ltlt'ln dP 
r;u, .. t, ..... ~. 

\ 
\ 
.< 

\ 

·· .. ......____ 

Roca 11.- Andesitas fracturadas: L = 350 m. 

[;:"": ~~ .1,nrlniln" 
- fr:u.lur-.nl,,, 

r. y fl .. Ji:unlll:ade 
11 ::J.C(UI a .. 

~Dioql!e\ 
lnoe .. LDhloe., 

UL1.M0 ~•·qr ·-

a) Soporte selectivo, Solo en conjugación de fracturas y/o zonas de rocas 
alteradas andesíticas o diques intrusivos alterados. 
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b) 3 a 5 cm de mortero lanzado sin malla. 

-Alternativa-

e) Anclas de fricción r/13/4 X 2.00 m, con malla electrosoldada 6-6-10-1 O 
Perforaciones rp2". Mortero f'c = 200 kg/cm2

, Dirección preferencial 
para sujetar bloques inestables. 

d) Una combinación de b) + el. dejando la colocación de la malla a Juicio 
de Residencia. 

e) Drenes rp1 y," X 2.00 m, donde se requiera. 
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o1- ;~no,;\¡., eh fri~·..:iun 1-J/-1" X 1.00 m 
Prc·fnc nrlnupo. ~z·•, l\1nc·tern 
re- Wo l;c'cm' 
Phaco ~nhl11.1la 1 :'i \"1."i cm\"J/R" 

~.,c~~~~~r:~ 

Roca 111.- Andesitas muy fracturadas: L - 300 m. 

~(' = 1\fm 1c1 n lan1Ddn 
re= 100 kc.'cm' 
ccmf'nro -IUOS..!:fm' 
bmanu m_.t •;,•·. 

~ !! An<l("~illl\ muy 
... r •. h hrr.-.,t;,, 

lc y[! = l'rHuiliA~ 1lc frnclm'A\ 
t. ""1 \t:utlu t'11nlllh::.cion 

... • • 1'140 ta~ 

( 

a) Soporte sistemático pegado al frente, a distancia entre 2.4 a 3m del 
m4'sno. 
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bl 5 a 7. 5 cm de mortero lanzado reforzado con malla electrosoldada 6-6-
10-1 O, más anclas de fricción cpJ/4" X 2.00 m, radiales @ 30°, en 
secciones @1.50 m alternadas, con 4 y 5 anclas. 

e) Drenes de canalización de filtraciones cp1 Y," X 2.00 m, en donde se 
requiera. 
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(.l 

i "' 1 

' \ 
\ 

\ 
' 

IV.- Lahares: L- 300 m. 

-·'":"--..,. - . ...., ¡ 
' "":- '--- ·_¡_ 

1 
~1 

. -~- . ~-:_~ .-:1 ·-;; 
·"\' .. ·. :.,¡ 

Jor 1 11'1 'lo"'· ••• . 

a) Soporte sistemático pegado al frente, a distancia entre 2 a 3 m del 
mismo, como parte del pro~miento de excavación. 
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b) 1 O cm de mortero lanzado reforzado con malla electrosoldada 6-6-10-
1 O en bóveda y paredes y de 7. 5 cm de espesor en la cubeta también 
reforzado con la malla. Más anclas de fricción f/13/4" X 2.00 m, radiales 
@30°, en secciones transversales @ 1. 50 m, alternadas con 8 y 9 
anclas. 

e) Drenes de canalización de filtraciones f/11 Y," X 2.00 m en donde se 
requiera. 
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VCTCU!i:I¡J, l·.'tl i.·C !.A Pr:C.:),?f/ DEL TEi'.:'t=f./0 (t:EACC!o;.¡) SOBRE_ 

EL r: ¡; ·_:, :":. 1 /f)if."l!TIJ 

(t-'lr:/-,J, J~ ZuoL'5v ¡ 8o":J'''¡n,-;J) 

L' 1 .. . p.__~,,., .. -,.,,,,._, .. ,' J 
-..Jr·~ ,_,.:. ··- -· .. 

cíllo == J. U340 

1 ' 1 • J . l 
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.· ¡",' i 
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e(. 
T t 

_L · -+ o. 000302. 
/~JQt),) 

K= 30 kc! Ion l 
<-

'ir =o. B5 t/m 

(E-- /O, 000 kj/cm') 

o.ooo 34- = 1.(}3 
- +0.00030.2. :.¡c. f'/);) 

~ /, 03 t/m 
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So (ici /~\clone~ en /a.- cfé).VC: 

fV/,5 = ::t. 0 /a., -m 

N 15 ==- /0 fo, 

U= 1 • .:/D+ /.7L 

{ Vr>omoJ l0 { h·x,on-.m le) 

( { <Jerz:.a Ylorm,_/) 

(del A C.I) U: rcs1sic,.,oa ele J;u;,o 
D : 'a":Ja M<Jer-t¡¡_ 
L: uv:J• viv~ =-o 

1-1~:. = f'/, 5 (1.4) = 5 fo,-m 

r 1 r = f-1," (r'f)-= tlf· ton 

e' L. 1 ' d ' f an r, el;;..·/ e aa!ro rec¡ueYICl a' 

Del J.'¿. j V él m a de iv,tevacuÓ" pava. eleWieVJ fJs 5ujefos a {letoco,..,pvesto'n 

= Soo.ooo = ().O:Zb 
100 1(30)" •O. g5 d.S O 

w ¿_o. 1 (~ o.os ) 

-~o~·~o~s-~o~·~g~s~~~z~s~o- 5 - =: Q.002 
"1-Zcv 

41 



L/mtk ,",,{('('{)' df' re>{uerz.o par;¡ mlembw5 .svjelos él {lexocow,pr~sión (ÁC:l): 

;J 14 14 
(",.,,o ~ (:; :::' 4ZOO: o. 003 > ( 

• ' . 

A re a ele CiC('rO ror metro //neal ele f:uñel: 

As = fBt =0.003 ~ 100,30 = 9cmz. 

(ov¡:_.cler<•Y·do VM -:JF 5 @ 2.0e,m 

A~:: 5U'l7 ~ /0 CIY1
4 

,, , 11 " 
o ' 

" • • 
1 ? ~; 

2 5tnJ 25'Cfll 

" 

• 

r 

1 
1 

' ¡ -
1 25(:.., 

i 
! 

\,, ' 1 1 
' Concr~fv /11'ctráu lt(o 

\ ;:·--'-5 ~ 1 -;r / 
V~r. i/:..5@ 2 5cm ( e/,í-Jhco) C'! ~ltl(r., 

( Lúhf!lu,o.~'IJOÚd) 
CnlJ:C POR cf::_ DF L Tuf.Jr L (CLAvE:) 

4Z 



('7) 

'· !lf: DU!·J/\ JUI 111. C/\r\léJ/\ VERTICAL UNITARIA (\~=1 T/MJxiOO 

::ur·iEf':CJ L!E I"IATE>~I/\LES = 

illlfr'_I~U Li[ !II'MUITCJC, -~ 28 

''llfv:cr;u Di: T 1' r::: 1 1E CCII·JECTI V IúADES= O 

!!UCl!J CUh'U t: CORD '( RESTRICCIOI~ES 
.. 1 . (,i: _:;~ 1 1) 

! . ; ~ l . ~.J[J u u u " 

-1 q·; 1 .02 o o o ' - L 

r:L -1 .99 1 .57 o o o S -2.li4 1 .73 o o o 1) -¿. us 2.05 o o o 
-L.CJí~· 2.41 o o u •O -1 .93 2.75 o o o u 

'.:1 -1 .77 3.08 o o o 1 IJ -1 ,-- 5.57 o o o . e; 1 
1 1 -1 . 3 ~? 3.62 o o o i2 -1 . [17, 3.83 o o o 
1 . i'il )_qg o o o '4 -' ::d) 4.07 u o o ! r_l .uo 4' 1 o u o o 
1 ll . :¡ f_j 4.07 o o o i ,. . /11 3.98 u o o 1" 1 .lb 3.83 o o [j ''J 
' ( l 1 .3.2 3.62 o u o 1 -=· 
2U 1 .57 3.37 o o o 
~· 1 1 .77 3.08 o o o :C.'i \ . ~-:J.::-) 2.7'J o u o r) ;:-

2.1J2 2.41 o o o ~. ' ··¡, 
,!_-1 • os 2.05 o o o .' ' ~ 

. •1) j_. CJL~ 1 '73 1] o o 
~~ {_) ¡ .99 1 .37 o o o 2; 1 q·/ LQt o o o . .<t.· 

1 . t~=¡_ '6'8 o o o -~- •.l 

:zg 1 .68 .35 1 1 o 

:' i. [l'ii=JJT() CARGA DI::;TRIBDA LONG IZO. SI CARGA LONG. DER. SI CARGA 

!:. 11\ l'li\lfl::l/\1 MUD. 0[ í ARE/\ T Mm1. P F . DE F UI\MI\ 

IL!IJOOOO.OO .30 '00225 .20 1 .4 

LONG. IZO. RIGIDA = .00 LONG. DER. RIGIDA = .00 

: lF'l) liE l:-IJtJLl~ 1 lV [[!A[I INDICADORES .,_; 



Ll_'J~Ern o 1 '11\TE F: 1 AL NOOO ORIGEN NODO OTlNU TIPO DE CCINECTIV IU/\U 
(1,1 

1 1 2 o -, 7 o ¡_ ) 

:. 3 4 u 
4 4 5 o 
S 5 f) o 
¡=) 6 7 o -, 

7 8 o ' 
,-, 

8 9 o u 
1 ~~ 9 10 u 

IU IU 1 1 o 
1 1 1 1 ]'/ o 
1:0: 1 2 13 o 
1 -; 1.) 14 ll 
111 . 14 I'J u 
1 ~; 15 IG o 
1 lj 16 17 o 
17 1 7 13 o 
1 C• u 18 19 o 
1 '_¡ 19 20 o 

"' 1-1 20 21 o 
il 21 22 o . '- 22 ,.,7 o Li ( __ , 
-1 ~; 23 24 o 
24 24 25 o 
/1_) 1 25 26 o 

. ¿¡J 1 ' 26 27 o 
~7 27 28 o ~· 
~8 28 29 o 

,\JIJ[<CJ 1-: J. Ci I [J l: e E 
,, 

D E L o ( R E S OR T E S .) J 

1-iUIJU CAF\I_;A[JI) CARGA EN X CARGA EN y MOMENTO 

7 .00 -7.00 10.00 

.-, .00 -12.00 .00 (_> 

q .00 -18.00 .00 

ICl .00 -23.00 .00 

i 1 .00 -27.00 .00 

\L .00 -31 . 00 .00 

1) .00 -34.00 .00 

14 .00 -35.00 . OCI 

t¡ J. ' : r- .no ' -<.6.no . n¡¡ 



IG .00 -35.00 .00 11 

Ji .00 -34.00 .00 

1 .. .uu -:;1 .OIJ 
._, 

.00 

1 -~¡ .00 -27.00 .00 

:211 .00 -2.'!.00 .00 

-~ 1 .00 -18.00 .00 

-
.uu -1;'.00 .OCJ 

23 .00 -7.00 -10.00 

I·<IJLJU DE!~~-·. [ t J X DESP. El" y GIRO 
. IJUUI .1 .0000 .0300 

- 'OIJ':ICI -.0040 .0236 
-.OIYI -. 0072 .0244 11 -- _ CJ2¡:,7 - . oo.ss .0182 

1, -'u:·, 1 '_1 -.009/ .IJ 1113 
L, --. u:;4o -.0099 .0025 

. UJ):J -.0101 -.0062 ,-, 
-. CJ296 -.01 1 3 -.0149 ,-, 

.. , .. (J¿7,1¡ -.0144 -.0217 
IIJ - • U ·1 C•LJ -.0194 -.0254 
: 1 -. !JO~IG -.0261 -.02':.9 ¡¿ - . IJC\4 ~. -.0335 -.IJ231 
1 :> -,1)1)11+ -.0404 -.[1172 
'" -.0001 -.0451 -.009::> '" 
; ¡_:\ . CIOCIU -.0463 .0000 
:1) . CIOCI 1 -.0451 .0093 
li .UUI4 -.0404 .0172 
' ,-, 
1 ·~1 .0045 -.0335 . 0231 

~ -1 ·-1 . t]@'J·/ 713"213'1 .13'2')'§ 
.-·¡·¡ . Ul133 -.0194 .IJ254 
. ! . Ll:z31+ -. IJ ]114 .0217 

.029& -. 0113 .0149 
.1)33) -.0101 .0062 

.-~ L¡ . (1';4(1 -.0099 -.0025 ,. 
,_ -' . u:; 1 :~1 -.0097 -.0103 
: 1 ' .IJ2L'7 -.0088 -.IJ182 --¡ . ( 1 1 (~) 1 -.0072 -. 021¡1¡ 
" . .IIJICJc1 - . (11_11¡1] -.li?3G 

..:.:·_:; .uuuu . 0000' -.0300 



ctJ 
-, ,-, u .·,.'tli:l)';F+I-1" -.142110[+02 .81:621E•02 -.20465E+03 .14240E+02 -.8918 

¡] Ji¡ ' 

1 _¿IJ0Y4l•t)3 .92104[+01 .89180[+02 -.20494[+03 -.92104[+01 -.8585 
¡ ()-

1 E' 1q)41l:+IJ3 .43037[+02 .95853E+02 -.19341E+03 -.43087E+02 -.81169 
': (' 

,, · . 1 /U/:·,¡··u:i .74089bU2 .8Uii99[+1J2 -.17U78E+U3 -.74089[•()2 --'->~.JZ 
t.+: 

·: -· 11:1 . 14275E+03 .88924E+02 .53527E+02 -.14275E+03 -.88924E+02 -.2220 
i \ 1; 1.-. 

1 ! 1 O 1 1 . IIJBOIJE HJ) . 96986E +02 . 2220 1 E +02 -. 1 0808E +03 -. 96986E +02 . 1.208 

r 1: l'í' ./5':":;1[+1-12 .90974E+02 -.12089E+CJ2 -.75561E+02 -.90974E+02, _l¡l:liG 
'! ;_. 

r·¡ 15 .43144[+02 .75962E+02 -.44662E+02 -.43144E+02 -.75962E+02 .7219 

! • 1.5 14 .211q4E+D2 .49233E+IJ2 -.72196E+02 -.21144E+02 -.49233E+02 .8951 
1 ~ 1 ) .~· 

'4 15 .95095E+UI . 17287E+02 -.89512E+02 -.93095[+01 -. 17287E+02 .9575 

1
'• ¡r; iC .93U:31JE+IJ1 -.17284E+02 -.95757E+02 -.93088E+01 .17284E+02 .8951 

--[_ 'l J.:· 
11· IL, 17 .2111L2E+02 -.49230E+02 -.89513E+02 -.21142E+02 .49230E+02 .7219 

1 7 1 ¡j .1-1 :. i L¡¡j[ +02 -. 75958E +02 -. 721 98E +02 -. 43140E +02 . 75958E +02 . 1¡466 
,', ~ 11_1~ 

[H 13 i9 .755S9ET02 -.90973[+02 -.44664E+02 -.75559E+02 .90973[+02 . 1209 
',.-, 

'-•' / 

i' i!-1 ?O .IUi30fiE+iJ 7
, -.96984E:+02 -.12091E+02 -.10808E+03 .96984E+02 -.2219 

·q 'l+.' 

'rJ 2U ~1 . 14¿,'1Jl•03 -.B8924l+U2 .2¿198E+U¿ -.14276E+03 .88924[+02 -.5 

21 22 . 17079[+03 -.74089E+02 .53524E+02 -.17079E+03 .74089E+02 -.8069 

. ···¡ 
éL 23 . 19541E+03 -.43086E+02 .80695E+02 -. 19341E+03 .43086E+02 -.9584 

i '; ,·11 . h14~1'-l[ •03 -. 92U97E +O 1 . 8581:9E +02 -. 2U494E +03 . 92097E +O 1 -. i3CJ 1 7 
:_)[- Li _, 

¿4 24 25 .20465E+03 . 14241E+02 .89176E+02 -.20465E+03 -.14241[+02 -.8461 
_-,-t ~l~J'l 

:''• ¿r; ::"6 .201CJ7E+D3 .35967E+02 .84617E+02 -.20197E+03 -.35967E+02 -.7151: 

19947E+03 
: 1 , e,¿ 

• 1 9263E +03 
-·; __ ·.-u..: 

.47890E+02 

.70561E+02 

.71545E+02 -.19947E+03 -.47890E+02 -.5445 

.54451E+02 -. 19263E+03 -.70561E+02 -.2923 

·· :"13 29 . 18785E+03 .82429E+02 .29236E+02 -.18785E+03 -.82429E+02 .1224 

:11_1[{1 e llf'.'!~l\ Crl ~~x CARGA EN RY CARGA EN RZ 



.. .,_, 1 [l!li·J/\ .JUL liJ .. h'EI\CClCI~I DEL TERRENO 
IO=I T/11J .. :100 

!Uf"![ RO Dl NODo::; ~ 29 

r·!Uf"llPO UE MAl ERIALES = 

IIUI"iL: RU UL lLE1'1U·I ru::; = 
' 28 

NUfviERO DE T 1 PO', DE CONECTIVIDADES= u 

,\J:J[¡I) CCJh'D X CORD y RESTRICCIONES -1 ,-o .)5 1 1 o . .. Ju 

2 -! . :3 1 .68 ü o o 3 -1.92 1 .02 o o o 1¡ -1 . ,~9 1. 37 o o u 5 -2.04 1 .73 o o o ti -2.05 2.05 o o o 7 -2.02 2.41 o o o o -1 '93 2.75 o o o L' 

'J -1 . 77 3.08 o o o IIJ -1 .57 ,3.37 o o o 1 1 -1.32 3.62 o o o 12 -1 '03 3.83 o o o ~~ • -.7[1 3.98 o o o ; L~ -. 3fJ 4.07 ü o o l :·) .00 4. 1 o o o o 1 ,,, . :_,¡ J 4.07 IJ o o I/ .70 ).98 o u o 18 1 . 05 3.83 o o o 19 1 ;: ,.., 
3.62 o o o .~L 

,.l["J 1 .S7 3.37 o o o :· 1 1 '17 3.08 o IJ o ,,,-, 
1 '93 2.75 o u o .::.. l. 

~" 2.02 2.41 o o o ~~ 

2~¡ 2.05 2.05 o o o 25 2.04 1. 73 o o o 2G 1. 99 1 . 37 o o o 27 1. 92 1.0 o 0-Q 
---~ 

;·) 
~8"1 o o o -· -- '·' 

29 1 . 68 .35 1 1 u 

r·: [r·J[~ITO CARGA DT')TRIBDA LONG IZO. SI CARGA LONG. DER. SI CARGA 1 -f:l.l18U .uoo .000 L -33.680 .000 .000 .. 
-G:í. 300 .000 .000 ' 

1¡ -85.290 .000 .000 r·, -9f,. 990 .000 .000 (:~ -']6' 990 .000 .000 -35.290 .000 .000 ·l _,_·, 5' 301) .000 .000 
u 

'1 ·· :; 5. 1',8U .000 .000 l f J -:J '680 .000 .000 ! ..:_¡ -8. 1580 .ouo .000 ~? 1_-J ·-:·,e, .IJ81J .000 .oou '! - 1-;).)00 .000 .000 2~ -U5.290 .000 
;'.7 .000 

-·~·).·~~lO .ClCJ[l • (")f JI] 



L~J .. '• ~IJ'J.L~U .uuu .uuu @ 21:, ~1:)3.300 .000 .000 
27 -~3.680 .000 .000 .·u -~.1 o 680 .000 .000 

1·1 . [lt I'!A 1 Un AL f~UD. UE E AREA 1 MOU. P F. DE F1 !\ 

1 GOOOOO. 01) .30 .00225 .20 1 o 4 

LUNG. IZO. HlGIDA : .00 LOI~G. DER. RJGID!\ ~ .00 

: [1'11 Uic I'UNLCT l V !Ui\U INDICADORES 

cLE~1ENTO MATERIAL NODO ORIGEN NODO O TINO TIPO DE CONECTIVIDAD 
1 1 1 2 o 
' 1 2 3 o L 

5 1 3 4 o 
1< 1 4 5 o 
5 1 5 6 o e 1 6 7 o 
7 1 7 8 o 
~:l 1 8 9 o 
·~ 1 9 10 o 

IU 1 1 o 1 1 o 
i 1 1 1 1 12 o 
1 ') 

' 1 1 2 13 o 
1 . ~ 1 1 .) li¡ o 
i /¡ 1 14 I'J u 
I'J 1 15 16 o 
IG 1 16 1 7 o 
17 1 17 18 o 
18 18 19 o 
1 éJ 1 19 20 o 
21] 1 20 21 o 
:-~ 1 1 21 22 o 
.-~ '/ 1 22 23 o 
,: j 1 23 24 o 
2l+ 1 24 25 o 

-: r-
1 25 26 o ¿ _) 

26 1 26 27 o 
27 1 27 28 o ,-, ,, 1 28 29 o LO 

NUlJO R I ' I o E e E ~ D E L o S R E S OR T E ~ \.J ..l ..l 

CARGA EN X CARGA EN Y MOMENTO 

7 .00 .00 -10.00 

.00 .00 .00 



.uu .uu .uu 
® 

IU .00 .00 .00 

1 1 .00 .00 .00 

12 .00 .oo .00 

1 :1 .00 .00 .00 

14 .00 .00 .00 

i r~ .00 .00 .00 

16 .00 .00 .oo 

17 .00 .00 .00 

1 <'1 .00 .00 .00 
,_, 

1,-1 .00 .DO .00 

2U .00 . 00 . .00 

21 .00 .00 .00 

~2 .00 .00 .00 

'e .00 .00 10.00 ' ' 

~ 

i'UDO DE:C,F'. EN X DESP. EN y GIRO 
.0000 .0000 -.0271 ·-:· .0090 .0035 -.0258 ~ 

·' .0174 .0062 -.0220 
/~ .024:< .0075 -.0160 ,. 

.02137 .0081 -.0083 "\ 

l> ,mp¡¡ .0082 -¡-.0010 
. D2c-JIJ .0082 ·.0068 

'' .U?5'.i .0092 .UI40 
'J .0196 . o 119 .0192 IU .0134 .0161 ,0214 l 1 .0079 .0215 .0209 

1 ~~ .'CJIJ)f¡ .0273 .0180 
[:) . fj[J 1 ¿ .0326 .0130 
14 . UUW! .0360 .0069 ¡e; . IJIJ¡JQ .0373 .0000 ILI -.CIClO::' .0360 -.OOG9 17 -.!J012 .0326 -.o 130 
. " . nr:~r~ .027"; -.íl18íJ -::· /'' 

-.,..,. . ,- ,-.. -,,-,,, 



LU 

_. {_ 

:•.'e 
.,¡- -' 

.-, 7 

.~ 1 
-, n 
- (l 

oUIJY 

-.CII9C 
-. o:/c~:~, 
-. !Jl' IIJ 
-. u:;u;· 
- .uz:.-:/ 
-.l_l//~'2 

-.0171+ 
-.0090 

.uuuo 

• u¡v 1 

. o 119 

.0092 

.0082 

.0082 
oCIU81 
oU075 
00062 
00035 
o 0001) 

-,ULI._.. 

-00192 
-o014U 
-00068 

00010 
o lHJ33 
00160 
00220 
00258 
o 0271 

1-"' 

: . fT1 í U ~~ o O N o [1 Nl)P o O V o O ~1. O N o O V o O 11 0 [1 

1 1 2 .4SG5U[+02 o74558E+02 -0 IBBBOE-04 -o45630E+02 -o71479E+02 02589 
; r , r J _: 

:[ er_¡¿ 
0 .. 

1 ::•CC 

'-• 
. ; l. o lJ o' 

01: +U/ 

) 3 o41085E+02 o74185E+02 -o25899E+02 -o41085E+02 -o62149E+02 o502S 

4 

'• 

7 

o'o 

o 

4 o33647E+02 o66470E+02 -o50258E+02 -o33647E•02 -o43876E+02 o6995 

5 oSU935E+02 o45795E+02 -o69951E+02 -o30983E+02 -o 14796E+02 08096 

R .292~1F•02 o18012E+02 -o30962E+02 -o29231E+02 013040E+02 o8175 

7 .5052BE•OZ -o96184E+01 -o81758E+02 -o30528E+02 o44656E+02 07195 

8 o57B56E+02 -o38534E+02 -o81955E+02 -o37856E+02 o68632E+02 o6309 

::1 o 5U2~13E +02 -o 60 1 1 1 E +02 -o 63092E +02 -o 50298E +02 o 83326E +02 o )679 

.- 1 ') 11:1 _¡-;¿:,c;r·,E+02 -07'+732E+02 -o36789E+02 -o62355E•02 o86597E+02 o8'J7"; 
! l.:! 
1 ll 11) 1 1 o /b97'JE •02 -o 73908E •02 -o 83734E +O 1 -o 76975E +02 o 76977E +02 - ') 

1! 11 1/ ol'oUI/III.•IJ¿' -06-584/[102 olt\:)Cil)[>IJ2 -o88170E+02 oli381¡7[+U2 -oli1lf, 
'.o u::~ 

¡ ., 

·~ 
'~!t+Cl? 

--
' 

.!i -ll; 1 

12 

1) 

,.) 

14 

o99102E+02 -o45049E+02 o41160E+02 -o99102E+02 

. 10524E•03 -0278GOE+IJZ o57490E+02 -o10524E+03 

o45049E+02 -05749 

o27860E+02 -06728 

<c; i4 15 ol0lo48E+03 -o90413E+Ol o67289E+02 -o10848E+03 o90413E+Ol -07055 
,_-,[ +-0) 

''-~ 11; 115 o 10:348[+03 o90397E+01 o70555E+02 -ol0848E+03 -o90397E+01 -o67Z3 

:0 16 17 o 10524E+IJ3 o27857E+02 o67289E+02 -o10524E+03 -o27857E+02 -05749 
i ~. (_¡2 

i7 :7 18 o99102E+02 o45048E+02 o57491E+02 -o99102E+02 -o45048E+02 -04116 

1~ 18 i9 o88170E•02 o63847E+02 o41162E+02 -o88170E+02 -o63847E+02 -01830 

1:1 1 ··1 'ill o 769711E"02 o 76975E+02 o 183CIZE+02 -o 76974E+02 -o 73906E+02 o 8~70 

~~J 21 ob2353E+OZ o86596E+02. -o83707E+01 -o62353E+02 -o74731E+02 o3678 

·: ~~ 22 oS0293E•OZ o83325E+02 -o36787E•02 -o50298E+02 -o60110E+02 o631J8 
'.., • ..¡...' 

',! ·, ') ;+ . ' 

o 37:·J58E+02 o68631E+02 -o63039E+02 -o37858E+02 -o38633E+02 08195 

.44655E+02 -o719S:ZE•U2 -o30526E+02 -o96175E•01 

~4 24 ~S o29251E+IJ2 o13040E+02 -o81755E+02 -o29231E+02 ol8012E+02 o8U95 

.·''• ;'!, o:~ll')I;:)[•IJí~ --oi11/94E+IJZ --o809SBE•IJ:Z -o3ll98.:iE+02 o45793E+LJ'¿ oUJ<JI¡ 
.. ~.:e ~u~ 

-.' "¡ ¡:, .-, __,. 



'.::;,'- f_l(_1l~,\ .JUL~f· .. liiTER/\CClCIN ::iUELO-ESTRUCTURA. W=10f/M. K-10t~G/cr12 

HJMf~ ~:0 DE 1~0[10'~ = 29 

!"UMERO [1[ MA1ERIALES = 

,·11JI'IU<U UF l L Eí'li:.iH IY:í - 28 

IJUME RU DE T T F'O::O. DE CONECTIVIDADES= o 

,'JI_I[II_I CORO X CORD y RESTRICCIONES 
1 -1 . C>CI .35 1 1 o 
.-, -1 . 01 .68 o o o .e 
~¡ -1 . CJ'2 1 .02 o o o 
¡, -1 .99 1 .37 o o o 
r; -2.1JI¡ 1 . i'j o o o 
e -2.05 2.05 o o o 
7 -2.02 2.41 o o o 
'1 

'' -1 . ::J) 2.75 1) o o 
(::1 -1 .77 3.08 o o o 

il! -1 ,. 7 
• _) 1 3.37 () o o 

: 1 -1 .)2 3.62 o o o 
',., 
l¿ -1 .03 3.83 o o o 
1 :_-, -.70 3.98 o o o 
i ,, - . :)(i 4.07 o o o 
1 S .uu 4. 1 o o o o 
¡ !l . :; ¡·, 4.1]7 n o o 
1/ .7U 3.913 u o CJ 
IJ 1 . o:. 3.83 o o o 
19 1 -" , ~L 3.62 o o o 
)(j 1. 57 3.37 o o o 
/1 1 . 77 3.08 o o o 
. ' . 

1 .95 2.75 o o lJ .:'..!.. .,-
¡_) 2.02 2.41 o o o 
24 2.05 2.05 o o o 
;!e~ 2.04 1 .73 o o o 
~¡_:, 1 .99 1 .37 o o o 
27 1 g:) 1 .02 o o o 
"' 1 .SI .68 o o o :__(.' 

2'3 1 .68 .35 1 1 o 

1- l H·ll'!HIJ CARC;A DISTRIBDA LONG IZO. SI CARGA LONG. DER. SI CARGA 
1 -.740 .uoo .000 
-, -2.8f50 .000 .000 L 

3 - C•. :.so .000 .000 
1¡ --1.·.:so .000 .000 ,. 
-' -el. 240 .000 .000 
¡_) -8.240 .000 .000 
¡ <7 . 250 .000 .000 
. --S.380 .000 .000 '' 
·~ -2. ;3r)Q .000 .000 

! 1~1 -.740 .000 .000 
19 -.740 .000 .000 
.'' ¡·¡ -.-.. neo .DIJO .ODO 
.-, l -~J. :,eo .000 .000 :. : 
'., .-, -7.250 .000 .000 LL 

: . :''~ CJ .01)0 -~e--: . Oílll 



¿~ 

=· fj 
~ 7 
... 

.. u 

'· UE f"'ATERIAL 

-/.l~U 
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.000 

.CIOO 
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AREA 

.30 

.uuu 

.000 

.000 

.000 
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F. DE FORf1J\ 

1.4 

1 U NI•. llU. 1\ 1 (J IUJ\ - . UU L UNG. u m. R 1 (_jliJJ\ . UU 

f ;J''U !JE CUNlCHVlUI\U INDICADORES 

EL E i'lUHO ~1AT ERIAL NODO ORIGEN NODO DTINO TIPO DE CONECTIVIDAD 1 1 1 2 o ~~ 1 2 -' o :. 1 3 4 o ,, 
1 4 5 o "' ,-
1 5 6 o -' e 1 6 7' o 7 
1 7 8 o 1 

" 1 8 9 o "' (~! 1 9 11] o IU 1 1 o 11 o 1 1 1 1 1 12 o ' -, 
1 1 2 13 o 

1 ,' 

1 ': 1 1 3 1 /¡ o ¡ t¡ 1 14 15 u 15 1 15 16 o 16 1 16 1 7 o I/ 1 17 18 o 1::5 1 1 8 19 o 1 .,, 19 20 o _:-:í_J 20 21 o '' 21 22 o .'. 1 

'"J•") 

22 23 o L"-
) 

&-3 21+ 
L 24 25 o ?~ ~; 25 26 o .?b 26 27 o 27 27 28 o 28 28 29 o 

NUDO R I G I [1 E e E S D E L o S R E S OR T E S 

í.ARGA EI>J X CARGA EN Y MOMENTO 

7 .00 -.70 1 .oo 
,_., 

.00 -1 . 20 S J .00 



:::J .uu -,. ou .uu 
(1_61 

10 .00 -2.30 .00 

1 1 .00 -2.70 .00 

1 2 .1)0 -3. 1 o .00 

1 :; .00 -3.40 .uo 

1 lj .00 -3.50 .00 

1 ,-, .00 -.3.60 .00 

16 .00 -3.50 .00 

17 .. 00 -3.40 .00 

18 .. 00 -3. 1 o .00 

¡ (:! .00 -2.70 .00 

20 .00 -2.30 .00 

:?1 .00 -1 . 80 .00 

2'2 .00 -1 .20 .00 

.-, .~ 

i.. _) .00 -.70 -1 .uo 

i-!UI ICI DE::.F•. EN X DESP. EN y GIRO 
.0000 .0000 .0006 

- -.0002 -.0001 .0006 
) -.0004 -.0002 .0005 
4 -.0006 -.0002 .0004 
5 -.0007 -.0003 .0003 
e -.0008 -.0003 .0002 
1 -. IJI:Ii}iJ -.0003 .0000 ,·, 
u -.UUU8 -.0003 -.OOOL' 
~~l -.OOU7 -.0004 -.0005 

IU -.0005 -.0005 -.0007 
1 1 -.1]1)03 -.0007 -.0008 
1 :· . 1 JI J 1 1 1 ... (Jíll o -.CICIOB 
1 .· 

·' . LJUUIJ -.0012 -.00015 
14 . OC~GCJ -.0014 -.0003 
IS . UOIJIJ -.0015 .0000 
: ¡J . [JUUU -.0014 .0003 
17 .UOCIJ -.0012 .0006 ;:.y 
' t, . i: ~-~~-) ~ -. nn1 e' .nnnp, 
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~~ 1 

' . ... 
24 

,·, ·r 
: / 

.uuu:.; 

.CJIJ07 

.IXICJ;_: 

. (JUIJ:3 

. CJUCIS 

.OCIO/ 

. t:liX16 

. IJI)OI+ 

.OUOi' 

. OOOL1 

-.uuuJ 
-.0004 
-.0003 
-.UU03 
-.0003 
-.0003 
-.0002 
-.0002 
-.0001 

.0000 

, UUUI 

.0005 

.ODOL' 

.uuuu 
-.0002 
-.0003 
-.0004 
-.0005 
-.0006 
-.0006 

i·t·iTCJ ~J.O N.[) NOF:. O V.O ~1.0 N. D V. D f'l.D 
1 2 .~77SIE•02 -. 16A54f+Ol .2812GE-06 -.22751E+02 . 19478E+01 -.G~I¡~ 

.¡ '. J! i 

.ll ' lj . 

.. 
~ ' ! - -¡ : j : 

ti 

. 
i l.-~ u l 

.-, :_, 

., 
'- ~· .~2828E+U2 -.52604E+OO .64432E+OU -.22828E+02 . 15481E+01 -.1014 

• 4 .22Li54E+IJ2 .10931E+01 .10149E+01 -.22854E+02 .82718E+OO -.9674 

,.. 

-, 
' 
,, 
u 

,. 
·' .53081E+OO .96746E+OO -.22863E+02 .21042E+01 -.1253 

G . ?2957E +02 . 34409E +00 . 1 2S34E +O 1 -. 22957E •02 . 22940E +O 1 - 1 565 

7 .~50G~E+02 .34109E+OO . 15655E+01 -.23069E+02 .26356E+01 -.1980 

S .22498~•02 .12566E+01 .29800E+01 -.22498E+02 :12933E+01 -.298G 

9 .21249[•02 .25152E+01 .298G4E+Ol -.21249E+02 -.54216E+OO -.2425 

•:¡ 9 10 . 1CJ439F+02 .27377E+01 .24258E+Ol -.19439E+02 -.17302E+01 -.1r:;o;n 
; ;( olll 

IU ltJ 11 .1·7181E+02 .35871E+01 .16388E+01 -.17181E+02 -.33255E+01 -./j 
. ;· -t"JCJ 

11 t¿ . Jq/3':.r:J[+U2 .33112E•01 .41681E+OO -.1485GE+02 -.38112E+01 .91¡78 

1 é 12 13 . 125l'jE+IJ2 .38662E+OI -.94780E+OO -.12519E+02 -.38662E+01 .2349 ,. i: +O 1 
i : ! ; l-'1 .11]1)2/[•02 .2GIGGE+01 -.23493E+OI -.10827E+02 -.26166E+OI 

: ,!_ ¡.!_): 

'" li! 1:, .9'~127E+01 .98021E+OO -.3269GE+01 -.99127E.+01 -.98021E+OO .3623 
~ ~ :._1 i 

1~ IS IG .99127E+OI -.98018E+OO -.36237E+01 -.99127E+Ol .98018E+OO .3269 

IG 17 . iOB27E•02 -.2GIGGE•01 -.32696E+OI -.10827E+02 .26166E+01 .2349 

1/ IC: .12519[+02 -.38662E+01 -.23493E+01 -.12519E+02 .38662E+OI .9478 

t' 13 19 . 14856E+02 -.38113E+01 -.94782E+OO -.14856E+02 .38113E+01 -.4163 

i'' ¡·~ "'1! . 171till:t-IJZ -.33255E+01 .41G80E+OO -.17181E+02 .35871E+OI -. IL3.'if3 

~CJ 
~T "t:t·; 

• 1 

o'¡¡_' 11) 

.~0 2 1 .19439[+02 -.17302E+01 .16388E+01 -.19439E+02 .27377E+Ol -.2425 

.:.' 1 
. ,. ' 
LL .2J21¡9f+U2 -.54214E+OO .24257E•01 -.21249E+02 ·.25152E•01 -.29GG 

,? C:2 23 .2249GE+02 .12933E+OI .29864E+01 -.22498E+OZ .12566E+01 -.2979 

_., ., -
.~ _, ';~ )(Jt)9[ +1)2 .2635GE+01 . 19799E+OI -.23069E+02 . 3411 OE+OO 

~~ ~5 .22957[+02 .22940E•OI . 15655E+01 -.22957E+02 .34407E+OO -.1255 

~~ -~S 26 .l2Gb~E+O¿ .21042E•OI .12533E+OI -.22863E+02 .53083E+OO -.9674 
. L.: ~~u 

'l .• 
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,.:IJ11ERIJ DE NODO::i = 29 

NUM~RO DE MATERIALES = 

NUMERO DE ELEMENtO~ = 28 

ij\IMFRCI [l[ l TPW; nr CIJNfCTIVIDADr::;= [1 

NUDO CORD X CORO Y RESTRICCIONES 
- 1 . 133 .35 1 1 o 
- l . :21 .68 o o 1] 

., -1 . 92 1 . 02 o o o 
/~ -1. qg 1. 37 o o o 
r; -2.04 1. 73 o o o 
6 -2.05 2.05 o o o 
"7 -2.1J2 2.41 o o o 1 .. , - 1 . ~-~ 5 2.75 o o o ., 
(¡ ~ 1 . 77 3.08 o o o 

10 -1 . 57 3.37 o o o 
1 1 -1 . 32 3.62 o o o 1 ,, 

¡_ -1 .03 3.83 o o o 
l :-. -. 711 3.98 o 1] o 
1 /.¡ - . :; 1.) 4.07 o o o 
1 ~~ .CJO 4. 1 o o o o 
IC, .3G 1-1.07 o o o 
I/ .70 3.98 o o o 
18 J. 03 3.83 o o o 
J() ; . ~2 3.62 o o o 
¡¡ 1 1 • •, 1 3.37 1) n o 
~- 1 1. 71 3.08 o o o -,., 1. 93 2.75 o o o ~- L 
.-, ::-
.::. _) 2.02 2.41 o o o 
.? .' ~ 2.05 2.05 o o o 
~,,-

!__ _) 2.U4 1 . 73 o o o 
2!) 1. 99 1. 37 o o o 
' . 1 .o9:if 1;:;Q2 I!J 8 ~ -· - .-, () 1 . 31 .68 o o o :. ,_, ... ' 1. 68 .35 1 1 o .:___:::1 

;_: f:Ml rfiO C /\F:GA [1 I ~TRI BOA LONG IZQ. S/CARGA LONG. DER. S/CARGA 
-.890 .000 .000 

'- -3.470 .000 .000 
7 -6.520 .000 .000 ' 
~~ -:3. 780 .000 .000 
'-• -10.000 .000 .000 
G -10.000 .000 .000 
7 -3.780 .000 .000 
.-, ,_, -(;. S'20 .000 .000 
9 -3.470 .000 .000 

iU -.890 .000 .000 
: '-:l -.890 .OCIO .000 
z¡·l -';.470 .000 .000 
21 -6.520 .000 .000 
-, ·: -~~. 7P/1 . (111(1 .-.., 

~/- .000 
1 ,-, f"""¡,-, (1 r1nn . ur -~~-_~ 

@ 



- - . ---
~:s -8.780 .000 .000 ~9 ,., ,- -c).5'2t] .000 .000 .: !_1 

o-- -),q70 .000 .000 
~u -.::J90 .000 .000 

11. DE MATERIAL MOD. DE E AREA l MOD. P F . DE r= G ... ;fl 

1 (,;JOOUO. 00 .30 .00225 .20 1 .4 

LONG. IZQ. RIGIUA = .OU LONG. DER. RIGIDA = .00 

flPO DE CONECTIVIDAD INDICADORES 

[1_ U1F 1·111) 1'1!1 TER1 AL NODO ORIGEI< NODO DTINO TIPO DE CONECTI V ID !ID 
1 1 2 o 

¿ 1 2 3 o 
e 1 3 4 o ! 

i¡ 1 4 5 o 
S 1 5 6 o 
1', 1 6 7 o 
7 1 7 8 o 
~J 1 8 9 o 
'-1 1 9 1 o o 

1 11 1 10 11 o 
1 1 1 11 12 o 
1 ·.· 1 12 1:S o 
1 ~~ 1 13 14 o 
i 4 1 14 1 5 o 
15 1 1 5 16 o 
1 e, 1 1 6 1 7 o 
17 1 17 18 o 
\8 1 18 19 o 
19 1 19 20 o 
?O 1 20 21 o 
·-= i 1 21 22 o 
-, -, 1 22 23 o ~" 
23 1 23 24 o 
:· !~ 1 24 25 o 
.-, r:· 
L _1 1 25 26 o 
26 1 26 27 o 
''7 1 27 28 o L' 

--~e~ 1 28 29 o 

NUDO R l G I D E e E S o E L o S R E S OR T E S 

l·il 1[1(1 C!IR11ADO CARGA EN X CARGA EN y MOMENTO 

' . 00 -. 70 . 1 o 00 1 

8 .00 -1 o 20 - ~-- .00 
' ~': 
~ 



g .00 -1 .80 .00 

ICI .00 -2.30 .00 

1 1 .00 -2.70 .00 

. ' .00 -3. lo .00 '" 

1) .00 -3.40 .oo 

14 .00 -3.50 .00 

\ r.~ .00 -3.60 .00 

lo .oo -3.50 .00 

17 .00 -3.40 .00 

18 .oo -3. lo .00 

1 ,., 
.00 -2.70 .DO 

::"CJ .00 -2.30 .00 

21 .00 -1.()0 .00 

2::C .00 -1.20 .00 

-, .-
.00 -.70 -1 . DO 

: _ _ , 

"JUOO [JE<.P. EN X DESP. EN y GIRO 
.uooo .0000 .0001 

~ .oouo .0000 .0001 e -.0001 -.0001 .0001 . ' 
4 -.[10(11 -.0001 .0001 
5 -.0002 -.0001 .0002 f¡ -.0002 -.0001 .0002 
7 -. OIJD'i -.0001 .0002 ,·, 

- .UUCI.~ -.0001 .0000 '-' 

9 -.0003 -.0002 -.0002 
iU -.ooo::. -.0002 -.0003 
l 1 - . IJOIJZ -.0003 -.0004 .. -, 

- . [I(ICJ 1 -.0005 -.ooos IL 

1 ·J . UUIJCJ -.0006 -.0004 
1 ~~ . CJIJOú -.0008 -.0002 i l_-J .00(10 -.0008 .0000 
\ ~~ . CICIIJU -.oou8 .0002 !/ . iJilO(I -. 001)6 .0004 ~;; . 1 11 .¡ 1 ¡ - . f!l r:._rr_., . l)_ii'i r, 



20 
L! 

.-~ r~ 

'_' (' 
-,-1 
L.l 
,.., ,-, 
/_ •_l 

. OU0.3 

.OIJU3 

. CIOO ::, 

.DCIO.:i 

.DIJ02 

.CIUO:Z 

.CIIJCII 

.OtJIJI 

.0000 

. CliJllO 

-. 0002 . 
-.0002 
-.OCJ01 
-.0001 
-.0001 
-.00[11 
-.0001 
-.0001 

.0000 

.0000 

.OCJ03 

.000'2 

.CJOOO 
-.0002 
-.[1002 
-.0002 
-.0001 
-.0001 
-.0001 
-.0001 

. U 1 í O 1" . O N. D I~OR . O V. O ~1. O N. D V. D 1"1. [) 
1 1 2 .23S91E+02 -.29451E+OO -. 15367E-06 -.23591E+02 .61018E+OO -.1604 

>C •IJCJ 

1 1 i ~) 

!t 
- •IIU 

t .i 1 ¡ 

¡_, 

1 ! - ~ l_l 1 

._-, ¡~ ¡. f; 1 

4 

1~ 

) .25585[+02 .86140E+OO .16044[+00 -.23583E+02 .37861E+OO -.7417 

-'i .z.;qf,'J[<IJ2 .23418E+OI .7t+l75E-01 -.23469E+02 -.14628E-01 .3'+63 

S .2S427l+02 . 14076E+OI -.34637E+OO -.23427E+02 .17835E+01 .2780 

7 .23613E+02 .21802E+OO .29189E-02 -.23613E+02 .33945E+OI -.5766 

' 8 .25JG7E+02 .60455E+OO . 15767E+OI -.23167E+02 .24835E+01 -.1907 

8 9 .2:134E•02 .14752E+Ol .19071E+01 -.22134E+02 .91600E+OO -.1804 

-, ·~ 10 .2C!S)5i::+02 .14305E+OI .18045E+01 -.20535E+02 -.20814E+OO -.ISI5 

''' liJ 11 .18532>E+02 .22880E+01 .15159E+01 -.18533E+02 -.19733E+01 -.; 
· i' • ( {'r 

;¡ il 1' .II~IIIJ';[,IJ'! .215897E+01 .71i?GOE+Uü -.16405E+02 -.2G897E+01 .700/i 
~ IJLi 
1.' 12 13 .l421)1JC:+D2 .30749E+01 -.20044E+OO -.14260E+02 -.30749E+01 .1315 

1 • 11+ . Ut:,¡r,[+U2 .21272E+01' -.13151E+OI -.12676E+02 -.21L72E+01 .2Ulí:J 
1 1_) 1 

;.'¡ i4 I'J .llt:I:3E+02 .82137E+OO -.20632E+01 -.11818E+02 -.82137E+OO .2360 
':. -1!' 

1'~· IG .11812.[+02 -.82139E+OO -.2360UE+OI -.11818E+02 .82139E+00 .2063 
• ',_1: 

1C· il'· 1! .l21',7GE+IJ2 -.21273E+OI -.20632E+OI -.12676E+02 .21273E+01 .1315 
.. --ji i 

:;' 1/ IU .Jt¡:¿¡ji)E+I)¿ -.3U/49[+01 -.I:JJ:,Il+UI -.1426UE+02 .307119E+Ul .2lJUIJ 
.JE_-~· _ _.~u 

18 IR 19 . l6405E+02 -.26897E+01 -.20043E+OD -. 16405E+02 .26897E+01 -.7626 

,g 1~ 20 .18533E+02 -.19733E+OI .76261E+OO -.18533E+02 .22880E+01 -. 151S 
_,e: • r_11 

''J iCI 2 1 . 2tJS '!':>E +t.J2 -. 2081 SE +00 . 1 51 59 E +O 1 -. 20535E +02 . 14306E +O 1 -. 1 801+ 
1 ,._ ¡ i_l i 

'1 :~1 22 .22134E+02 .91600E+OO .18045E+OI -.22134E+02 .14752E+01 -.1907 

·r . r 1 1 

<""'[' • ,.-, _Jr_ -·J.:. 

22 23 .231G7E+02 .24835E+01 .19071E+Ol -.23167E+02 .60455E+OO -.1576 

. t~::J111 :JC ~-u¿ .33945E+OI .5/GG7E+UU -.23G13E+02 .21802E+UO ' ' 
:ú 24 ¿·~; . 2 )1¡84E +02 .24784E+Ol .29273E-02 -.25484E+02 .72313E+OO .2780 

• ·[ .-: H_l ,,. 
- ~ . ( 1\ j 

~~. 2G ./~427E+02 . 17855E+Ol -.27806E+OO -.23427E+02 .14076E+01 .34G3 
,/0 

:.~¡.·.:; •!J·,· -.lltl·~~il::-1)1 -.:;~·~Ll:~/'E+-I)U -.::_·-;~~G'.ll-.,lJ? .~-'-:l~!nr:·:)l 
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DISEÑO DE TUNELES 

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS 

Se conoce com~ ''estado natural de esfuerzos" o "esfuerzos 
residuales" a los esfuerzos existentes en la corteza terres 
tre previamente a cualquier excavaci6n. 

1.1.- Estado de esfuerzos interno en un macizo rocoso. Hi
p~tesis de Heim. 

El geólogo Suizo Hei~ en 1878 observ6 en los grandes tGrie~

les trans-alpinos que la roca estaba fuertemene·esforzada -
en todas las direcciones. Supuso que la componente de es-
fuerzos verticales~ estaba relacionada directamente propor 
cional al peso de la cobertura de roca, pero que adicional
mente había una componente de esfuerzo horizontal n que -
probablemente tenía una magnitud similar al de la componen
te vertical. 

,, 
-· 

h 

Una hipó~esis similar habfa sido propuesta por el experto en 
túneles Alem~n Rzhia en 1874. 

1 
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2 
1.2.- Relajación de esfuerzos superficiale~ en una masa de roca. 

En un cañón profundo el estado natural tridimensioual de esfuer
zos debe encontrarse a una gran_ profun~idad (generalmente a pro
fundidades~ 350 m.) mientras que en dirección norr.~al a la super
ficie no hay esfuerzos por lo menos en los primeros 50 m. 

!> 
Se observa que este paso de estado de esfuerzos tridimenfional -
a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su-
perficie del cañón que se les conoce como "foliación". 

Son fracturas por relajación de esfuerzos ocasionadas por la fal 
ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a fractu
ras perpendiculares al esfuerzo principal menor. Los cambios de · 
temperatura también producen ese fracturamiento. 

Relajación de esfuerzos superficiales 

Se deberá poner atención a este fenómeno cuando se apoye la 
cimentación de una presa en una ladera de estas caracterfs
ticas en la cual la roca tendrfa que consolidarse con inye~ 
ciones de cemento y anclas postensadas. 

.. 

l. 
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1.3.- Módulo elástico efectivo y relación de Poisson efectiva 
en un macizo rocoso. 

Teorfa de Terzaghi 

Hemos supuesto que k es la relación entre los esfuerzos de 
campo horizontal a vertical;~=~ Terzaghi en 1952 relacionó 
esta k con la relación de Poisson como sigue: 

Ley de Hooke. 

-Q"l-- -

-1--1-
€. ... 

t1 = .!f =t.~ o\' E,. 

La teoría clásica de la elasticidad está restringida a mate
riales sólidos con las siguientes propiedades elásticas idea 
l·i z a das : 

-~t+rt•e•a•r+l'f;¡¡;ij-e'll't>rce-e<S"f'u·e·rz·o·s-y-c!•e•f•O'rl!l"a'C"l'O'M'e"s • l."ey-doe-Hu: -

k e. 

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzo, entonces la de-
formación en la dirección del esfuerzo e~ directamente -
proporcional al esfuerzo aplicado. 

2.- Homogeneidad.- El material de un cuerpo esta uniforme-
mente distribuido &trav~s de todo su volumen y las pro-

' 



24.-

' 4' 
• 

piedades elásticas del material son las misma~ en todos los 
puntos del cuerpo. 

3.- lsotropfa.- Las propiedades elásticas del material son las 
mismas "en todas las direcciones. 

4.- Perfectamente elástico.- Al dejar de actuar las fuerzas de 
formantes, el tamaño y forma del cuerpo regresan precisame~ 
te a su estado original. • 

~~"E ' E=Variaci6n de la deforma-
ción con re~pecto al es-
fuerzo ~ue actua en un 
cuerpo determinado. 

E=M6dulo rle elasticirlari. 
€J=Deformaci6n ~nftaria. 
~=Esfuerzo prfncfoal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: defrirmaci6n. 

Suponiendo un paralelepfpedo rectangular con sus lados paralelos 
a los ejes coordenados, actuando sobre el un esf~erzo normal ~. 

, uniformemente distribuido sobre dos caras opuestas. 

La magnitud de la deformación normal x esta dada por 

é" = .§j_ 
E 

esta extensión del cuerpo es acompañada por una contracci6n late 
• 

ral en las direcciones. l y ~ 

esto es: 

donde t es una constante conocida como relación de Poisson. 

La relación de Poisson para luchas de los materiales varfa entre 
0.15 y 0.35 y a menudo se supone igual a 0.25. 
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Si al p,ér~lelepípedo rectangular se le sujeta a la acción si

multánea de esfuerzos normales ~ .. o•1 ,o;a uniformemente distri

buidas sobre sus caras, las deformaciones normales por el --

principio de superposi6n de causas y efectos son las siguien
tes: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que 

métricos. (j~. r~ 

en un plano horizontal los esfuerzos son si

y que no hay desplazamientos en una direc---
ción horizontal, t:z.•o 

tenemos: 

corno (i'~ •G"a 

• • tr" • u~ = ( 1 ~.... ) cr,. ~=(~) 
1-Y 

1 ) :: ) 1 ¿ J' ,. 
o 

i.J ·~ ~ o. 

Par a va 1 ores de " entre ~ ~ ! ; (j ;~. : il"'l : -~~ a yt o se a k= O . 2 5 a 

0_._5 c_o_n k-=-0-.-3 c.omo e 1 v.a-1-0·I' má-s-;-~u:.oba·bol-e ·-· 

para un estado plano de esfuerzos con "~'it.•otenemos: 

Para II"~:.IJf'".-. tendríamos 

·-:o 

.. 
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1.1 

La relación(-¡:-;;-) de Terzaghi con valores u~uales de '1 para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi

ciones actuales realizadas en galerías profyndas. Los resul 
tados de mediciones favorecen la hipótesis de He1m;G"~·'"t•'",..1u' 

con K=1 se requiere que ~-0.5 el cual no existen en las med! 
ciones de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida 
como ''paradoja de terzan~i''. 

1.6.- Esfuerzos de campo. 

Hemos visto que los esfuerzos de campo dependen de las cond! 
ciones de confinamiento del material y del comportamiento -
elástico de la roca, asf como, de la magnitud de los esfuer
zos de la corteza terrestre. 

De esta manera; los esfuerzos alrededor de un tdnel p~eden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuando se cumpla (1) que la abertura sea la~ 

ga en comparación con su sección transversal y (2) que la -
distribución de esfuerzos a lo largo de la abertura sea uni
forme e independiente de su longitud. 

Así el problema de un túnel se reduce a un problema de defo~ 

mación plana y puede ser resuelto considerando un agujero en 
una pl~a ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos 

·actuando en el plano de la placa. 

o o 

r t r 
'lv :.- rh 

"' m•o 

1, 

Unidireccional 

r----___;,r.:...., Su pe 'f; c.t <-

o o 

Restricción Lateral Hidrostático 
,. 

Suposición de tres estadovde esfuerzo de cam~ 
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' 
También deberán considerarse 9eometrfas simples cpmo: cfrculos 
eli·pses, óvalos o rect&nqulos con esquinas rerlondeadas. 

los esfuerzos verticales se considerar~n iou~les adlh equivale~ 
tes al peso de la cobertura de roca en dondel = peso volumétri
co de la roca y h= la profundidad vertical del túnel. 
Por lo tanto: Sv= Componenfte del esfuerzo vertical. 

Sh= Comoonente del esfuerzo de compresión horizon 
t a 1 • 

y m = Constante que depende ~el estado ~e esfuerzos 
de camp·o. 

-El estado de esfuerzos para m=O puede ocurrir a ooca orofundi
dad y/o cerca de superficies verticales libres. 
-El estado de esfuerzos 1 reoresentado por m=j puede ocurrir o ara 
un amplio intervalo de profundidades. 

·El. estado de esfuerzos para m=! oue~e ocurrir a nran profundi
dad o en macizos con rocas. semiviscosas o pl&sticas (rocas sua
ves o blandas). 

2.- ESFUE~ZOS E~ LA VECINDAD DE EXCAVACIO~ES SUBTERRA~EAS 

Los esfuerzos que se Reneran e~ la vecinrlad rle excavaciones 
subterrineas, por ejemplo tdneles lar9os profundos son semejan
t e s a l o s q u e s e f1 ro d u e e n a 1 re d e d o r rl e u.n a.a.u_i .. e_r:o P..n u.n.a o-1-a-G a 
i""nTiñi t: a . S o 1 a m ente un as e u anta s· se e e iones t r a n s versa 1 es o u"" e--
den ser analizadas teóricamente; sin embar~o por medio rle fotn
elasticidad o análisis de esfuerzos, aberturas con cual~uier 
forma de sección transversal pueden ser estudiadas. 

o. 
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Considerando una nlaca infinita de esnesor t con un aouiero -

circular de radio! con centro en el orinen y sujeta a es~ue! 

zos de tensi6n Sx y Sy. Para una distancia lar3a desde el -
agujero, 1 as comoonentes polares de es fuerzo·s serán aauell as 
resultantes solamente de la anlicaci6n de esfuerzos: 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 

Si en una placa sometida a. un esfuerzo rle tensi6n uniforme 
se praética un agujero circular pequeño (diámetro del aouiero 

5 veces menor que el ancho de la ~laca) se ororluce en los nu~ 

tos n-n una grán concentraci6n de esfuerzos. La tenrfa exac

ta desarrollada por Kirsh.en 1898 muestra que el esfuerzo de 

tensi6n en estos puntos es ioual a l§. Se ve tamhi~n que es 
ta concentraci6n de esfuerzos es muy local y esta limitada a 

la vecindad rlel a9ujero. Si trazamos una circunferencia con

c~ntrica con el agujero y de radio ~ relativa~ente grande, -

puede suponerse oue el estado de esfuerzos en esta circunfe-

rencia no queda afectado por la oresencio del agujero. 

Consideramos por tanto un anillo circular seoarado de la ~la

ca por una superficie cilfndrica circular de radio c. En ca
da punto de la superficie exterior de este anillo aolicaremos 
esfuerzos dirinirlos verticalmente v de volorGstr~pes decir, 

iguales al esfuerzo corresoon~iente en el área elemental A de 

_la placa. 
Por lo tanto, los esfuerzo~ eh el interior del anillo serán -

aproximadamente los mismos aue en el trazo de la nlaca 1 imita 

do por el circulo de radie c. 

De esta manera el oroblema de la rlistribuci6n rle esfuerzos en 

las proximidades del aqujero aueda rerluci~a al de calcular 
esa.distribuci6n en un anillo circular de secci~n rectanoular 

..y 
sol~citado por fuerzas verticales conoci~as rl~ intensidad 

distribuidas en forma contínua ·sobre su contorno exterior. 
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de ani
llo en el cual los esfuerzos liaados a la sección m-n pueden re
ducirse a una fuerza de tensión longitudinal No aplicada en el -
centro de gravedad de la sección y a un par flector Mo. 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las condicio
nes de la estática, y es: ~o~~-c. 

' 
1 

1 

1• •1 

L l \·' '• '\ n~e,r<> Numer,c.u. c>e. o~ e.,fuerl!o"> 

¡;a.,_~ 2~ (-:¡.,. 1 ¡,b-e.) 

. h 
Ro=-(o.+lob~c) 

12 

~ b =(o t lo~< o.-:¡o-¡1 t 1) f.¡;= 1!.. o~ 10 ~ "~~' 

¡.5l08e 

l').l13b z. 
12. 

;. ! = cr: c. • Ho 
El momento l...,es estáticamente indeterminado (porque no conoce--
mos e) y se puede calcular por el teorema del trabajo mfnimo -
utilizando la expresión de la energfa de la deformación total · 
de barras curvas para anillos gruesos, como sigue: 

Anillo grueso: 

.. 
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• 
En esta expresión la fuerza longituriinal ·y el momento 

flector para la sección general del anillo caracterizada 
por el ángulo 1 son1-

t.! = (J" c. c.oo¡, 4 ~ Y 

M: 1-\0 t fe. (1- CO!> ~) ( 1 {1- co'!o #) t -'f c.oo¡, cf.]-

<rc(c.- -1) (¡-co5 <P) 
,___._,.,__.. 

donde h 
~ 

es la altura de la sección rectan~ular 

La ecuación para ·el cálculo de Mo es: 
"lz "/z. 

~ , r M d<f> _ ( tH!.. d 4J :O 
d"\o J ~&e ) ~E o o 

donde: 

Después de integrar se tiene: 

en donde R =radio de la línea media y~ la distancia 
a La 1 Ln.e.a_n_e.u_tr a_de.s.de eJ C.e.ntr o d.e Gr a.v.e.d4-d de-l. a se.c 
ción. 

El esfuerzo en el punto n de la sección m-n del anillo 
consta de dos partes: 1 o ~1 esfuerzo de tensión ·produc.!. 
do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

(d) 

.. 

' . 
1 

.,. 
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Y 2" el esfuerzo en el punto de flexión producido por Mo cu-
yo valor es : " 

Út.= "'""' :.Ma("z~e) .. ~(1~ ~l 
Aaa. ll.c.Q. 'Z L<1 " 

'(e) 

en donde a= radio del agujero. 

para diversos valeLa distancia ~ se calcula por la ecuación 
res de la relación ~y después fa y fo¡ se a de-terminan por 

El esfuerzo máximo es: (f"~ .. = U1 +~t. ecuaciones (d) y (e). 
las 

La distancia e se calcula por la ecuación r=--~h~---

Resultados: 

c/a 3 4 

~ .......... 0.1796 0.2238 

f.......... 1.50 l. 33 

~- ........ ·. 2.33 
~ 

l. 93 

(f""'.. . . • . • . . . . 3 . 8 3 3.26 
ú 

5 6 

0.2574 0.2838 

l. 25 l. 20 

l. 83 l. 83 

3.08 3.03 

e log a 
n 

8 

0.3239 

l. 14 

l. 95 

3. 09. 

10 

0.3536 

l. 11 

2. 19 

3.30 

Comparando los números de la última linea de la tabla ante-

rior con la solución exacta para un agujero pequeño ~max=31¡ 
se vé que para 5(¡(8, los resultados del cálculo aproximada
mente están de completo acuerdo con la solución exacta. 
Cuando i <!>el agujero no puede considerarse muy pequeño, -
por lo que tiene una influencia apreciable en la distribución 
de esfuer~os sobre la circunferencia de radio ~y la hipóte-
sis establecida sobre la solicitación en r::l barde exterior-
del anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con 
la teoría exacta para i>B se debe a la exactitud insuficien
te de la teoría elemental de piezas curvas cuando el radio in 
terior es muy pequeño comparado con el exterior. 

Para un punto cualquiera de la seccióri~m-n a una distancia r 
del centro del agujero, el esfuerzo normal es: 
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dondeÍes 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
pidamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 
a una distancia del borde del agujero igual al radio del 
mismo, es decir, r=2a se ti_ene un esfuerzo normal (f

6
slñ4" 

También disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer f y P! 
ra ti el esfuerzo norma 1 en el borde del agujero es de com
presión e igual a Ú o sea <J

8
,G" 

Si los esfuerzos externos fueran de compresión tendrfamos 
un esfuerzo tangencial de tens16n <ir( para +• ~y un esfuerzo 
de compresión Qe•~para los puntos n. 

ll 

j [\" 
~ . ~'r-... 11.'1" :\.tf"" 

" 
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Considerando una placa con una perforación en 

que se supone de material homogéneo, elástico 

33.-

el centro 
( 

e is6&po, 
Kirsh determinó los esfuerzos norma)es, tangenciales y
cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q correspondeh 
~on las transmitidas por la cobertura de roca. 

p 

!! !¡!!tl!!!!! -· -- -- -___.,. -- -
Q - - Q. -·-- ~---. - -- --- -
~ ~ - -- -tttttttttttii 

Esfuerzo radial: p 

Pta( a 2
) "'-P( J,.a

1 
<ír:o-- ¡-- +~ ¡--

2 r"" 2 r 2 

Esfuerzo tangencial: 

()e= PW (l ¡. az )- R:.f (l t- 3a4) c.oo:. 29 
2. 7 2. (4 

Esfuerzo cortante: 

Se observa que los esfuerzos en la placa no dependen de -

E y V 

,. 
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Para e), caso r=a, 9=0° y P > Q y tomamos un elemento de roca, 

el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q) 
>Re (Resistencia en compresión simple de la ·roca), entonces 
se presentarán fracturas con un ángulo de inclinación res--
pecto a la verticul de 45° - 112. 

=f,..\lo. in. 
'"'¡.~;e t'\1c. 

\ 
o 

~P- Q 

.....,_, __ .¡ o.\\o 

+~·- t-¡ .. 

o . ' ' 

Para el caso r=a, 9=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 de ten
s i 6 n res u 1 tara m a y o r que 1 a res i s ten e i a e n~t en s i 6 n de 1 a ro e a. 

Resumienrlo: 

Si(3P-Q))Rc 
'y ( 3 Q- p )< o 

1 

Es la la condición para que se presenten fractu
ras por compresión en el diámetro horizontal del 

túnel y fracturas de tensión en la bóveda del tú 
ne . 

S . p Rc+Q 
1 ') 3 

y p > 3Q } 
Es 1 a 

clave 
2a condición para que exista tensión en la 
del túnel. 

o se a que P> Rc+q > 3Q 
3 

Ro 80 

S i · Re > 8 Q s i g n i f i e a que no se tendrán pro b 1 e m a s de fa 1 1 a de -
la roca ni por compresión ni por tensión. 
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Para una distribución de presiones externas de tipo hidrostá 

tico, o sea P=Q; la cual se presenta en t~neles con gran·c~ 
bertura, estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor
males y tangenciales pueden determinarse utilizando l~s ex-

rresiones de Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a -
presión externa P. 

2 
<fr = P ( 1- ;, ) 

Formulas de Lamé. 

. 1 

Cfe'P(I-+~) 

&e = O 

Para a=r: 

Para r=4a: 

úa = z P '.l ([e = o , 

1 

<re = P ( 1 + 1 ~ o.z) : 1. o c. P 

lí r : P ( 1- o.'~- ,) : o· '} 4 ? 
1 c. o. 

en toda la periferia del -

túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -

en el túnel ser~: 

<Tr to 

2 far•ilias rle fall~s nue rleli~itan los blonues fR 
llados: cuanrl0 ZP) Re se present~ el fénómeno de
roeR explosivi! Vil oue el bloaue queda suelto y es 
expulsiido lrock-burst'. LR explosión de estos -
blo1t•es liberi! mucha energfa. 

El comporti!miento de la roca es --
elástico si ?.D < .flc, nero si el müe 

¡-¡-,--,~_,~e•L~P rial se fractura el co~oort~mientn
de la roeR en la periferi~rdel tú:
nel es plástico, formándose un an1-
llo de rreterial fracturado de pro-
piedades mec~nic3s muy bajas, de ma ' 

/ -"--L.--LJ__...JG'r"·,4 Pnera que 1 os ~s fuerzos se "arquean -rr 
7 , 1 o "puentean" 1 ibrando la zona ~rac-

i,o,...c:a pl<>\1ica. turada aooyándose en la roca mes --
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D V a r i a e i 6 n d e l e s f ú e r z o t a n o e n e i a l p a r a e l e a s o q =-J--. 

Para:G= o· y 

6= o· y 

G=90" y 

0=90° y 

8=45° y 

0=45° y 

r=a ; Cfe=2.67 p 
1 
' 

r=4a; ~ .-----------------------Cfa=l.~H p 

-r=a ; úe =O 

r=4a; <fG = 0. 3 7 p 

- ...-- Q:3 
r=a Cfu =l. 33 p --r=4a; (fe =O . 7 1 p _ .. 

/ 
_.,. '-------------,/,.L---------' 
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE CAMPO 

37.-

.¡. 
~~--~~---r----~ 

2 

r 
+-.,. 

Las conc~ntraciones de esfuerzos con signo positivo significa 

que son del mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-

dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos tienen signo n~ 

gativo significa que son de signo contrario a los esfuerzos -

exteriores aplicados. 

ESFUERZOS E r• UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS. 
S';\ 

t i t i t t t t ¡ 
j --

-
<;.¡o. -- -J v.l• i ""f J Wo J 

t: r t: 

.+--- -
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Caso·. Sx = S y S y J. O ; Sx =O Sy=O ·, Sx4-0. 

Esfuerzo <íe <fe <la 

S y S y S y 

Wo e =O o 8 = '"¡¡ V=0° + -6=':; 9= 
,, 

Wo -:z 

o 2.894 0.000 3. 839 0.000 2.569 
0.5 2.255 2.887 3. 151 3.264 2.623 
l. O 2.158 2 . 411 3.066 3.020 2.703 
2.0 2.080 2.155 3.020 2.992 2.825 
4.0 2.033 2.049 3.004 2.997 2.927 
7.0 2.014 2.018 3.001 2.999 2.970 

10.0 2.000 2.000 3.000 3.000 3.000 

La concentración de esfuerzos para el caso de dos agujeros r

alineados e~ ~onsiderablemente menor que él resultante de un ,, 
número i n)'fi rho de agujeros a 1 i neados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito ·cuando el ancho 
del pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 Wo peque
ñas deberán evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta-
·o·s-d•e-~n·g-E'tri"tr-B1•n·g-"'O~I'I'e-S'Fr""e's'S"e'S i"n-a-p4"a't'"e-cToTn't'a'i~"h'9 

two circular hales" Journal Applyed Physics, January 1948. 
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ESFUERZOS EN UNA PLACA CON CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferle de 5 agujeros 

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall 

para varias relaciones Wo/Wp. Las m~ximas concentraciones 

de esfuerzos ocurren para los puntos A, B,C,D y E. 
se que las concentraciones de esfuerzos en O y E son 

Obsérve 
práct_i 

camente iguales. 
Sv 

j l 

1 1 1 t· r 

1 ¡ . t t 1 

Wo A B - e D E 
\·lp 

1 . o 7 3.2'l 3:29 3.29 3.29 3.29 

2. 21 3.63 3.72 3.39 4. o 3 4.03 

2.96 3.53 4.08 4. 2 2 4.39 4.39 

4.35 3 96 S. 12 5.22 5.28 5.28 

l Si 1, _Ha l=Wot Wo 5 Wo p-4 4 -- 5 ,,o 
4 l L --;r =20 La relación de áreas = = 

~ ,, p \-lp !'o 
4 

Por 1 o tanto e 1 es fuerz-o en Wp es por 1 o 

.,,--........ ,.--- ..... 
/ ', /" ', 

1 •. 'o \ 1 \ 
V... .....,0 1 

·J. t· 1 '). 
,, 1 1 \ 1' 
• ', , ~ 1 ' "' 1 

...... ~ ' 1 ..... , 
__ ....... 1 ! ---

menos 5 veces mayorque Sv. . 
¡-

• 
-- -+-t--~--1 

"'• . 

5 
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CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES 
Wo/Wp= 1 

l 
4r-------------------~ 
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Para cada uno de los esfuerzos de campo analizados, la concen
tración de esfuerzos de compresión crítica para B=o• es mayor 
para el caso de varios agujeros que para un solo agujero, la -

mayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidros 

tático (Sh= Sv). 
Una concentración crítica de esfuerzos de tensión ocurre sola
mente para 9=90" para el caso de esfuerzos de campo uniaxial ·
( Sx=O y S y =Fu)'. 

; 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -

RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAMBIEN CON EL NUMERO DE ABERTURAS. 

"' o ... 
~ 
~ 

' --
~ 

1 
S 

a 
"J 

~ 
~ .. 
1 o .. l 
~ 

7 
o 
u 1 

-----
~- A 

( 

í L D 

" ~ 

~ o o z. 
5 

t4Utof\E ~ DI. A~ E. CZ.TVIZA.S 

Obsérvese que cuando el número de aberturas tiende a infinito 
el valor de la máxima concentración de esfuerzos es solo 15% 
mayor que para el caso de presión hidrostática (Sv=Sh). 

DISEÑO DE PILARES 

•'· 
Cuando la lo~itud de los pilares es grande comparada contra -
el ancho de la abertura entre los mismos, se considera enton~ 
ces una estado de esfuerzos de campo bidimensional. 

p ~ \"' r 
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Para un namero infinito de pilares con ancho Wp separados por aberturas 

con ancho Wo, el ''esfuerzo promedio en el pilar" Sp, ~e obtiene supo--

niendo que un pilar soporta uniformemente sobre su plano medio el peso 

de la roca existentes sobre el pilar mas la mitad de la abertura de ca
da lado del pilar. 

S _Wp + Wo Sv 
p Wp 

o sea: Sp - Ap = Sv ( Ae + Ap) At 
~p=SvAp 

en donde: Sp= esfuerzo promedio en el pilar 

Ae= área.excavada 

Ap= área del pilar 

At= Ae+Ap = área total 

Esto significa que el esfuerzo promedio en un pilar para un sistema de

aberturas puede obtenerse a partir del ~rea del pilar y el área total -

dentro de ·los lfmites minables. 

Para un s)sfema de aberturas paralelas separadas por N pilares donde el 

ancho de la abertura es Wo, el ancho del pilar es Wp y la longitud de -

las aberturas y pilares es Lp, el área excavada esta dada por: 

Ae = Lp·\·lo· N 

y el área del pilar esta dacñ por: Ap = Lp-Hp ·N de conde el esfuerzo -

promedio en el pilar es: 

= Sv Vlp + Wo -
Sp ~lp 

La relación de extracción Ra se define como la relación entre el área --

excavada y el área tata 1 : 

A e 
Ra = A t = 

At - Ap 
nt = 1 ~ - At ; ~.! =-1-

Ap 1-Ra 
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,El esfuerzo promedio en los'piTares ~uede determinarse a oar

t ir de 1 a re 1 a e i ó n de extra e e i 6 n R a ; de 's de S o ,.·S v ~ ~. 

113.-

O bien: 
Sp=Sv ( 1_L ) ......... (a) SF=~.'i l~r;·.~~~~" ~~"-~ 

Sv Ra=l- sp ••.••••••..••• ( b ) 

Para relaciones de extracción mayores de 75~ el esfuerzo oro
medio en el pilar y la máxima concentración de esfuerzos son 
iguales, de aquí aue la ecuación (b) puede ser reescrita como 

So una ecuación de diseño cara nilares sustituyendo SV nor 
Cp_ Cp 
~; donde fS es la caroa rle seouridad ~el o1lar. 

esto es: Ra= 1- ~~ x Fs 

Si la relación de extracción es menor de 75% el esfuerzo nro
medio y la máxima concentración de esfuerzos e~ el pilar ~e 

. . ) 6e máx G"s máx deberá sust1--puede ser sust1tu1da en (a nor: Sv ~ Sv 

tuirse por ~ x Fs cara rlar la ecuación (b}. Sv 
fe m á x El valor de Sv ~ara cualquier relación de extracción pue 

de obtenerse de la gráfica siouiente: 

12r----------------------------, 

10 

• e :neo O"Q loS ...!!!. -:: O.'S 
' Wo 

ó ; ' L¡~ -.. ~ .. :. :.;- .. -

o c:nco c:rcu\os 

~!' (c.a\culod ) 
-- s-~ . 

o L-----~----~-----k~--~~~--7,.0 
o o-2 o.• o.~ o.B 

1 ' 

l. . ~-

RPlación de extracción Ra. 

Ra Ho/Ho Wn/'•'o 
a . 3 l~o=Wo · '·ln='·!o 1 . o. 5 l~o=21~n 1./[J= _ '·'o 

1 2 •.. 
0.67 ,, o= 4 '·11J \\r n = 1 14o 

. 1 
o. 71 '!O= 51,! D >lo= '·ro 5 ' 

y ~.-._:. ,--.~ 

1 
.· / Í%~~

"~.:;-~~ 
1 / -/ ' ,·. 
:• / .. //~~ 
¡-- .. . 

- ¡ ··u·' - ' 

.. 

1 
-;· -·\ 

1 . ·-·' 
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RESISTENLIA EN COMPRESIO~ DE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par
tir de la resistencia en compresión simple de especfmenes -
de labo:atorio corri~iéndose por esbeltez. 

Se utiliza para 
para relaciones 

ello la siguiente 
h de esbeltez (.0) 

expresión que es válida 

desde 0.25 a 4.0 

en donde: 

c1 Cs=C 1 [0.77B+0.222 (h)l----------(b) 

e = 1 
Resistencia en compres1on 

d menes con h = 1 

simple para especl 

Cs= Resistencia en compresión simple de especím~ 
d 

nes con ril' 1 

d= Diámetro del espécimen 

h= Altura del espécimen 

La resistencia en compresión de un pilar en roca masiva e-

lástica puede calcularse con la misma expresión substituye~ 

o.o d Y: h ¡¡.o.r Hp y H.p: 

en donde 

Cp= c
1
[0.778 + 0.222 

Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

~ Hp ) ) - - - - - ( b) 

El resultado asf obtenido deberá estar del lado conservador 

tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- ta resistencia en compres1on de un espécimen de sección 
transversal WxL y WCL como la del pilar es mayor que la 
de un especimen de sección circular con diámetro W. 
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2.- Si las suoerficies del niJar son cóncavas en caso de que 

estén formados por aberturas circulares, lñ resistencia 

del pilar pudiera ser algo mayor que la resistencia rle -

pilares con paredes rectas. , 
3.-. El extremo rmootrado de un pi 1 ar formad·o en roca cont fnua 

pudiera ser mayor que las restricciones laterales que ·se 

tienen en una ~rueba normal cte compresión simnle. 

4.- La ecuación (b} no da un aumento tan orancte en la resis

tencia del pilar oara diferentes relaciones oe Wo/Hp co

mo las dadas por otras fórmulas P.e.i. si Cp=Cc (~) ! 
tlp 

donde Ce es i a u a 1 a 1 a resisten e i a en e o mor es i ó n de un -
espécimen cJbico; para un pilar con relació~ Wp/Hp = 4. 

el incremento en la resistencia para un oilar cúbico ~u

diera ser el rloble mientras que con la exoresión (b\ re

sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 

(1} Habrá que tomar en cuenta oara considerar el ''ancho efec 
tivo de un pilar'' el efecto del fracturamie~to nroducido 

por los exolosivos. Se ha observado y medido nue la ro

ca fractura0a alcanza hñsta 1 m. des~e la surerficie del 

pilar. 

En el caso de exolotación ~e minerales conviene utilizar 

. voladuras de precorte para ----- - _____ ,.,.. oreservar la sanirlarl de la ro 
' 

ca y el costo adi cionñl rie lñ vola~ura nor aumento rle bar 

rrenaci ón y exol os i vns se compensa· con un &umento ele ex

plotación de minerñl. 

En la explotación de ~inerales usualmente las metas se -

encaminan a ~na obtención dP. mineral tan alta como sea -
posible y que sea compatible con la se9uridad. 

Un sistema de exolotación a ·base de ''pilares continuos'' 

pudiera no ser la m~jor mñnera de alcanzar el objetivo -

anterior. 

•• Por ejemplo: con~ideran·ao un deoósito en forma de un estra 

45.-
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to de 15' de espesor; a causa del fracturamiento de los explo

sivos el espesor efectivo del pilar pudiera ser de 9'. 

Sin_embargo, si la relación altura-ancho(~) ~ecre<;ce a t ha--

ciendo Wp=JO'; para una relación de extracci5n de 75% (valor -
nominal para mineo en roca dura) el ancho del salón deb~rá te
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex
cepcionalmente competente. 

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de 

pilares, la relación de extracción de 75% pudiera alcanzarse

en el mismo depósito con salones y cruceros con ancho de solo 
30 •. 

l 

- Wp - Wo .J v.Jp Wo 
" 

y.Jp -r ,. 1" .. J*" r 
30' 

r 
?>~· ~o· ~a· ,o· 

R a= 1- R 1 JO.L - 1 O 25 = O 75 a= - (90+30JL- - · · 

•• 
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' 
Arreglo tridimensional de oi.fares. 

Mientras que en los pilares contfnuos la relaci6n lonoitud a -

ancho del pilar es muy srande, en un arrenlo ttidimensional rte 
pilares esta relación es de 1 o al90 mayor de l. 

El estudio matemático tridimensional de estos pilares es com-
plejo y hay ooca información de modelos fotoelásticos tri~imen

sionales. Sin embargo, haciendo ciertas suppsiciones este caso 
tridimensional puede aproximarse a los resultados te6ricos y e! 
perimentales del caso bidimensional de pilares continuos y una 

·ecuación de diseño puede establecerse. 

Las suposiciones son las siguientes: (1) en un arre9lo tridimen 
sional de pilares, los pilares soportan la car(!a total de cover 

tura de roca uniformemente en su sección transversal y el es--
fuerzo promedio en el pilar ouede ser calculado por la ecuación 
Sp= Sv ~~ siempre y cuando haya oor lo me~os 4 ollares en un sa 
lón, con los pilares extremos· algo menos esforzados que los p! 
lares cent~ales, (2). La relación de extracci6n debe ser algo 
mayor de 75%, valor que es consistente con la ~ráctica minera. 
En este caso la concentración de esfuerzos orumedio en el nilar 

puede determinarse por la expresión Sp=Sv ( · 1 -~a ). 

si estas condiciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecu~ción de diseño para pilares contfnuos son satis
factorias para el diseño de pilares con arreglo tridimensional 

como sigue: 

.. 

1 
Sp=Sr ( I-Ra 

Fs x Sv 
y Ra = 1- -----cp-

• 
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' 
en donde para este caso Co es la resistencia e~ comoresi6n del 
pilar corregida por esbeltez con la mfnima dimensión ~e la sec 
ción transversal como ancho del pilar. 

Para un sistema de arre~lo aleatorio de pilares y de forma--
irregular. el área de los pilares Ap y el área excavada Ae pu~ 
de evaluarse ror integración gráfica ~el área total minada. 

Para un sistema de pilares con forma regular y.con los arre--
glos que se muestran en la siquiente figura, el área minada 
total pude considerarse compuesta por N elementos id~nticos de 
.! re a ( W o + W p ) ( L p + W p ), esto es : 

At= N(Wo + Wp) (Lo + 14 p) 

el área total de pilares es: 

Ap= N(Wp Lp) 

·Por 1 o tanto el área excavada será: 

Ae= N [ ( \4o + Wol ( L P + Wp) - Wp.Lpl 

y la relación ée extracción: 

.ne _ 1 WJ.Lo 
1 

Al>. 
Ra= Af- - (Ho+l~P (LpHlp) = - 7IT 

Verificando la exoresión para un sistema de pilares con ~~= 
~l.:lo= p .se t1ene: 

? 

Ra= 1-
Wp~ = 
q;;z 0.75 

.. 
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES 

(O.) Arre5lo I .-re.¡ulor 

D D D D 
Lp 

Wo -.Jo 
v.la ..,.¡o -r 

Dtwp D D 
(b) Pflare~ rec:-l-., ... ~ulare~ re_ 

9 ul <> r- m en \e. e~p a c:.i o. dos r~ul QI"IT'Ien~e. .;'i'"'c.","'clo~ 

D D o;p . 
..,•w ¡. · C-In\crc~pc.,·on 

o'o cp 
o:olw· 

ele f ro:o c. -\-.. . .r Col~ 

DO • 

(d) 

Pilares cuadrados, regula~mente espaciados con Wo=Wp. 
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DISE~O DE MULTIPLES ABERTURAS EM ROCA COMFETE~TE 

1 

CONCLUSIONES 

Las orincioales conclusiones oertinentes sobre el rliseño ~e pila 
res contfnuos son: 

1.- La máxima concentración de esfuerzos que se desarrolla sobre 
' las paredes de los oilares de una serie ele aberturas horizo_!! 

tales par?lelas son dcoendientes básicamente de la componen
te vertical de esfuerzos externos .. 

2.- La máxima concentració~ de esfuerzos de. tensión que se ~esa-

rrolla en el techo y oiso de un sistema de múltiples abertu
ras en un campo de esfuerzo uniaxial, rlecrese con la aolica
ción de un esfuerzo horizontal que oeneral~ente es de compr! 

1 sión con Sh 3 Sv. 

3.- Para 5 ó ma~ aberturas en ·roca elástica la máxima concentra
ción de esfuerzos de compresión son i9uales con excepción 
de las orillas de los agujeros extremos, en las cuales la -
concentración de esfuerzos es menor. 

4.- En la mayor ~arte de las operaciones ce mineo en las cuAles 
m 1 TJ e"l n ro b"! ema 1fed"i"SeñO"""'de m u lt"ijil es u be rtu ras se re;¡ u
ce al dise~o de oilares de soporte estables. 

?·. 
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Las d..islnbuciones de los esfuerzos que presentamos en las siguientes páb"Ínus 
fueron prcpar¡:adas en ellmpcnal College por el Dr. El Sayt.."Ci Ahmed Elissa bajo la di
rección del Dr. J.\\' Bray. Se uliliz6 el método del elemento de periferia bidimensional 
del anélisis de esfuerzos que se present.a t!O el Apéndice 4 para derivar estas distribu· 
ciones de esfuerzos. 

CLAVE 

Coologurocoón que mdoco la relocoon del 
_oduerzo pronc•pol mayor con re~pecro al 
o'fueuo mayor oplocodo 

Confogurocrón del esfuerzo 
pr~nCipal moyo• 

Croqu1~ clo~e que ondoco lo~ de
rolle~ de lo' e'luerzos aplico
do' Nóre1-e que ol eslue11o 

moyo• oplocodo "empre 'e le 
do un volar de 1 O 

i 
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a) DATOS: 

EJEMPLO SOBRE EL DISEÑO D~ REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

BAJO CARGAS EXTERNAS 

Q . 

SECC!ON DEL TUNEL 

- Carga vertical de roca = 4.6 m 

,rga horizontal de roca = 0. La rOCá tiene capacidad para de ;rrollar 
~'·~uje pasivo horizontal ocasionado por la deformación del re,~stimien
t~ n~ ~oncreto. 

Scporte 
1.22 m (• 

-estática del embalse, máxima posible H = 63.5 m 

;cial de la rcca ccn~istente en W-12" x 36'' con separ&c;ón de 
ce centro a centro. 



¿. 

- Como acero de refuerzo, se utilizarán barras No. 9 ( 1 1/8") 30.45 cm 
(12") c.a.c. en la cara interior del revestimiento. Los marcos metálicos 
W-12" x 36 se utilizar~n como refuerzo de la cara exterior del revesti
miento de concreto. 

3048cm 7 

-

i('Z"-~ ~WF-IZ"dG 
76_.?cmf (3b!hjpie) . ___ . --·-· . _fje Neulro7_ __ l___ . 

(Jo?¡ 3M8cm 

1 1 /1'-r-9(/Yá) @J30.48cm(lr) "-... 39.~D2Cm(rs.~·~ 
1 1--· •••••••••• 1. 

t5.Z4rm(6") ¡ 
r 1 

SECC!ON LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO 

D) Propiedades del revestimienlo 

1) Las viguetas W-12" - 36 tienen 1 agujero q, 1" para colocac16n de los 
separadores y el espesor del alma • 0.305'' - 0.775 cm. 

Area de la vigueta W- 12'' x 36 • 10.6 pulg 2 
• 68.387 cm• 

Area áe acero por pulgada longitudinal de túnel: 

Viguelas: As • 10 · 6 48°· 305 • 0.21~ pulg 2/pulg • 0.544 cm 2/cm 

6arras .p l 1/8": • 1 pu 1 g 2 
• 

As 12 0.0833 pulg"/pulg = 0.212 cm'/cm 

-

-



PROPIEDADES DE LA SECC!ON TRANSFORMADA 

Resistencia del concreto: 

Ec = 57 000 13000 
= 3'122 000 lb/pulg 2 

= 219 859 kg/cm 2 

fe = 3000 lb/pulg 2 = 210 kg/cm 2 

Es 
n = = 9 

~e 

Para elementos en compresión se usa _ _InA 5 para el área transformada: 

Viguetas W - 12 x 36: 

J. 

2nAs = 2 x 9 x (0.214) = 3.85 pulg 2/pulg = 9.78 cm 2/cm 

Varillas $ 1 1/8" 

2nA5 = 2 x 9 x (0.0833) = 1.5 pu_lg' /pulg = 3.81 cm 2/cm 

Localización del eje neutro: 

Elemento 

w - 12" X 36 

Vars. #9 

Concreto 

y = 

Area, pulg 2 Brazo, 

3.85 

1.50 

30.00 ---
35.35 

- 15.6'' = 39.62 cm 35.35 

24 

6 

15 

pulg 

Momentos de inercia de la sección transformada 

Elemento Arec, pulg 2 Dist., pulg 

i<i - 12 X 36 3.85 8.4 

'Jars. ;:9 1.5 9.ó 

Concreto 30 0.6 

.. lt = 2250 • 420.7 = ~b70.7 __eulg' = 111 163 cm' 

Momento, pulg' 

92.45 

9.00 

450.0Q__ 

551.45 

A·d, pulg 2 

271.7 

138.2 

10.8 

420.7 

lcG. puls' 

ú 

o 

nso ---
22Sú 



4. 

ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO 

Por carga de roca: 

Carga repartida: 

Y = 165 lb/pie 3
, la roca est~ sumergida y la cdrga 

de roca es de 15 pies 

w = 15( 165-62.4) 2 2 
144 pulg<-tpie 2 = 10.69 lb/pulg = 0.75 kg/cm 

w = 10.69 lb/pulg, para una longitud = 1 

w = 0.75 kg/cm, para una longitud= 1 cm 

Rddio = 14.5' + ~(2.5') = 15.7~' = 189 pulg = 480.06 cm 

a) S1N COLA80RACION DE ROCA 

1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 lw 

·+------
Los momentos máximos se presentan 
en los {de clave y cubeta, asf 
como en el diametro horizontal o 
arranques del arco. 

J, 

M = O. 25 w R2 para x = O" y x 

y M = 0.25 wR 2 para x = 90'' 

= 18Jc 

lt:tt!tftt1w 

CARGA DE ROCA 

Carga norizontal =0 

M = ! 0.25 X (10.69) X (189) 2 

M = ! 95 464 lb-pulg 

M=+ 110 085 kg·cm = 1.1 ton·m 

- El eje vertical tiende a acortarse y el eje horizontal tiende a alargarse. 

El máximo esfuerzo de compresión se presenta en la cara interior sobre e~ 
diámetro horizontal :. Ymáx = 15.6" 



5. 

Los esfuerzos de tensiOn y compresión ocasionados por flexiOn son: 

M 
f ' y e = ¡ máx 

•"f 95464 156 
· • e = 26 70. 7 x • = 557.6 lb/pulg 2 

= 39.3 kg/cm 2 

-compresión 

Para la cara interior de la clave: 

fe = 557.6 lb/pulg 2 = 39.3 kg/cm 2 ••• Tensión 

b) CON COLABORACION DE ROCA 

Tomando en cuenta la colaboración de la roca, que en este caso está 
constituida por lutitas y calizas estratificadas. 

El módulo de deformación de la roca Ed = 66 500 lb/pulg 2 

· Ed = 46B3 kg/cm 2 

El módulo de rea~ción del terreno (subgrade reaction modulus) puede de
terminarse mediante la expres1ón 

:. K -
66 500 

H'3( 1 • fF.15) = ~50 lW-pu ls ' 

K= 6.93 kg/cm' = 6926 ton/m' 

en donde: 

v = Relación de Poisson = 0.25 

Rz = 17.75 pies= 213 pulg, suponiendo un sobre fracturamiento de la 
roca de 9" 

. 46B3 ' K = 541(1 + 0.25) = 6.93 kg/cm 



6. 

Utilizando el Método de Bougayeva para calcular los momentos flexionantes to~ 
mando en cuenta la colaboración del terreno para soportar el empuje pasivo 
derivadO' de la deformación del revestimiento se tiene: 

en donde: 

w = carga unitaria 

K = Coeficiente de reacción del 
terreno (módulo de cimenta
ción o subgrade reaction 
modulus} · 

óro = Deformación del medio 

DISTRIBUC ION DE Lt>. REACC\ON 
El-! EL SUBSUELO -

M = wRR,[Aa + B + C1n(l +a)) 

en donde: 

M = momento en lb-pulg; 

y 

R 

R i 

R 2 

1 
r¡ = m + 0.06416 

= 
= 
= 

radio medio 

radio interior 

radio exterior 

El Si m = bKR2R 3 
del 

El Si m = bkR" del 

b = dncho unitario del revestimiento, en pulg 

se considera el 
revestimiento 

se desprecia el 
revestimiento 

E = módulo de elasticidad del revestimiento; lb/pulg 2 

1 = momento de inercia del revestimiento; pulg" 

K = Coeficiente de reacción del terreno; {lb/pulg 2/pulg} 

espesor 

espesor 

-
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7. 

A, By C son constntes que varían alrededor del anillo de acuerdo con los 
siguientes valores. 

45° 

90° 

135° 

180° 

A 

o .1628 

-0.0250 

-0.1250 

0.0250 

0.0872 

B 

0.0872 

0.0250 

-0.1250 

-0.0250 

0.1628 

Como hay muy poca diferencia entre R, y R ~ a = 1 

2 2C 1 ) • M = w R ( A + B + ---,.-:...-,.,..,....,. m + 0.06414 

-0.0070 

-0.00084 

0.00825 

0.00022 

-0.00837 

Según Szechy m = 0.00178 para los siguientes valores de las propiedades del 
concreto y del terreno: 

E = 10 x 10• ton/m 2 = 14.233 x 10• lb/pulg 2 = 1 x 10• kg/cm 2 

(Muy alto) 
= 0.000144 m'= 345.94 pulg 3 

K : ro--ooo=ton(riíl = ro-kg/cm 3 = 36 l. 27'*Tb/pu 1 g 3 -> ~ Eo = o:ts X ID" lb/ pu 1 g 2 

; E0 = 3520 kg/cm 2 

R = 3.0 m = 118.11 pulg 

b = 1.0 m= 39.37 pulg 

Sustituyendo los valores de A, By C1 se tiene: 

_ >[o 25 o.o14 J o.o14 * 
M - wR · - m+-0.06414 en donde: m+ 0.06414 

*representa la colaboración de la roca 
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-
~ 

-o.oZSSuJR 
0.014 Para: m = 0.00178 - 0 _00178 + 0 _06416 = 0.2123 

1 
-O.OOOZ t0 R 

z 
+O.OOió7wR 

¡ 
-0.0039 w R 

- Cuando la cantidad de soporte lateral 
varía desde restricción completa has
ta cero soporte los momentos flexio
nantes se incrementan desde 0.032 has
ta 0.25 wR 2

, o sea 8 veces. 

MOMENTOS 

"' 0.300 oc 3 0.2~ 
~ 0.200 

E 
"'"): 

- El momento se incrementa rápidamente 
para valores pequenos de m y aumenta 
muy levemente hasta alcanzar m = 1, 
cuando m aumenta desde 0.237 a 0.25 wP' 

'-O.Z31;). 

-- _ .. ~-~-- 1 t Sin ~o-- Se observa en la determinación de m 
lo.zs pode que si solo variamos el valor del 
1 \ lateral coeficiente de reacción del terreno, 
¡ manteniendo los otros parámetros cons-

0.03Z L..-l--.l--.l--.l...--.!.I.......J___ tan tes es evidente que una pequeña can-

O o.zV ~·for~·! d~.B ~.o ~~~~~f~~a~~e~~~~t!at:~al~o~~~~~ ~~~~~~~ 

"' ~ o.zs 

m nante en un an1llo flex1ble. 
VARIACION DE MOMENIOS EN LA CLAVE 
EN fUNCIOI-l DE LA. RIGIDEZ. DE.L A:-.IILLO 
'( OEl MODULO DE RE.I.CCION DELSUB5UEI.O La mayor parte del beneficio se obtie

ne para valores pequenos del soporte 
del terreno. 

Por tanto la determinación exacta del 
módulo de reacción del terreno no es 
critica bajo ciertas condiciones depen
dientes de la flexibiiidad del anillo. 

3 0.10 
~ 0.15 
'~ 0.!0 i 0.05 

o.OO·L---L--.l.--.1.--J---
o ~00 \000 ISOO 2000 

Módulo de reaccio"n, k, ib/puig~f?ulg 

E. F ~ C10 OE L V .\LOR DEL MoDULO DE. Rt.ACC\01-l 
DE.L Suo~UELO ~Oí!IRE LOS MoMst-~105 
fu:.XtO~-<AN1E5 eN Cu.vE. 
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DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO 

El módulo de reacción del suelo puede determinarse a partir de la aplica
ción de una presión uniforme interna, sobre las paredes de una cavidad 
alojada en un medio elástico, a partir de la expresión: 

Si ·se define que el módulo de reacc1on del terreno es igual a la presión 
ejercida para obtener una deformación de 1" se tiene: 

Si = ¡u K = 
p 

1" de deformación 

=======.¡se->ea¡ptliH!e-con.S>l:Qer>~-"·'"-~·~a-s-l~n-i;nt-tWN-r-en-et>ror-e 
graves, según Stagg-Zienkiewics, pág. 395. - - -

Puede demostrarse que valores de Ed > 0.05 x 10& psi a 0.1 x 10& psi no 
dan lugar a reducciones importantes en los valores del momento flexionante 
en el ~ de la clave. 

Para E0 = 0.05 x 10 6 psi resulta K = 340 1b/pulg&/pulg. 



MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN.CUENTA LA 

COLABORACION DEL TERRENO 

10. 

Los momentos máximos ocurren en el ~ de la clave y sobre el diámetro ho
rizontal y ~ueden determinarse mediante la expresión: 

en donde: 

0.014 
Mmá~ = wRz{0.25 - m + 0.06416 

Mmáx = O. 095 wR 2 

Mmáx = 0.095 x 10.69 x 18 9 2 = 32 276 lb-pulg 

Mmáx = 41 832 kg-cm = 0.4 ton-m 

Como se presenta un acortamiento del diámetro vertical la cara interior de 
la clave está en tensión: 

Mx 
.• fe= T; Ymáx ; Ymáx = 15.6" 

36 276 fe = 2670 .6 x 15.6 = 212 lb/pulg 2 
- Tensión 

36 276 y fe = 2670 . 6 x 14.4 = 196 lb/pulg 2 
- Compresión 

Como puede verse hay una reducción importante en los esfuezos sobre el 
anillo al tomar en cuenta la colaboración del terreno, desde 557.6 hasta 
212 {62%). 

-



ll. 

A continuación se presenta una tabla en la que se han calculados los valo
res para los momentos flexionantes y los esfuerzos en la clave pard diver
sos valores del mOdulo de reacciOn del terreno suponiendo que el túnel 
atravesara diferentes tipos de roca. 

Como puede observarse los esfuerzos_disminuyen muy poco para valores de 
K ~ 3000 lb/pulg 2/pulg 3 (K~ 83 kg/cm 3 = 83 000 ton/m 3

) o bien para valo
res de módulo elástico E0 <: 800 O.QQ.. lb/pulg 2 = 56 350 kg/cm 2

• 

E0 , 10"lb/pulg 2 K, lb/pulg 3 Mmáx/wR 2 M lb-pulg fe, lb/pulg2
, 'l Clave. 

[E, kg/cm 2
] [K, kg/cm 3

] máx• Cara Int. Cara Ext. 

0.066 = 4 600 250 = 7 0.095 36 276 +212 -196 

o. 133 = 9. 300 500 = 14 0.069 26 348 +154 -142 

0.399 = 28 000 1 500'= 21 0.046 17 565 +103 - 95 
-

0.798 = 56 000 3 000 = 83 0.039 14 892 + 87 - 80 

1.065 = 75 000 4 000 = 112 0.037 14 128 + 83 76 

l. 331 = 94 000 5 000 = 140 0.036 13 746 + 80 74 

2.662 = 187 000 10 000 = 280 0.034 12 983 + 76 70 

(Tensión) (Compr.) 

Efecto de la variación en el módulo de reacción del terreno 

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA DE ROCA 

fw -- wR 2 ., · en donde R2 = 204" 
R 2 - R 1 

y R1= 174" 

= (10.69) X 204 = 
f (¡J 30 73 lb/pulg 2 = 514 k g/ cm 2 



12. 

ESFUERZOS AXIALES POR PRESION HIDROSTATICA EXTERNA 

Utilizando las expresiones para cilindros de pared gruesa: 

Cara exterior: 

40.2 kg/cm 2 

con: R2 = 204" = r; Rt = 174" P
0 

= 208 pies = 90.13 lb/pulg 2 

Cara interior: 

= - 662 lb/pulg 2 = -46.6 kg/cm 2 

RECOMENDACIONES 

- El revestimiento deberá diseñarse para resistir esfuerzos ocasionados 
por la presión hidrostática en forma independiente y combinada. 

En este ejemplo sólo se analizará bajo esfuerzos combinados para el 
diámetro horizontal que son los valores máximos. Una posición conser
vadora es utilizar estos va1roes para la clave pero en sentido op~esto. 
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ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR 

CARGA DE ROCA Y PRESION HIDROSTATICA 

Card int~r:or 

Esfuerzos por 
presión hidrost&tica 

Esfuerzos axiales por 
carga de roca 

esfuerzos axiales por 
momentos flexionantes 
de carga de roca 

f------&2.::.oe!' N~ 
-847 lb/pulgt 

-548 !b/pulg __ 2.....,_..., -947 lb/pult 

- 4.48 lb/P.ul 
2 

(-<.f..1 ~/cm) 
(- 3l.S Kgfc m/~..11-1.....1.....1-LIU.....J 

Esfuerzos axiales, combinados 
por presiOn hidrost&tica y 
carga de roca. 

Esfuerzos en el acero de refuerzo 

Esfuerzo en el concreto sobre el paño del 
acero de refuerzo: 

Cara lnt.: 

feo = 947 - 3
6
0(947- 448) = 847 lb/pulg' 

Esfuerzo en el acero: 

fs = fc 0 (2n) = 847xl8 = 15 246 lb/pulg 2 

= 1 074 k g/ cm 2 

Cara Ext. 

feo = 448 + ; 0(947 - 448) = 548 lb/pulg' 

f 5 = 548 x 18 = 9864 lb/pulg' 

= 695 k g/ cm 2 
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32 
les procedimieV\tos de e.xc.o..vo.ción de c.::tvide~.des su'ote

rráVlects def~"'de.v\ de. \os si~u'le«tes fo.dorecs: 

Cc.l\da::\ del maci~o t"ocoso 

- Di r,¡enslo'n de. la cavidad 

F i \+ra c. ioV\es de a _gua 

- E. tqu i po d is pon ib\ e. 

Á coY\+ i v\I.JO. e i o' V\ p re. os ev.. t o. re.u.w ':l o.. 1 9. u u.o e:. 

-l'v'\ \ eM -h, S """" á S u ~~a [e:. '5 , 

Tf 
H 

de. los ? roce..Ji

e H. 

'2..S 3.s m 
~.o s.o rn 

ID j_ ~ 9.0 9.0 m 

. l--e ---\ Sec.c i&\1 ?o r ta \ 1' 1·8 .1 1 

5E.cc.lo\-.l Cot--t~:~lc.í,to.. EN 

- SoccwoY'Ies de. exp\oraciÓI'"I 

- Go.le.ría.c; c:!e. ex?loracio'V1 

----. 
1 

f-----~ 

1 ~ 

Roe~ 5AI-I& ~ Co~J 'Ex?Lo-s\vos 
1 

- Ga\erí~.<:. Je in':1e.c.c..icn ~· 
d r-e 111 a j e . . 

- \ÚY1e.les de acceso 

'2. 

5 E.C.CIONE.":l Colv\611-.l.t..O.t..'S 

- CuaVodo hatj poco te.Cit1o - CoV\ ~er~radorJ de piei"Y\a 
( 2o~'a de porta les) 

J 
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H éto¿o· de tÚne\ pi \oro sobre el pise del +úne\ 
13~·, 

Se u+i\i~a eYI roca blavtda col'\ tilhadoVles.La~o.\e¡-ía 
p i!of~ de. a 'la VICe sirve par.d ÓreM.~r e.\ C:lj'-IQ.. de iYl fi \ha ~io'YI 
S hwe are~ ~"he. g ~ 1s Wl"Z.. E:. V1 ltls ~ijura~ se. inJic~ 
\o.s fres 'I~P-\~v'\tes de e.ste'VVté.-bk.. la.. ~o.lerío. ?i\o~o 

·puede e "'V\C Ir adeW\ada C.OV\ VY\Od"Cos ~ co"'c.re.to\a~i~clo . 

. , 

5 

A 
- J 

- 1 

5 

B 

·2 

e 
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t3f 

Método de lo.s doS go..ler(t>.s piloto laterales sobre!~· 

_g_ ~iso del tÚnel. Se. u\-i\iL.a eM r-oCA lo\a."'do... 
E."'; u11a priMera d-o.po.. '5e ex.ca.'l./0...111 \os des tÚ'I1e\es p',bb 

\~s wa.\e.s -se. pmtej~ C..0\1\ IYle~.rCo'5 'Meh{\icos. Se c.u..e.\~ 
' ' ' 

. lo.s ~ua.rV\Íc.\o\'\e..S d..e p~so lj ~rrtW'f-te de los WIUros \are~ 
\ .... a. les. 

E_v¡ \a ~e~uV1da_ e.t~po... p\Jeáe r-eali:ea.r~e e.\ res\-o de. lo... 

e..')(c.C.. \lo. c.ioÍt-1 c.a·V1 ()1.'1 ~ c.es ¡e.~wo?. de 1 ó L. IN1eti'OC:. 

soporro.v.d.o IC~. roc.o-. CoV\ 'vlt\C~.rcos ~e. ~e a.pc'ja..vt ev..\o~ 

~\'"I"'Ovvl~ts de\.,;•,wro pre..vi~1Me-v\te. c.c\ado-;,. 

C U CtMdo t 0.. \'O Ca. V\ O So 'fOt' to. e.\, 0.. '1 a.vt U.. de_ \ Ó 2 INI eho S , eu-

\- Cl"1A e e. s se. ex co.. va.. v ll\ o. r t\ vwr a. o c.o rol'\ a de. ·o .1 s M-1 o.. 

I'M de. loli\ljituá '94e pe.r'mito. la. co\ocac.~o'~ de.\ .u-t?líCo 

N..A..etO:lico cie. soporte) CoVlhl-luCUAdo C..O"\\\ rtvesH~iM-ks 

d.e e 0"1.1\ e r e.Jo 1 ctM :e ?1 do ~ P ÁM?t.l"'\A,t e-t-14 e C..IVVI eJ vo. ú e \e.., cw.+ ~ 1 . 

A 
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l\1\ e. :todo de '5oflodes la ter a\ e:~ pi-loro. (Jo.po'V\) 

E.~t~ .w.¿-bcl.o ~~ ~o-u\i\¡~d.o W:túV1~ por .Jeba1o deL.wa.r: 

a.,. roc.o. de..le.-c.'fl.t:lble CoVl ~o-tes ~\\-~c.io11e.s (1 ooo o.. \5o0 

0/u~) 
l.- Per~rac.lo'VI de \os dos,h.í~e.\e.$_ ri\o-1-o de-~""' de. Jia'~eh~ 

'2. _ Co loCAc.iÓv. áe\ t:ld~ we.hHiC<) de\ tu'"'e,\ pri't1Cipal ,J~+ro 

~e.·.\ ~s ~de-s\ ~~ \tir(~'Q ·pi lo \-os. ;.. áeu-tt. de. tubo. Je. ·.-.~. 
. . 1 

5,- \Le.\ 1 etló d. e C-a'\,\c.reJo d. e ltt S ,do<;¡ %"- \e.t(~A~ f i \o-\o 1 

4. - E.')( Cffi. '1 o. c..\ dVI de. \o.. """"i tt\ el w pe rio r 

5,_ Co\oú::l.c.Ao'\1\ Je. los 'V\1\tlrcoc:. 'Meh:~\iCQS. \-u'cu\ares-,L~ 

(!;ur.~ -:,~ 1'~ (.OV\ 1M-Or\-e-ro pa.rt< CtVIM.eM.kr'!..<.A..resi.,t~c.Q 

-~.- E><U'Iac..\o~ _de \a MA • .i+ad .iv.~erior ' 

l,_ Co\oc.a.C-\o'"' de \es \-or'tlapu...,\-tts tubulares-iVI~et--\ores 
8.- Colo..Ó.O de..\ Ye'Je.Üimieuto de. C.O\t1C.re-\-o. : 

.• - ¡ 

.· 
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1 "'/ \. o r ())J3m 
\ 1 

' 1 ' / ..... / ----

2 CoLOCA.C.lOH A.or.ME Me.T¡\\..\C.O 

• . . 

5 A OE.ME. 5tC.C.IOW S UPt.RIOR 

\ 1 c.. 
\. '- · ,../E.xCA'VAC.IOÑ 

-- _ _.. 'Se.CC.ION liiFE.RIOR .. 

., 
AOE.I<',E. 

Ssc.c. 10 w IHrE.lliOR. 
COLA.OO CU8é.\Á 

•. 8 - . -. 
.:l' COLADO : 1 

4 :: (.os 1 1 L LA 5 "1' -

E:lOYéDA 
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Ne't-odo c:le secciÓVl c;¡uperior ~ 6an~ue.c 

Se ut·1 li-ra en rocct. so. "Y\ a.. 

. R ev e"S \-i m ie.Y\
. --- ro d e.. c..o "' c. re

to 

\ 

' 2. '\. 
..... ...... .... ---

~ 
1 
r 

____ L __ _ 

3 

Se.c.ciÓVl p~dal: \ 
\'2.x\2m· .: 

. 1 

' . ·- -·;·-: 

--- - - 1 1 . 
. 1 1 

-----· --,- 1 
··- ,__, 

' ' 
: -: 1 

Se.cciÓV'I porta\_-. 

\2 "' \'2. m 

Algunas veces \a seció'(l superior es V1ece~ario exca

"' C\ r 1 "'- e<-\ d os o t re. s 'S e e e i o 'fl e ~ , co-vvio ~ · 'O . 

-Le- mejor geometría se ob\-ie."VVe media111te vol~-du

(0.«5 de pcs\"-corte perime.ha\ (sVY\oc-\~blástín<jJ: & 
coY\ l.oarrenacién horiz.onta\ taVlto eVl \a se.ccia~Vl~U-
perior como eY"I la interior. ····--· -·· 
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- --- ____ j 
1..3 e 

Métod~ de secc.\ón csuper-ior '::1- 6avt'tue.c-. 
- 5-e- 1 Ut'¡ \ir-a e.n í0Cc3 say¡a 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ------------

3 

: -
1 

SE.c.c.lc\.\ C1 e e ULA:R 

A 

' 1 

rP 1G.5 01 · ! 
' 1 
: ' -1 
:- ·~ 

-;-----'.~ 
1 
; 

~~:·:~- ¡- -- .~~ 
- -- -¡ 

', -- ---·· -·---- '---

- . i . ' -:---1 
' 1 --- . --- ' 

1 -- l 
SF-Cclo.J c~~c.u{A.i.! 

·~ 1 ~. 5 m 1 

-1 -------------- --; 

_ _j 

\-
\ 

j7 
1 ' 

- - -- 1 

5e -de..be\1\- usar vo\~óuras 
--\-ra.\ (s"W\octh- blás·\-iY"l5) 

de poc;t-t:.orf~-perim~-
. ··-
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, _E. X C. fl•\v A C. \0 N CO N E S T A C. A';) D E. Á V A N C E A. L f RE. Ni E._ _ 

,--E.vÍ
7 

·suelos "Wledia...-walY\eMte C.OVY!ft::lc\-os COWIO repe.r~te. (tob~ 
sedimeM.tG\ric. de ori:3e..t.~ volc.a'~ic.o, areuo.s-li~t~o-a.rc'dlosa~ c.o~ 

' . 1 

poc.o.. cew¡e11r~c.iÓV1) e \'"oc.as de\eH1~bles se \'"e~iere. .de saP,rte 

·D.de \o..~+e del freyd·e del t-únel. E."Vl estos c:asos se: hivtcaMj 

c.uñas de \IYI~derc.. e de.-w1ehd !Jpo~GÚ.Adose. eM los""V\1ttrc.o.s~te-
' - . 

. r_¡ore.s . .. , . ' . 
~· A • .. ·- . - , ' . . . . 

"' . . . . 

M a. reo H-G." 

r~------~8ocm, ________ ~~1~-------8==o~r~-m~-------
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.- Los_ proced!mientosmás usu.al~s ~on·. 

- Excdvacidn con escudo 

los e~c.udos ?uedeu ser alolerros o cerr.:~dos se~ÚVl \o. c(1"1;\sís, 

te.L{ ti ~A cie\ -s.ue \o. 

C U~Y\do el -s..ue\o e5 -muy 6\a..v-.do se._-nsaM [os escudos cerrados 

coVl ccM.uo.ro. de pre.sioVl a\ rrev¡te ~o. sw <.:.oV\ o..ire presorii!d

áo o lodo presuri~ddo po.ra e'iibr lo. exhus ió'Vl del o;.ue\o 

hac.ia e.\ esc..ucio. E.v¡ .;[~uVJcs c..asO'Z. ~e (,.;recurrido a la 

c.oV1.:!elo.c.ióV1 de.l ~uelo para me1orar su coV1S id.wc.i~ ~ poder

- \e e.x.c.o- '<a..r~ 

·· E.) "'YY\o.+eria\ exC.O..yo..do se Wleecla lj se bo'.1\be.o. coV"\1\.0 loc:lo. 

(~lurr~) ~cí\c...ic-. o.tuero... do~Je se separad o..guo.. Je \os 

solidos pa.r().. volver a uti\ir:o.rse. 
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E x c. A v A e 1 o t-.1 D E. l u M e R. c. R. A s 

Lo. exco..vaciÓVl de lumbreras depe111de en bv~ ,Sr'~do de! 

e~\Fo c\isponib\e .. 
Á\ S unos de \os proc.eóimie11tos m,;¡'s usuale~ son 

Moh>r e\ú.h•c.o 
\os siguieVI+e~: 

'"'-..-% Gu •as e o 11\ ca.j:t reJ uc. +o rQ · 

~ balero D-xi~:ll r++-....1.,.,."---Ht 
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The New Austrian Tunnelling Method 
In this sccond artlcle the author de~cribes a number of 
actual tunnels, in various countries, in the construction of 
whic.h thc new Austrian methcd has been applied 

successful!y 

By Prof. Dr. techn. L. v. RABCEWICZ 

PART TWO 

I NTERESTING practica! examples of stress· 
rearrangement effects, as well as of the soundness 
of the design rules for aux.iliary shotcrctc linings 

enunciat~d in the first article, have bcen encountered 
Juring the construction of numerous prcssure and 
diversion tunnels for the Tiroler Wasserkraft A.G. 
(TIWAG) Prutz.Jmst and K>uncrtal hydroelectric 
schcmes. The author has also had the opportunity 
to observe the phenomena described in a sertcs of 
tunnels built abroad in a.ccordance with the new 
methods. In the Kaunerta\ scheme alone about 70km 
of tunnels wcre built with local\ y rockbolted au,iliary 
shotcrete linings as an essential part of the driving 
procedure (Fig. 8) Amphibolites. schistosc gneisses, 
eye-gneisses and mica slates of all possible qualities 
dO\'•m to the worst have b:en penetrated by tunnels 
with cross-scc11onal arcas ranging from 10 te 20m 2 

and overburdens up to I,IOOm. 
The working sequcnce shown in Fig. 10 was used 

almost without exception. The auxiliary shotcrete 
lining (stagc ///), cons1sting only of roof and s•dewalls 
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Fig. 8. Tu11n~l u·a/1 rcn•il'ing smfare protection hy a 
shotcretc /ay~r imm~diately after mucking nut 

Pa¡;r Si.t 

of 5-lScm thickness. was a'\ a rule left without an 
invert for a very long ume. In sorne cases it W:J.S a 
year or more before the invcrt was placcd. The side
walls were thus bound to dcforin under pressurc to 
variouCi degrees according to the quality of the rock, 
Particularly in the sections cutting across mylonites 
were local deformations up to 25cm observed, c:1using 
heavy cracking. In places thc sid~,Valls h<td to be re
peatedly redressed and freshly shotcreted (see Fig. 
9). Equilibrum was obtained cventually by the use of 
additional Perfo rockbolts. Characteristica\ly the 
roofs showed no signs of pressure anywhere. Roof 
pressure by loosening-thc prevailing cause of trouble 
with the older methods-did not arise at all. 

In those cases of swelling pre5surc c::~.used by the 
increas~ in volume of tectonically prclo::adcd clayey 
or marly materials 10 due to water ab:)orption when 
the pressure is rele::ased, systemltically applied deep 
anchoring by Pcrfo or SN·type rockbo\ts grouted 
in place has preved so far to be the sale means of 
obtammg equilihrium with a minimum of deforma· 

Fig. 9. Shotcrrtr liuing fai/ur~ because Pcrfo anchors 
and bottom brucing II'Crf" not appliccl ;, good timr 
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fig. /0. Construction seque_nce fnr tire Kmmcrral 1wmrls 

tion. To keep the surfacc: from ~lackening a thin 
!ayer of a few centimetres of shotcrete reinforced by 
a net has best served the purpose. This technique 
developed many years ago 4 has since been repeatedly 
confirmed. 

For thc Kaunertal schemc an inclined pressure 
shaft of fairly exc::::ptional dimensions w;¡s also 
driven. 1.650m in lolal leng1h, 1he lower pan. 650m 
long. inclining at 4r and the upper part at 20°. lts 
cross scction was 16m~ and thc average overburden 
!50-200m. Gcological conditions were rathcr un
fa..,oura.ble, for the shaft was driven through mica 
slates and sericite which was partly mylonitiscd and 
very wet. 

The sequence of operations in the inclined pressure 
shaf1, which differs from that described above for 
the tunnels. is shown in Fig. 11. The rack wa~ mostly 
so bad that lhe lop heading could nol be dri,en full 
face and had lo be slarted by 
a pilot heading. For safety reasons 
lhe roof had 10 be secured furrher 
by a sleel-arch segmenl placed on 
timber props. together with sorne 
channel section as lagging. lm~ 
mediate shotcretinc reinforced by 
rock.bohing had to- be carried out 
not only in the roof but a.lso as the 
sidewalls and breast of the heading. 
Afler widening the heading and 
extending the steel arches. shot~ 
crete protection was continued up 
to the centreline. Fig. 12. Two to 
three wceks after finishing the top 
heading the bench was excavated 
in l:nglhs of abou1 lOOm. The 
steel arches were closed and shot· 
creting -was applied immediately 
afler lhe excavalion (Fi~. 13). 

~ocrtous--

SECTION A. A. SECTION a&. 

1> To;:~ h:Jd"n4. 6 \\'odtn•nll rooL r F.•..a•.:llmll btndl and 
onun: d R(IC ... wrroulln¡,;: ' S;ffl hnon¡: 1nd conc.:uun11 

Fig. 11. Construction su¡uence for 1he 1\aunertal 
prcs.surc: shaft 

made after completion of the auxiliary shotcreting 
sho\ved that the deformations were decreasing in a 
range of the arder of hundredths of millimetres in 
severa! months showing that the rack was practically 
in equilibnum. 

The following conclusions can be drawn rrom thesc 
experiences. When suilably sealed by sho1cre1e closed 
to a complete ring, only relatively small deformations 

·, ·. ... 

Though the linmg of the top 
heading remained unhra.ced for 
about a month, in spite of very 
unfavourable geological conditions 
no vis1ble signs of dcformation 
couid be observed. Measurements 

Fig. 12. Dri•·ing tlu: top /¡eadmg in the Kuunerrul pressure shaft; prorection 
by .Jleel archn and slmrcr~t,. 
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the scction :t bonom heading w;-¡s 
driven followcd by o top hcading, 
the lattcr bcing subsl.!qucntly 
widcned to thc extent shown in 
thc picture. !ly the time the 
masonry of the arch ha~ been 
closed the roof had scttlcd 4~70-
cm. lateral d~fL)rmation of the 
order of 2cm daily not only led to 
spalling (see Fig. 15} but also 
causct.l invisible damage inside the 
arch, prob:Jbly similar to the very 
typical dcstruction shown in Fig. 
16 and the 40..:m·diametcr timbcr 
struts at 1·50m centres were com· 
pressed :tnd buckled. Construction 
was continucd by C'<Ci.lvating the 
rcmaining portian and cor:npleting 
the lining. t-.lovemcnt stopped in 
the course or time and equihbrium 
was fi.nally attained. There can be 
no doubt that by far the greatest 

Fig. IJ. B~nrhing out the Kaunertal pr~s.surc·shaft im·crt: protcction by part of the distprtion of the lining 
sttel arches and shotcrcte was due to loosening. (stage 11 in 

of the slightly decompreS<ed surrounding zone are 
sufficient to attain cquilibrium. By applying the new 
methods corrcctly, even rock of fairly bad quality can 
be handled successfully by heading and bench1ng pro
vided the auxiliary lining is closed by placing the in
vert as soon as possible. the actual time being deter· 
mined by the quality of the rock. An auxiliary shot
crete lining havihg a thickness of only 1/to to 1/so of 
the diametcr suitably reinforced by steel arches and 
rockbolts is suffiCient to allow the lining to be closed 
without d;.1mase by deformation. It is important that 
thc:· lining be madc as thin as possible to allow a re· 
latively large deformation without being damagc:d to 
any extent. 

Wc shall now compare these favourable result::. 
obtaincd with the new means of stabili.:;ation with 

ltiNIOII((I) 
tONtiUil 

llA,. 
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. Roof-arch failure in a clayey-mylonitr secuon 
neu- Semmering llmnel. Tire mosonn· cousist!i o{ 
corr(rele bricks. and fligh eari)"·Slft..:flgth cemenr 

was us~tl for rhese and for 1he reiuforced-ron;rcte 
beams 

ob!!.crvations made only IS years ago during the con· 
struction of the Semmcring tunnel by the Kunz method 
-a modific:uion of the Belgian method. This is a 
typical e:tample of the formerly common but erroncous 
pracuce of overdimensioning thc permanent lining. 
because of violent deformations that occurred during 
the intermediatc constructional stac.es as a rcsult of 
static instabihty. -

A roof :uch braced by heavy timber struts in a 
section of clayey mylonites (Fig. 14) had been con
structed in concrete and concrete bricks. To e>.ca\·ate 

Pn~r Ei¡;lu 

Fig. 5} which con;oquently led 
to progressive softening of the rock. In view of the 
grcat damage the lining suffcred by violcnt distortion 
tt is obvious thJ.t a much thinner lining would have 
sufficed providcd thc distortion was kcpt inside the 
clastic range. 

A similar cumple is that of the Serra Ripoli 422m 
~uper·highway twin tunncl on the Autostrada del 
Sole Bologna-Firenzc in ltaly, which was driven 
through an cxtensi\e old slide consisting of chaotic 

Fig. 15. Spa/ling oftlrc conrrtte bricks in tht Semm~ring 
lun"ncl as indicntcd in Fig. 14 

.. 
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There is no doubt that the difficult section or the 
new Sc:mmering tunnel describcd :1bovc, as wcll as 
any other similar case, .could have been e>.ecuted 
successrully by applying only n Lhin nuxiliary shot· 
crcte lining reinforced by light steel arches and rock
bolts. In very baci ground. however, it would be 
advisable to protect the roof, walls, face, and excc:ption· 
ally cven the floor, by shotcrete, at intermediate con
structional staees. 

Fig. /6. Destructire deforma/ion of a lining in Kara
lrankcn IW111el by stress-rearrcmgemenl pressures caused 

Another suPer-highway twin tunnel constructed 
in 1957-1958 usins anchoring and shotcrete was 
built in Venezuela in thin lamin:J.ted limestonc inter
leaved with clayey graphitic layers, the maximum 
ovcrburden being lOOm. The originally proposed 
reinforced-concretc lining, from 60cm thick at the 
top Lo 1m at the sidewnlls, was changed on the 
author's advicc to a !ayer of shotcrete with an aver
age thickness of only 20cm for both the auxiliary 
and permanent linings togcther, and reinforced by 
systematically applied prestressed Perro rockbohs. 
The final shotcr:tl! clo.iely followed the irregularities of by rile absence of an im·err 
the rock (Fig. 20). Having to the overbrcak 

masses of loam and boulders, 
super¡Íosed on layers or black flaky 
clay with interstratification of more 
or less compo,ct layers of marl and 
sandstone. Two sections. cach 
about 90m long, of particularly 
bad ground consisting of plastic 
clay, wcre encountered near the 
portals. The geological conditions 
wcrc apparently even somcwhat 
worse than at Semmering. 

The twin tunnel was stancd by 
drivins one tube with a cross 
section or 11Om' by the German 
method of leaving a core in the 
midule against which the walls 
were strutted. When opening out 
the top heading, loosening pres
sure became locally so great that 
the timbering settled from 1m to 
1·80m (Fig. 17) which necessitoted 
extremely difficult and expensive 
rcdressing. Although the tunnel 
was finally completed by this 
method, the experience was so 
discouraging. that the management 
decided to try surface stabilisation 
by shotcrete for the •econd tube. 
lnstead or continuously struggling 
with masses of timb:r leaving no 
room for tunnellins equipment, it 
then became possible to drive the 
top heading full face, using custom
ary machines for mucking and 
transport (Fig. 18). The average 
rate of advance was trcbled, no 
settlement occurred. and an aver
age financia! saving of 20% com
pared with the first tunnel was 
achieved. h must be ml!ntioned 
that by taking full advantage of 
thc possihilities or the new method 
the thickness of both the auxiliary 
and in~ide linin!!'i could still have 
be en comidcrably reduc:d. \ The 
Serra Ripoli tunnel was built over 
;he period 1957-1960. 
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Fig. 17. Failing timbu franrt's in tht' upper ht>acliug in the first tubt> af th~ 
St'rro Ripoli supt'r-hig/rn·ay tu·in wnnt'l, llaly 

Frdl-fare 
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Ripoli runnd. shotcr~lf reiu{orcrcl br srcrional su•el. Sa111e 
geo/ogic"al conditions 'as i11 Fii. 17 
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Fig. 19. Super-higl11ra)' runnt>l in Ita/y south o[ Firt>n=t>. Forming the auxiliary liniug of t/1(' upprr part o.f tht! tmmrl 
with slrotcrt!te rcinforced by steelnrlling and stt•el nrchcs. Comrar/ors: lmprt'sit G. Lodigiani, Milnn 

!oge!her with the low quality of rock, !he !wo tunncls 
were placed much too clase to each other. leaving 
in places only 6m of poor rock between thcm. In 

Fig.lO. Fu/1-{acc driring of a supl'r-lrigl11ray tn·¡,, lllnnt>l 
;, Vcnr:uela using shntcrctc ami prt'Siressed Pt•rfo 

rorkhoiiS 

Pa~e T C'll 

spite of this error in design which causcd very un 
f::1vourable pressure comlilions for the intermediate 
pillar the structure rem:'\intd in pcrrcct equilibrium. 
Changing over to modern methods resulted in an 
economy of about 25 ~fa. 

In the ca~e of the Vcnezuelan tunnel ju~t described. 
Perfo rockbolts wcr~ used as the mam means of 
stabili~ing thc shotcrcte, which was otherwise len 
unreinforced. A super-highway tunnel built in 1962 
south of Firen?.e used much thc samc process of 
construction as 1hc Serra lunnel. and a view 
inside this tunnel jo; gi' en · 19. 
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The New Austrian Tunnelling Method 
After describing the innucnce of rock-pressure effects on tunnel 
linings, the author underlines the inadequacy of conventional 
tunnel driving and lining methods in poor ground and 
explains the effectiveness and reliability of a new method 
consisting of a thin sprayed concrete lining, closed at the 
earliest possible moment by an invert to a complete ring
called an " auxiliary arch "-the ·deformation of which is 
measured as a function of time until equilibrium is obtained. 
Ways are shown to determine the magnitude of active forces, 
which leads to dimensioning of linings on an empirical basis•. 
Further articles describe successful applications of the method 

By Prof. Dr.techn. L. v. RABCEWICZ 

PART ONE 

I N the conventional tunnelling practice of the past. 
masonry in dresscd stone or brick was regarded 
as the most suitable Jining material in unstable 

rock. Concrete was rejected because possible defor· 
mation during the settling and hardening process 
was supposed to cause irrepar::~ble damage. The space 
between masonry lining and rack face was dry pocked. 
Timber lagging, which was subject to decay when left 
in place, generally could not be removed, particularly 
from the roof, because of the danger of loosening 
and rockfalls. 

The situation was further aggravated by a very 
unfavourable time factor. Merely to bring to full 
section a 9m-long section or a double-track railway 
tunnel by the old Austrion tunnelling method, after 
the bottom and top headings had been driven, took 
about four wecks, and another month was needed 
to complete thc masonry of the section. The amount 
of timber used in more difficult cases was so cnor
mous that one third and sometimcs even more of 
the excavated space was filled by salid timber. 

Al! these circumstances, together with the tendency 
of the temporary timber framework to yield, neces
sarily produced violent loosening pressures, which 
frequently caused roof· settlement up to 40cm and 
more befare the masonry could be closed. Years 
after construction had been finished a slow decrease 
in volume of the compressibie and sometimes badly 
executed dry pocking often deformed the lining 
asymmetrically, causing damagc and costly repairs. 
Damage to the surrounding rack as well as to the 
lining itself was further increased locally by the 
mechanical and chemical effects of water. 

lt is evident that in this period of rather inadequate 
methods and m:nerials for temporary and pcrmanent 
supports, loosening pressures were a source of the 
greate.st concern to tunnel engineers. All attempts to 
design a lining during this period were consequcntly 
carried out with sole regard to loosening pressures. 

• The lub•t;~nu orth" ser•" •11 cu•ain:lllly¡:~rncntcd tothe XIII Colloqu,.•m 
ar the ln•crnallonlll Socaety or RO< Ir. Mech:~nic1 ,,.. Sal.~:burw. Octabet' l'il6'2, 
:~nd th•• Enth.toh "'"'"'on. •h•ch con~;a,nt addmon1l mater•lll. " ¡:~ubl11ht'll 
b .. .,nn111rnwnt •llh S.:mnacr-Vcrllla. Voertn•. tlw pwbh•hen or F,/~· 
... rrJriJIIIio. 0111fi /llfflllftl'fro/l/Trt. 

Occasional subsequent deformations of linings for
cibly led to the erroneous conclusiOn that the linings 
designed in this way still lacked the necessary margin 
of safety, whereas the failurc:s almost without excep
tion wc:re due to incorrect treatment of thc surround
ing rack and lo fundamental shortcomings of the 
methods. 

A typical practica! example of the imperfections 
mentioned 1t is a double·track railway tunnel in 
Czechoslovakia, which was driven almost a century 
ago through a ridge of soft, horizontally stratified 
sandstone. Although the rack was fairly stable, 
stratification and jointing caused thc corners in the 
roof on both sides to fall out, leaving o more or less 
rectangular cavity instc:ad of an arch. Thc: tunnc:l was 
supported by an excellent dressed-stone lining, 45cm 
thick, but it was not backfilled. During the following 
decodes the unsupported layers of sandstone sub
sided and settled on top of the arch, cousing the roof 
of the lining to bulgc downwards (Fig. 1). Had the 
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Fig. l. Dt/ormuliOII o/ a malconStructed lmHrtl arc/r 
by loosening J!ressure 

Wirh rhe compliments of AL/VA Limited, Baden, Switzerlund 
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C~\·ities at either side behind the i11;mg not bcen 
s1mu1tan:ouc¡Jy filled to a certain degree hy picces of 
rock falhng out of the wcathering corncrs the arch 
would certainly have failcd. 

Though melhods and meons of lcn;porary and 
permanent support have improved fundamentally 
si~cc the carlier period, tinings are still madc as 
th1ck as t~ey ~ere ab?ut halfa century ago. Loosening 
pre_ssurc ts sull cons1dered by many to be the main 
act1ve force to be reckoned with in tunnel design, 
~lthou~h modern tunnelling methods actually make 
1t poss1ble to avoid loosening almost entirely. 

De,elopment or Construction and Lining i\fethods 
. Shortly afler lhe lurn of lhc century grouling was 
1ntroduccd as an . etrectivc means of consolidating 
the rock s~rroundmg a tunncl. By filling the voids, 
unsymm~tncal local loads on the lining are avoided, 
and porttons of loose or soft rock are strengthened 
by ccmentation. 

The next stage was the introduction of steel for 
s~pports and which, comp:ued with timber, con~ 
s_t•~uted a r~markable improvcmcnt as a temporary 
~mm~ matena~ bccausc ofits bcuer physical propertics, 
Hs h1gher res1stancc to weathering, and its reduced 
lendency to vield. Decrcased deformabilily of lhe 
temporary su~p~rt mad~ it possiblc to rcplace 
!flasonry as a hnmg matcnal by concrete. Dry pack~ 
1ng then becamc obsolete;~sincc the concrete filled 
the spaces outside thc theoretical extrados. 
On~ of thc most important advantages of steel sup~ 

porls •s lhat they allow tunnels lo be driven full face 
to ve~ largc cross sections. Thc resulting unrcstricted 
workmg area enables powcrful drilling and mucking 
equ1pmen~ to be used, increasing thc ratc of advance 
and reducmg costs. Nowadays, dividing the face into 
headings which are subsequently widened is used 
only under very unfavourable geological conditions. 
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PtJCL' Two 

Re~1ark:.~_ble progress in drilling and rock. blasting. 
espec1ally m Sweden, hJs also hclpcd to reduce 
ctam:~ge to thc surrounding rock. 

Mo_~ern Tunnellinc l\lcthods 
Fmolly, during the lasl few dccodcs. rockbolling 

and _shotcrete• were introduced in tunnclling practice. 
To Judge from thc results obwined up to now the 
introduction of these methods of support and surface 
protection can be considercd as a most importan\ 
event, especially in the field of soft-rock ::md earth 
tunnellingt. 

The advantages of these methods can best be shown 
by comparing the rack mechrtnics of IUnncls lined 
by lhe ncw and by oldcr mclhods. Whereas all lhe 
~lder methods of tempor:uy support without excep· 
~1on are bou_nd to cause looscning and voids by yield
mg ~f the d1rferent parts of the supporting structure, 
a thm !ayer of shotcretc together with a suilable 
syslcm of rockbolling applied lo lhe rack face im
mcdiately after blasting entirely prevents loosening 
and redu~es decompressi~n to a _certain degree, 
tr<In~form•ng the surroundmg rack mto a self-sup~ 
port1ng arch. 

A !ayer of sholcrele wilh a lhickness of only 15cm 
applied lo a tunnel of lOm diameter can safely carry 
a load of 45 lons/m' corresponding lo a burden of 
23m of rack. which is more than has ever been ob~ 
served with roof falls. lf a steel support structure 
incorporating No. 20~type wide~ftangcd arches at 1m 
centres were used under the~e conditions, it would 
fail wi1h 65% of lhe load carried by lhe sholcrele 
limng. and a timber support of the conventional 
Auslrian lypc would be able lo carry only o very 
small proponion of lhe same load. lf lbe temporary 
support deforms or fa1ls the crroneous conclusion is 
usually drawn that the proposed permanent linings 
are not strong enough. In th1s way permanent linings 
that are already overdesigned becomc still heavier. 

Shotcrele os Temporary Support 
A tcmp?rary s~pport dc_signed to prevent loosening 

must attam a h1gh carrymg capacuy as quickly as 
possible, and it musl be rigid and unyielding so lhal 
il seals off lhc surface closely and almosl hermelically. 
The carrying capacity of a tcmporary support is 
dctermined by the material as well as by its structural 
design. Timbcr, especially when humid, is by far lhe 
worst; it combines low physical properties with a great 
lendency for lhe slruclure lo yield. Although sleel 

;¡¡¡;ha¡;m~Del-tcr.phys.•ca_l•prope¡ ties-tl•~·ef!itieney=_of_ 
stecl archmg depends mamly on thc quahty of pack.ing 
between the arches and the rocL: facc, which is always 
an unsatisfactory problem. On the contrary, concrete, 
particularly shotcrete, mcets all thc requirements for 
an ideal temporary support. 

Shotcrete's high early strength is of the greatest 
im~ort:1nce in ~tt~ining _a high bcaring capacity 
rap1dly, and th1s 1s part1cularly true of its early 
ftexural-tensile strength, which amounts to SO and 
30% of the compressive strcngth after one-half and 
two days(see Fig. _2). A recenlly introduced hardening
acceleraung admuaure based on s•hfication gi_ves 

• Pncum:.uo:;ally :ape~h«< mon;r. on1or1~11l' i.no- 1\ "'lon:rcte"" or Miunuc" 
bK.une UT)' muc;h tmpro•C'd 1honly dtcr World W•r 11 b, a nc• IJ<t>e of 
m:achtne dC'Ioo;nC'd lo •or:ay .:11 rruuure c:ontatn•nc :a;arr1:ua up 10 :!~mm 
tn 1111:. For 11'111 new product lh• te"" MtholCrete"' hn bccornc cntom:trJ. 

f Thc fint >UC"'>ful ;pphc:~toon or 1urface IUbihUI•O., bJ' •hOICIYIC for 
IU.,nt:ll ,., ""~1:¡blc l:fOI,I.,d 11 • ., ¡nlcltal P.liA Of lhc df1~1n1 ptCX"nl 1n1111d 
of u\ont urnbcr or "n:l .. , •ernroo1'11ry '"PPOI' •n ~"•n•td Dl.lllllhc Locbno
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Slill beller resulls. Whereas only a fcw years ago, 
cvcn if the W::Jter innow was limited to dripping. 
eflicienl drainagc had 10 be achieved beforc sholcrele 
could be ~pplied, the new accelcrator makes it pos
sible to shotcrele a very wet surface even whcn drip
ping heavily. For instance. in one of the tunnels of 
TIWAG'S Kauncrtal hydroclectric scheme, a ~-in 
jet of water was plugged off with shotcrete alon: 
without the nced to install a relief pipe. 

The most conspicuous feature of shotcrcte as a 
support ag:linst looscning and strcss-rearrangement 
pressures lics in its interaction with the ncighbouring 
rock. A sholcrele !ayer applied immedialely afler 
opening up a new rack face acts as a tough surface 
by which a rack of minar strength is transformed 
inro a stable one. The shotcrete absorbs th: tangential 
stresscs which build up ta a peak clase ta the surrace 

Fig. J. Steel·supported tuunel which /ailcd wlren 
reaclliiiJ: a z.one o/ kaolinised gneiss under atr Ol.'t'r· 

burdm of 150m; water i11{fow 35/it/s 

of a cavily afler il is opened up. As a resuh of lhe 
clase interactian between shotcrete and rack the 
neighbauring panions of rack remain almost in 
lheir original undisturbed sr.atc and are thus enabled 
to panicipate effectively in the arch action. The 
statically effective thickness af the zane of arch action 
is in this way incre:1sed to :1 multiple of th:1t of the 
shotcrete. In this w:1y, tensile stresses dueto bending 
are diminished and campressive stresses .ilre easily 
absorbed by lhe surrounding rock. The zone of 
arch action can be increased at will by rockbolting. 

Disintegration always starrs by the opening of a 
minute surface fissure; if this movement is prevented 
al lhe outsét by applying a sholcrete !ayer lhe rock 
behind the sholcrele remains slable. This explains 
why cavities in bad rock lined wilh a skin of only a 
few centimetres of shotcretc rcmain in perfect equi· 
librium. Shallow lunnels in rock of medium qualily, 
when buill by cuslomary melhods, need a fairly 
strong temporary support and concrete lining. When 
tbe new method of surfacc stabilisation is adopted, 
only a lhin !ayer of shotcrcle, possibly locally 
strengthened by rockbolts, will provide both tem· 
porary support and a satisfactory permanent Iining. 

Expcrience so far has shown that shotcrete, especi· 
ally when cambined with rockbolting. has proved 
une:<celled as a tcmporary support for all qualities of 
rack with standing times down to less than one hour 

and even for ground which normally could anly be 
mastc:red hy carcful forcpoling. E>..ccplionally, C\CO 

almost cohesionless and plastic ground has bccn 

Fig. 4. Tlrt' twmel slrou-11 in Fig. J success/ully 
recoustruclt'd by rcdriving 1he de/ormed portian in 

slet'l cmd slrcngtlleniu~ ir by shotcrcle 

successfully handled. In very bad cases of plastic 
waterhearing graund where steel forepoling railed, 
shotcretc has heen successfully employed as a srab· 
ilising reinforcement for steel support, and an e:tar,;,
ple is given in Figs. 3 and 4. For reasons which we 
shall not discuss here, a tunnel of Sml section for a 
hydroeleclric scheme in lhe Auslrian Alps had origin
ally been driven without shotcrete, usins only steel 
arches and sleel lagging. When lhe lunnel, lhe over
burden of which was 250m, reached a lectonically 
disturbed zone in a completely crushed kaoliniscd 
gnciss with hravy water .inflow, the pressure bccame 
so heavy that the arches wcre deformed and their 
foolings forced inlo lhe ground. The heavy water in
flow could only be relieved slighlly as lhe water dis
charge pipes became clogged shortly afler placing. 
With the situation as shown in Fig. 3 cxcavation had 
lo be slopped. 

To reconstruct the deformcd tunnel the contractor 
returned to the still undcformed portien and em· 
bedded lhe steel arches in a 30cm lining of sholcrete. 
After redriving the roof in the deformcd portian new 
sleel arches had lO be placed al 60cm centres on heavy 
wooden sills and another arch interposed betwecn 
each set. As soon as a set was placed the surface was 
immedialely sholcreted 10 a complete ring (see Fig. 
4). This difficull silualion, which had been greatly 
aggravated by unsucccssful oinempts at driving. was 
thus mastered without any further setbacks. 

Elfcc:ts of Strcss-Rcarrangement Pressures 
\Vhen a cavity is made in undisturbed rock the 

original stress pattcrn is disturbed. In the course of 
time. thc dur.:~tton of which depcnds on the propcrt1es 
of rack, a ne\\ stress situation appe:as in rhe neig:h
bourhood of the cavity, ::J.nd cquilibrium is ::J.tt;.¡incd 
either with or without the a~sist::J.nce of a lining 
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¡omls or •palling of 1he edges of 
the masonry. However. in many 
cases linings failcd by shcaring off 
af1cr a pattern 1ypical of lhis kind 
of str:tin and had to he rebuilt. 

One of the most frequent rei.lsons 
for thcsc failures-besic1es many 
other shoncomings of the cus
tomary ml.!thod:)-was the lack of 
an invert. Not only were inverts 

Fig. 5. Sketch of mcchauical process a"d sequence of /ailure arowrd 
a cavily by Jlress reurrangcmelll pressure 

- provided much too scldom but 
they wcre usu::~.lly pbccd much too 
bte-gencr~Jiy not until the roof 
and sidcw:J.IIs of the entirc tunnc:l 
h.isd been finished. Given a rack 
of insufficient strength even linings 
of mammoth dimensions were 
bound lo deform heavily in lhe 
absence of a.n invert, because they 
form a shell wilhoul any bottom 
bracing. 

Wilh 1he forming of lhe Trom-

accordins as la whelher lhe shear slrenglh of lhe 
rack is or is not exceeded. This stress rearrangement 
is mechanical and progressive, and generally occurs 
in three slages (see Fig. 5) provided the rack in lhe 
neighbourhood of 1he cavity has not been dislurbed 
by earlier lunnelling. Al first, wcdge-shaped bodies 
on eilher side are sheared off alons 1he M ohr sur
faces and move ~)?J.<Is 1~ _cavily, lhe direclion of 
movement beang ~li'Otñc mam pressure d1rec· 
tion (1). The increased span lhus produced causes 
the roof and ftoor to slart convergins (/1). In lhe next 
stage this movement is increased; the rack buckles 
under continuous lateral pressure and may protrude 
inlo lhe cavily (liT). 

Pressures arising from this action are correctly 
termed "squeezins pressures." Stage /1/, lhough fre
quent in mining, is seldom encountered in civil 
engineering. 

During the days of conventional 
1unnelling praclice the effects of 1 
stre~s·rearrangement pressures were 
not sufficiently well known. More
over there was no means of clearly 
recognising the progressive occur· 
rence of pressure phenomena as 
described above, because, wilh lhe 

peler zone, w.hich we shall cal! 
the '"protectivc zone," surface strésses decrease 
markedly while lhe surface dcforms. The radial 
stress which must be counteracted by the necessary 
bearing capacily al the periphery of lhe cavily, 
which we shall cal! "skin resistance," becomcs 
smaller as the peak of tangential slresses moves away 
from thc cavily, the radius of which simultaneously 
dccreases . 
. These relalions are mathematically dcscribed by 

the equations of Fenner·Talobre 7 and Kastner 20
. 

r :! ,·n • 
p, =-ceo! ~+Po [ccol9+(1- sin 9)) /f 1-·-~• 

and shown schem:uically in Fig. 6. p1=skin rcsislance, 
c=cohesion. f' angle oC inlernal friction. R =radius 
of the protec1ive zone, r= radius of cavity, po=yH. 
H = overburden. By omitting !he cohesion lhe 

~~~~~~--~~~o~b~so~l]eE1e~rn~e~1hao~ds 1hen the~~::;:::f~~~~p;~~~~~~.,.~~t~~~~;.~~~~~----~~--
which were subsequenlly opened 
out. Measurement of deforma· 
tions was most unusual. 

Behaviour of Linings Subjecred to 
Re::arrnngement Pressures 
Conventional multiple-hinged 

arches of stone masonry withstood 
rearrangement pressures in dif· 
ferent ways. Frequently lhe limber 
lining deformed during construc· 
tion to such a degrce as to allow 
the appropriate Trompetcr zone 
to be formed, so lhal permanenl 
cquilibrium was auained without 
any or only significant lining dam· 
agc such as crushing of mortar in 
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. . . l"fi d (1 . ) , l~ equat1on 1s s1mp' e to p,==p. - s1n t;J k- 1-"'"• 

=npo. In Fig. 7 the values of n are given as a function 
or p. and ~- Wilh R=r. i.e., Wilhoul rormalion ora 

ro1ec1iv: zo!!~·~J',J.l- sm9J~nd. ih: cavily. 
attams CQUI 1 num wnt)our..any~J:!cf.o.rmation. 

1 he practica! interpretation of thcse theoretical 
findings is that wirh a very yielding SUJ?.P.Ort structu~e. 
having small slún res1stance, t}IC' prñr:Cm:"'c~-zñne 
~3)~5 but simultaneously the skin zones loasen 
up, and ~ d:creas:s. Should loosening evenlually be
come so great th:lt open cracks and seams are formcd, 
the skin zone loses its bearing capacity almost entirely, 
which has prlctically the ctfect of a latent increase 
of span. 

Nevertheless, these theoretical considerations do 
not altogether explain satisfactorily the extremely 
hit::h skin resistances actually required in plastic 
ground when app!ying obsolele melhods of 1emporary 
supporl. The reason musl probably be sought in lhe 
time elcment. Thc formation of the protective zone 
does not arise simultaneously with the decrease or ¡p. 
for whereas th~ Jauer follows the excavation almost 
immedicuely. decrcase of stresses due to stress re
arrangement (protcctive zone) needs more time. 

A temporary means of support to meet these 
complicated conditions to the best advantage must 
first seal lhe new!y e'po<ed rock face as quickly as 
possible~ secondly, it must have sufficient skin resist
ance to prcvent serious loosening; and thirdly it 
must Slill be sufficienlly yielding to allow a pro1ec1ive 
zone to be formed. 

To comply with these requirements lhe aulhor 
lried out during 1he war a new me1hod called lhe 
"au•iliary arch" which consisted of applying a 
relatively thin concrete lining to the rock face as soon 
as possible. closed by an inverl and inlended lo yie!d 
to the action of the prolective zone. Deform::nions of. 
the auxiliary arch were measured continuously as a 
function of time. As soon as the observations showed 
a stabilising trend of the time/deformation curve, 
another lining called the "'inside Iining"' was con
structed inside. The method can be considered as a 
real predecessor of the '"New Austrian· Tunnelling 
Method.'' as it comprises all its integral features wilh 
the exccption of the modern means of surface stab
ilisation. 
· Allhal lime the me1hod had lhe greal disadvanlage 

1ha1 IUnne!s had to be driven using obsolele melhods 
of temporary support, which necessarily caused far too 
much loosening before the au•iliary arch could be 
built. The si1uation has chane.ed with the introduc
tion of modern tunnelling m'ethods. B;t applyjng a 
la er "f sholcrele lo.the rock facejmm.@IJIJ:ly.afler 

vm o 1 necessa even ;un....io.tcg.raLpatLDf. 
1.be nvmg proceli?,_ w1t rockbolts for additional 
support. an aux.1hary arch is formed which complies 
in every aspect with the requiremenrs for a tem· 
porary lining as described above. 

There are still sorne difficulties to be O\'ercome in 
normal methods of construction, as in"erts are still 

suallv huilt lasr of all. lea vi n SI 

of tl1e h m to ·· . In the meantime, 
e"penence as taught us that it is by far more ad\·an
tageous from all points of view, and frequently even 
imperative. to clase a lininf, to a complete ring at a 
sñort d1stanc~ beñiñd the ace as soon as poss16ie. 

1 o comply"WiTti thas requ,rement, tunnels shoü'ld 
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Fig. 7. Ski11 rcsistance p, r~quir~d ro estahlish 
('quiltbrium o/ a cavily as a function o/ .¡, angle o/ 

imcmal /riction and J'o=yH . 

be driven fui! face whenever possible. alihough lhis 
cannot always be done, particularly in bad ground, 
where it oflen beco mes necessary to -resort to heading 
and b:nching. In the most difficult cases it may even 
be ncccssary to drivc a top pilol heading beforc 
opcning it out to full section. 

An auxiliary arch executed in the upper heading 
(Belgian roof arch), though fairly effectively prevent
ing roof loosening. represents an intermediate con~ 
structional state, which is still subject to lateral de
formation. Such instability has to be removed as soon 
as possible by e•cavaling lhe bench and closing the 
lining by an inven. 

Design o( Auxiliary Lining 
When designing an auxiliary lining the magoi

tudc of the active forces, the admissible stresses and 
the safely of the crew have to be considered. Acci· 
dents' arising from geological causes, invariably 
broughl about by rock falls or slides as a result of 
loosen1ng or ctTects of water, can be avoided aln1ost 
entirely by a conscientious geological survey. Never
theless, as a general measurc of safety, shotcrete 
linings should be reinforced by li¡;ht steel sd:UQ!J.S 
á;¡¡a-relief'pípes iiista1!edlo -preven! aliuita-up o( 
seepage pressure. Deformation resulting from stress 
rearrangement never occurs in the form of roof falls 
but as a slow displacement. Such deformations are 
in no way dangerous to the crew, particularly as the 
movements are normally very slow. 

Under such fnvourable safety condilions pir
missible slresses may sare!y be taken close lo the rup
ture limit, particularly if the auxiliary arch is intended 
only as lemporary support. Shou!d it adopt a per
manenl character a safely faclor of 1·5 to 2 is sufficient. 

Aclive forces can be roughly estimated from the 
formulae given above, but there seems no danger in 
adopting rather low values for these forces since a 
considerable faclor of safe1y resu!IS from lhe inler
action of the shotcrete with the neighbouring rock, 
panicularly wilh higher values of .¡o, a slatic effecl 
which is not taken into consideration by computing 
1he lhickness of lhe !ining. 

Though seemingly ra1her daring at first, these 
dcsign rules havt been tested in practice and preved 
correct in constructing many kilometres of tunnels, 
as will be described in the succeeding anides which 
are devoted 10 actual examples and to deronnation 
measurements in a test tunnel. 
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Pr"nciples _of d" nensior ·ng 
the supporting system 
for the "New Austrian 
tunnelling method" 
By Prof. Dr.techn. Dr.h.c. L. v. Rabcewlcz and Dlpl.lng. J. Golaer 

In lhls artlcle, lhe maln pro moler of the new Auatrlan -tunnelllng method explalns the emplrlcal approach lo 
dlmenslonlng recommended lor use when applylng the technlque, and glvea a brlef mathematlcal analysls 
of the underlylng theory · 

TIJNNELLINO EXPERIENCB during the last len ycan in 
Austria and elscwhere has preved the advanlagc of the 
"New Austrian tunneUing method" (NATM) over other 
methods in every respect, particularly in unstable rock. 

NA TM is bascd on the principie that it is desirable lo 
take utmost advantage or the capacity or !he rock lo 
support itsclf, by carefully and deliberately controlling 
the forces in the readjustment process which takes place 
in the surrounding rock arter a cavity has been made, aDd 
lo adapt the choscn support accordingly. 

Generally two methods of support are carricd out. The 
lirst is a flexible outer arch-or protective support
designcd lo stabilize the structure accordingly, and con· 
sists of a systematically anchored rock arch with suñace 
protection mostly ,by shotcrcte. possibly reinforccd by 
additional ribs and closed by an invcrt. 

The behaviour of the protective support and the 
surrounding rock during the readjustment process is 
controlled by a sophisticated mcasuring system. 

Thc second means or support is an inner arch consisting 
of concrete, and is generally not carried out before the 
outer arch has reached equilibrium. lls aim is lo establish 
or increasc the safety factors as necessary. 

required carrying capacity of the support for different 
typcs or rock. 

As shown in Fig. 2, the carrying capacity of the outer 
arch can be decided by the a,/lir curve, which is charactcr· 
istic for •ny given typc or rock and primary stress condi
tion. 

As is well known, the requircd radial stress p,• lo 
obtain equilibrium decreascs if the border zone is allowed 
to yield and a plastic zone develops simultaneously (fig 
1 ). The rate of thc decreasc-being mainly a function of the 
primary stress condition "• and the angle or interna! 
friction tp of the rock-as a rule diminishes rapidly (Fig. 2). 

At any intersection betwecn p1 and !he a, curve, equili
brium is reachcd for the respective support resistance. 

lt is a particular feature of the NATM that the inter
sections always takc place atthc descending branch or the 
curve. For instance, should the support partially fail for 
any reason, a new equilibrium comes into being without 
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Flg. 1. SchtmaUc t~prtunlaUon o( sUus ldjustmenf 1r01.1rtd 
1 cavi!y (affer Kastn•rJ. K11: r=radlus af cwrltr; Ro::ar«<iul 
o( plastJc 10111; Ar""' rlldill de(otmaUon: a,- ptlmart strtu 
condlflon ;o,"" ledonic sfrtsus ;o,'ando,'= rltdlalandlangtllt.irl 
stltsUJ, flsp«tiyely, wll/1 At-O: o,' and o, 1 •rad~ atwl 
tJngtnUaJ stltJses, rtsP«fln/y, w/UI r- Ar 

any additional strengthening al a lower point of inter· 
scction, as long as this lower point does not fall bclow the 
minimum or the a, curve (markcd B iD Fig. 2), where with 
p,.,. "detrimental looscning" starts. · 
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Flf. l. Schemllk rtptlstnUUon o( lhe arl bJ curre, show/nf 
lhl t«lprocM r•ljjjonshlp belwHn a,. 41,t/R, AMI r, {Oisuppo~tJ 
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Wilh convcntional mcthods on the other hand, thc 
intcrsection point is usually situatcd al thc asccnding 
branch of the a, curve. Wilh any failurc, the intcrscction
¡xiint moves to thc right and thc supporl rcquircd in· 
creases, so thc supporting struc1urc has to be strcngthcncd 
abovc ils formcr carryiog capacity. 

Looscning is considcrcd "dctrimcntal" whcn opcn 
cracks and lissurcs come into being m such a way that lhc 
rock is oo longcr capable of convcying shcar and com· 
prcssivc strcsscs. The weight of the looscncd masscs is 
addcd lo lhe lining, actually causing thc free arca of thc 
cavity to incrcase. 

To be ablc to plot thc a,/ !u curve, thc following para
mclcrs ha ve lo be cstablishcd: !he primary stress condition 
"• with the dircction of principal strcsscs, the anglc of 
interna( friction rp, lhc uniaxial compressive strcngth a .. 
parallcl and normal lo thc stratilication, and the corrcs
.oonding moduli of dcformation and claslicity. 

These parametcrs can be dc1crmincd by mcasuring and 
tbc course of ·tbe curve compu!cd by the finite~lemcnl 
mc1hod, taking into considcratioo the mcthod of excava
tion (full-face driving or subdivision of the scctioo). 

While, aflcr Kastncr, the a,• for 4r=0 is theoretically 
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givcn by thc equalions: 

2c 
a .. =, ,-a-n.,.( 4,=;5::...--,"'¡"'2) 

(wherc e= cohcsion and 9' = angle of interna( friction). 
Thc cstablishing of a_,. is intluenced by thc magnitude of 
a,• on one hand and geolo$ical condilions oo the other. 

This can be casily expla1ned by the following cxample. 
Wilh a road tunnel siluated io fairly compact rock with a 

small ovcrburdeo, !he tangential border stresses or which 
only slighlly cxceed its uniaxial comprcssive strcoglh, 
Pomoo will be very small, particularly if thc rock has in 
addition a high slanding capacily, due for cxample lo well· 
dclined inlcrlocking or lhe layers. 

The same typc or rock under a large ovcrburdeo 
is bound to dcvelop a fairly large plaslic zone causing 
significan! dcformauons. The rock in this case bccomiog 
fracturcd lo a deplh of severa( mcters, rcquires a far 
greatcr p1m10, 1he more so should il be crosscd by a system 
of cven joinls instcad of being interlockcd. 

The value of the required carrying capacily of tbe outcr 
arch p,• musl be choseo so as lo combine maximum 

• 
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llf. J, O.sJon scheme o( lh1 oul., lrth frx , glun cutylnf 
CIPMII1. (Th• hyls 1hown below lefl) 

economy with an acceptable degree of safety, and p,• 
shoul~ therefore be as close as practically possible ro 
p, ••• rn. order r_o obtarn. a sullicient factor of safety from 
!he addJ!Jonal hn1ng reSJstance p,t of the inner areh. 

Should a stirTer rype of suppon be chosen for the 
outer arch (as marked "2" in Fig. 2, for eumple) the 
Jnten«uon w1th the 11, curve 1s bound ro rise, while the 
safety factor SJmultaneously decreases . 
. "!"o desig~ the total resistance p1' +p1' as Jarge u 11,1 

IS 1n any SlluatJon unnecessary and with a Jarge over· 
burden 1t becomes totally unrealistic. 

The mínimum carrying capacity of the inner a"'h is 
decided by the smallest lining thickness that will allow 
suitable co.mpaction of the concrete. Should a greater 
p1

1 be requ~red, the th1ckness can be choscn according to 
p,• and the required factor of safety s. 

Once the carrying capacity of the outer arch has been 
established for certain standard sections, the means of 
strengthening can be chosen and computed accordingly, as 
was described in an earlier article 11. The computation has 
been slightly altered in the meantime and ir is therefore 
shown again in Fig. 3. 

\ 

===:-.;;;;;¡¡:;:;;;~~~~~~~,.,.;;;;;--;;J;•;;~~Ihe.~¡!r!;w~·sta~.2ncc.~o~f!;.-t!.th~e:;¡·l!!in!!!ling:material·(shotcrcte,~nl:fele.- .
etc rs:. 

dr' p ·=~-;;;,..,..., 1 sin~'(b/2) 

An additional reinforcement (steel rihs, etc) gives a 
resistance of: 

.3 

F11r11 

P•d = sin~'(b/2) 
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r" • E' • 1 Sr' (for concrete) 

The linios ra.iatancc il: 

P•'-p,'+p.• 

The ancbon are actin¡ with a radial pressure: 

Y/ith the lateral pressure given by: 

a,-p,'+p,•+p,A 

and witb Mohr's envclope, thc shcar rcsistance of lbe rock 
mua r' and the shcar angle 11 is dctcrmincd, aasumins · 
tbat tbe principal stressea are parallcl and at risht-anglcs 
to the excavation line. 

The carryin¡ capacity of the roe k arcb ia si ven by: 

The rcsistance of 1he anchors apinst lhe movement of 
·he shear body towards lhe cavity is: 

A af"tt.''cos8 
p, = tl(b/2) 

The total carrying capacity of the ou1er arch is tben: 

Asto the reciproca! mode ofaction ofthe basic suppon· 
mg mcmbers of the NATM-shotcrete and the anchored 
rock-arch---<:xpenence has taught us the followins: 

' 

rr 
:"" 5 
J . . •• 

d-J_ 

-----_ ...... '---

Flr. 4. SehomUk dllwlnf showinr lht modo ot «lion o( lho 
grouiMI VJchors. K1y: a.'""'radi.J botdtt strtu; a.' =-lvrgtnUM 
bordl!l .U. u,· a,- rMiiM slreu: a,,. Ungent/M Wus: a,- yH; 
a,•-arw•ge LJngenUII strtu on 1; •-~heSJon o{ grout¡rod; 
, • .,,,,o( (ricUon eroutjrod.; p.• ... llning , •• ,..~.nc. o( •nchor .· 
f.- UH o( lnchOt JlHI; a. :a tlnsiol?ll slrlngth o( IIHI; F- ut• 
o( pioJo; 11111 d- dlomoltr o( groulod holo 

. (1) With the same ~~~ of rock and• ~o~v~cr~b~ur~den~\-llthe~---------------.;.--------= 
;;;;;;;;=l;:;¡relationship.tielwecn•tlie=sjze•or-n\t:•jOiftt:bOd•cs and.the 

cx~avauon area is decisiveTor the mobility ofthe matenal; 

(2) With small scctions (ic IG-16m2) and joint bodics of 
a few dm', a simple shotcretc sealing witb d= Jcm ~ 

, 0·017 R usually stabilizes the tunnel; 

(3) With an underground power station of 400-600m2 

on the other hand, a rock with joint-bodies of tbis sizc 
behaves Jikc a cohesionlcss mass, anda simple shotcrete 
lining of 0·017R= 19-24cm would nevcr do. A system
atically-anchored rock arch is imperative in this case. 

1t acts as the main carrying member, the sbotcrete 
1ing merely having the function of stabilizing tbe suñace 

""twccn tbc anchorage points. The grcatcr is tbe a,• and 
tbc scction of thc cavity and thc smaller is ,, the more 
importan! is the system anchoring in comparison witb thc 
shotcrete. 
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It seems lherefore appropriate lo add sorne further 
poiniS oa chis essenlial mauer. 

Wilb convenlional wedge or expansion bolts 1he support
iog aclioa is exerted by lhe pla1e, and lbe anchor is always 
stressed equally over its whole lengtb. 

On lhe o1her hand, wilh grouled anchors (of 1he "Peño" 
or "SN" lype, for inslance), the maio carrying efl'ect 
ra&ults from the bond between the grout and rock. Tbe 
bond coosisls mostly of friclion caused by lhe langential 
slrcsses in the surrounding rock (bcsides a minor sbare of 
adhesion). 

Thc tensile stress of lhe anchor iocreases from zcro at 
tbe eod toa maximum at lhe plate, and any radial border 
stresses possibly remaining are addilionally conveyed lo 
the anchor by the plale (Fig. 4). 

The movement of 1he rock lowards the cavity is in
hibited in lhis way, and an arch ell'ect is crea1ed betwcca 

ti 
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napDounnJ ancnon, u 11 snown rn tne arawrnJ. 
The carrylftl capacily p1

1 can be described a.aalytically 
in llimplitied form by lhe equation: 

The lenn F~. can possibly rise lo ~,11. 
Althoush the canyina capacity or borh the e1pansion 

ancl the arouted type anchon ia the samc, and is limited 
by the tenllile llrenJih or the sreel, the atabilizin¡ elrect 
or arouted anchon •• Yery much the Jre&ler. 

As a further reinforcins measure rn the NATM, lighl 
sreel ribs or rhe channel·oection lype are used, connected 
by overlapping joinls and fastened lo the rack by the 
anchon. 

The ribs serve primarily as a protection for the lunnelling 
crew apinst rockrall and as local reinforc:o:ment to bridge 
across zones or geological weakness. The atatic ahare or 
lhe ribs in rhe lining resistance is relarively low. 

The srifrness or the ribs conrrasrs with the relarively-high 
yielding capacily of lhe shotcrete, and with large sections 
and deformations minar craclcs in lhe sholcrete along the 
ribs must be reckoned wilh. 

Final dlmenalonlng by measurement 
lnseparably connecled wirh the NATM, and a basic 
feature or !he method, is a sophisticated measuring pro
gramme. Deformations and slresses are controlled 
sysremurically. allowing determinarion of whether the 
chosen supporl-resistance corresponds with lhe type of 
rack in question, and whal kind of additional reinforcing 
measures are needed, if any. 

In a case of the lining being over-<limensioned, the 
reinforcing measures can srraighl away be reduced accor
dingly when rhe same or similar mechanical condirions of 
lhe rack are encounrered during further tunnel driving. 

· An empirical dimensioroing is carried our in this way, 
based on the scientific principies e1plained here. 

During the execution of a series of importan! tunnelling 
works using rhe NA TM during the last few yean (the 
most inleresring of which-lhe Tarbela dam in Pakistan 
and !he Tauern tunnel in Auslria-will be described in 
ruture issues of WATER PowER), a reasonably satisfactory 
measuring syslem has been developed. 

In arder to control the behaviour of the outer arch and 
surrounding during the difrerent construction stages in 
practice. main measuring sections are chosen al distantes 
derermined by the salienl geological and rock-mechanical 
points. 

These are equipped with double extensometers and 
convergency measuring devices lo measure deformatioQS, 
and pressure pads lo measure radial and tangential 
scresses. 

In addition, roof and floor points are monitored 
geodetically (Fig. S). 

In between the main measuring sections, secondary 
ones are selected at suirable disrances where only , con· 
vergency readings are made and roof and floor points 
conrrolled. 

On the queslion of frequency, readings are made every 
olher day at the beginning, decreasing to once a month 
according to the velociry of deformation and change of 
stresses. The measurement results are plolled in graphs 
as a function of time, which enables the changes in rhe 
rack caused both by mechanical reasons and constructional 
pracesses (as well as their tendency) to be recognized 
(Fig. 6). 

This merhod of establishing stress-lime graphs gives 

' 

'-
llg. $. St.nd1rd main meuurlng sK1Jon:·K.,:· R1-R,-rMIIII 
pnuure t»t/1; T1-T1-t.n~nUM JI'IUurt ~1: H 1,Ha.Hs• 
con•H~MT musurlnf llnn: E.~-lonf _ ••tMJtonNiarl: 
E,'-E.'-short ollonsomeiO<o; V1• V1=~~ control polttU 
ot roo( Oltd flo« - · _ 

a high degree of safety, allowing any situation 10 be 
recognized long befare it becomes dange·rous. They are 
euctly comparable wilh the runction or temperalure 
charts or electro-cardiograms in medicine.· 

Since the readjustment process takes a ~ery lons lime, 
being possibly influenc:o:d locally by subsequenl alterations 
or the geological conditiona (eg, increue in the water 
content or the surroundin' rack), it isesseritial rrom both 
the practica! and lheoreUcal point or view lO 
also the stresses and deformations or lhe inner 

This is doQe by placins a series of ta~:~~i1~l1 pads or slrain puges. both in pain· o 
the lining, and also by usins conYCrgeiiC)' meastarurs 
devices. 

Conclualona ,. 
The NA TM has evolved rrom practica! cxperience. We 
have studied the behaviour of linings and lheir surround
ing rock by measurements in a great.many kilometres or 
tunnel and galleries in all kinds of rack apd overburden. 
We have tried lo find an accord between ihe phenomena 
observed and the laws or modern rock inechanics, and 
we have also endeavoured to establísh possible new 
ones. __ 

The greatly-simplified analytical fo_rmylae given in this 
artide musl be recognized as a modesHIIempt to describe 
very complicated processes observed in nature. _ 

Greatest accuracy would certainly' not suit the com· 
plexity of the problems, caused by á· large scallering ol 
para meter values and rrequent chang.S · of rack lypes aacl 
quality even on quite short Slrelches Of tunnel. 

Already, lo design the standard 5ections adequately 
needs both great experience and sreat theoretical know
ledge, and these qualities are even mcil'e iml?ortant when 
applying these standard types correctly dunns conslruc· 
tion. 

1t is inevitable that alterations will be.needed, followins 
the results of in situ measuremenls, and this will eventually 
lead to the most economical solution being achieved. 

This scientiflc empirical method of dimensioning seem• 
to the authors to be downright indispensable. lt a 
certainly be assisted, but never be replaced, by analytic:. 

f 

Water Pawer March ,m 
considerations. ..

1

. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 

MODULO 111: OBRAS HIDRAULICAS 

TEMA: IMPORT ANClA DE LA GEOLOGIA EN EL ESTUDIO, 
DISEÑO Y EXCA VACION DE LA ROCA PARA CIMENTACIONES DE 

OBRAS CIVILES 

EXPOSITOR: ING. RAUL CUELLAR BORJA 
1996 

Palacio de M1neria Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Deleg Cuauh¡émoc 06000 1'/.éXICO, D.F APDO Pos\al r-..1-2285 
Tolélonos 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-J020AL26 



• 

• 

l 
~ , 

1 

.. , 
• i 

• •• 1 

... Importancia de la Geología 

en el Estudio, Diseño y Excavación de la roca. 

para cimentación de obras civiles. 

1 

1 

1 lng. Gustavo Dfaz Velarde Seres 



IMPORTANCIA DE LA GEOLOG(A 
EN EL ESTUDIO, DISEÑO Y EXCAVACIÓN DE LA ROCA 

PARA CIMENTACIÓN DE OBRAS CIVILES 

1. ASPECT()S GEOLÓGICOS GENERALES 

l. 7 TIPOS DE ROCA 
l. 7.a lgneas 

1.1.a.11ntrusivas (Cristalinas) 
1.1.a.2Volcánicas 

l. 7.b Sedimentarias 
l. 7.c Metamórficas 

1.2 ORIGEN, CARACTERÍSTICAS Y DEFORMACIÓN 
1.2.a Continentes 
1.2.b Océanos 
1.2.c Dinámica General del Globo 
1.2.d Sismicidad 

11. OBSERVACIONES GEOLÓGICAS 

11.7 TEXTURAS 

11.2 ALTERACIONES POR CIRCULACIÓN DE SOLUCIONES 
HIDRO TERMALES 

11.3 INTEMPERISMO 
11.3.a Grado de alteración y su profundidad 

11.4 ASPECTOS QUE AFECTAN AL SITIO 
11.4.a Secuencias Litológicas 
11.4.b Estructuras Locales 
11. 4. e Hidrogeología 

111. ETAPAS DE ESTUDIO Y LOS GRADOS DE LA PARTICIPACIÓN 
DE LA GEOLOGIA Y LA GEOFISICA 

111. 7 ETAPA DE ESTUDIO DEL PROYECTO 



111.2 ETAPA DE DISEÑO 
111.2.a Excavación de Corte y Relleno 
111.2.b Excavación en Materiales Granulares 
111.2.c Excavación en Roca 

111.3 ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 

111.4 PERFORACIONES. EXCAVACIONES Y CARACTERIZACIÓN DE LA 
ROCA 

IV. DETALLE GEOLÓGICO ESTRUCTURAL BASICO (Discontinuidades 
y Participación con Mecánica de "Rocas) 

V. COMENTARIOS GENERALES 

. VI. BIBLIOGRAFIA 



-- -·- - '_,_ 

FIGURAS 

1. Composición interna de un volcán. 
2. Estratificación en rocas sedimentarias o volcano-sedimentarias. 
3. Pliegues de bandas de minerales y foliación, tfpicos de las rocas metamórficas. 
4. Placas y sus movimientos. 
5. Puntos de localización de epicentros de movimientos sfsmicos de la corteza 

terrestr.e. 
6. Puntos de localización de epicentros de movimientos sfsmicos en la República 

Mexicana. 
7. Texturas elásticas. 
8. Sección geoffsica en la parte central del piso de la caverna. 
9. Tomograffa sísmica para obtener celdas de velocidad compresiona!. 

1 O. Práctica de levantamiento geológico estructural en planta, de una galería ... 
1 1. Estereograma tipo en una red de Schmidt, de igual área de proyección ... 
1 2. Fracturamiento superficial. Nótese la dispersión de los polos ... 
1 3. Fracturamiento subterráneo. Desaparece la dispersión de ... 
14. P.H. La Parota, foliación. Diagrama del sistema preferencial de .. . 
1 5. Levantamiento geológico de un socavón de exploración en las .. . 
1 6. Duración de la excavación sin soporte para diferentes tipos de .. . 
1 7. Dimensiones de una caja para colocación y conservación de muestreo ... 
1 8. Tipos de bloques ... 
19. Cross-hole, Bnos. 7-8, relación de valores y datos de módulos ... 
20. El proyecto de obra de generación está en roca metamórfica ... 
21. Obra de generación. Perfil por el eje de la Unidad 1. 
22. Círculos de los sistemas de fracturamiento y foliación en rocas .. . 
23. Análisis de 3 sistemas principales de fracturamiento y además .. . 
24. Análisis preliminar. Estudio de la representación de bloques ... 
25. Esquema de bloques crítico en el techo de una caverna ... 

TABLAS 

1. Parámetros generalizados de la resistencia de la roca para familiarizarse con ella 
en el campo. 

2. Aspectos de alteración y condiciones de la roca y suelos por intemperismo. 
3. Características de calidad y permeabilidad del macizo rocoso. 
4 y 4. 1 Etapas de estudio para proyectos convencionales. 



IMPORT ANClA DE LA GEOLOGIA 
EN EL ESTUDIO, DISEÑO Y EXCAVACIÓN 

DE TÚNELES 

/. ASPECTOS GEOLÓGICOS GENERALES 

l. 1 TIPOS DE ROCA 

Generalmente cuando hablamos de rocas, la primera idea geológica que 
surge al respecto es su clasificación. Dicho conocimiento se ha extendido a muchas 
personas de cultura media y superior, que sin un desarrollo profesional en el medio de 
Ciencias de la Tierra, saben que se clasifican en: Rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas. 

l. 1.11 lgne11s 

Son aquellas que a altas temperaturas han surgido del subsuelo en 
variadas formas y composición y aún las que no surgen a la superficie, pero que 
transforman o intrusionan en el subsuelo a las rocas más antiguas de la corteza 
terrestre. 

En la historia geológica de la Tierra, estas rocas ígneas primarias han 
' dado origen a todas las que componen los continentes y los fondos oceánicos, 

excepto los conglomerados, areniscas, lutitas y biógenas de los sedimentos calcáreos 
(calizas) sedimentos de las cuencas oceánicas y lacustres. 

Las rocas ígneas constituyen tres grandes grupos: 

11 Riolita - Granito !ácidas) 
21 Andesita - Diorita (intermedias) 

r, 

Estos grupos están determinados por el porcentaje en el contenido de 
snice libre y el tipo de sus cristales de feldespatos, lo que se denomina acidez, La 
clasificación está definida por los feldespatos con su variación a plagioclasas, son 
cristales de sustancias químicas de composición complicada (sílice-aluminatos). 

La mayor complejidad de la terminología geológica que define a estas 
rocas, se debe a la mezcla y/o porcentajes de plagioclasas que forman familias 
intermedias con combinaciones en su composición relacionada a los tres grande·s 
grupos ya mencionados. 
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l. T.a. 1 lntrusivas (Cristalinas) 

En el proceso de su formación son fluidos viscosos de alta temperatura 
y provienen de las cámaras magmáticas localizadas en la corteza terrestre, en la base 
de ésta. Por su emplazamiento son plutónicas (de profundidad) e hipabisales (cerca 
de la superficie) se distribuyen en forma de diques, mantos, apófisis, batolitos, etc. 
Provienen de materiales calientes viscosos que abren su camino a través de zonas de 
debilidad del macizo rocoso (encajonante) y en ocasiones, por su composición 
química, temperatura y presión, asimilan a rocas preexistentes. 

Las plutónicas son rocas intrusivas de profundidad, de emplazamiento o 
de trans.formación de masas de grandes dimensiones (batolitos) que afloran por 
erosión de las rocas suprayacentes y se denominan según los grupos principales: 
Granito, granodiorita (Acapulco) y son exponentes intrusivos de riolita y andesita. 
Existen mezclas y grupos intermedios de clasificación complicada. 

La pérdida lenta y gradual de temperatura de magma fluido, permite la 
formación de cristales grandes de cuarzo y plagioclasas y de otros minerales 
secundarios y accesorios que las acompañan. Los porcentajes de cristales visibles 
(fenocristales). su clasificación química y la relación de campo definen si las rocas son 
intrusivas o extrusivas (volcánicas). 

l. 1.a.2 Volcánicas 

También denominadas ígneas extrusivas, son productos de eyección del 
magma en la superficie. Se presentan generalmente en forma de lavas y piroclásticos, 
depositándose en los alrededores del c.ráter (Figura N" 1) o de la fisura de donde se 
extruyen, formando domos y volcanes (de ahí su nombre). 

Estas rocas generalmente son de enfriamiento rápido (afaníticas) con· 
masas microcristalinas o criptocristalinas de feldespatos y plagioclasas, así como sus 
minerales secundarios y accesorios. La velocidad del enfriamiento, permite en algunos 
casos la formación ocasional de cristales grandes y aislados (fenocristales) 
denominando a las rocas porfiríticas. En el caso de las andesitas y algunos basaltos. 
esta característica de cristalinidad y textura, se observa con cierta frecuencia en lavas 
(rocas volcánicas). Las riolíticas que tienden a ser porfiríticas, ya se mencionan como 
intrusivas de poca profundidad. 

Las lavas cuando están calientes, tienen fluidez y viscosidad, cuyo grado 
depende de los feldespatos o de las plagioclasas que las componen. Los basaltos son 
la lavas más fluidas. 

Una vez que se enfrían, lo hacen rápidamente y constituyen masas 
criptocristalinas, cuya expresión rocosa es en paquetes de diversos espesores, de gran 
dureza y compacidad, alternados con piroclásticos y muy susceptibles de fracturarse 
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COMPOSICIÓN INTERNA DE UN VOLCÁN 
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SencH/a figura de la composición interna de un evento volclmico con deformación dB la roca original. 
Las dos capas superiores son rocas de aporte del vulcamsmo. compuesto de lavas o depósitos de 
piroclá$ticos.-Las-caiJ;IIS:.iqferio~a'',e''ios•t!}!•fB•toCII'Ongmaf,•antes det'Vtiltiiñismo,
anura combados hacia arriba en parte asimilados y alterados por el magma y afectados por diques o 
m~ntos (tabulares} que la intrusionaron y que a través de planos de debilidad se abrieron paso por su 
energía de emplazamiento expresada en presión y temperatura. Estas estructuras ígneas además son 
enfriadas rápidamente y por lo mismo tienen cristales de poco desarrollo (microcristalinosJ. Estos diques 
y mantos se llaman también intrusivos hipab1sales, por quedar cerca de la superficie durante dicho 
emplazamiento. Cuando se observan en a_floram1entos del macizo rocoso. es porque la roca superior 
ha sido erosionada. 
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por esfuerzos, cuya fase inicial es durante el enfriamiento por contracción y se forman 
diaclasas (fracturas). 

Los piroclásticos son fragmentos lanzados al aire en estado 
incandescente y viajan hasta depositarse en el entorno de su fuente de origen, en 
diferentes medios: Agua, lodo u otras rocas volcánicas (lavas y piroclásticos) más 
frías, que fueron depositadas anteriormente. Se clasifican por su tamaño (textura) y 
composición. Su complejidad se debe a su tamaño, composición y medio ambiente 
de depósito. Pueden enfriarse antes de caer o depositarse calientes y en múltiples 
casos dan origen a arcillas, limos, arenas, gravas, bloques (bombas), compactas o no, 
y en ocasiones constituyen mezclas (aglomerados) y producen rocas heterogéneas 
poco coherentes o no, y alternan en paquetes con las lavas, constituyendo macizos 
rocosos con serias dificultades para las excavaciones subterráneas. 

l. 1.b Sedimentarias 

Conociendo el origen de las rocas, estaremos mejor preparados para 
establecer la capacidad de excavación que podremos esperar en las rocas 
sedimentarias: Su compacidad, densidad, cohesión, fracturamiento, fallamiento, 
estratificación, plegamiento, disolución, alteración y otros eventos geológicos que son 
discordantes con la homogeneidad del macizo rocoso, son factores a considerar en las 
observaciones para un proyecto de excavación (Figura N° 2). 

Los materiales producto de la erosión y destrucción paulatina de cordones 
montañosos y geoformas continentales constituidas de rocas más antiguas, son 
arrastradas, por agua, viento y gravedad, transportadas y depositadas en el mar o en 
planicies y cuencas endorreicas continentales. Procesos de cementación, presión y 
temperatura (diagénesis) dan lugar a cambios que determinan la constitución de 
nuevas rocas (litificación). 

Los depósitos sedimentarios en cuencas oceánicas y lacustres se 
componen también de rocas de origen químico y biológico (calizas) y dan lugar a 
importantes bancos de fósiles marinos. 

La mezcla y la alternancia de elásticos y calizas, dan origen a rocas 
sedimentarias de nombres complejos y composición heterogénea en sentido vertical. 

Las rocas sedimentarias depositadas en los continentes, tienen mayores 
variaciones en el aporte de detritus de roca, ya que estos cambian con el ciclo anual 
o períodos de sequía y humedad del clima durante la erosión de las cuencas 
hidrológicas, con variación del depósito por el arrastre y velocidad de acarreo, así 
como alternancias con piroclásticos (tobas) y de una gran variedad de presentaciones 
que hace a la roca muy heterogénea y a veces sin continuidad correlacionable a rumbo 
de capa o en el sentido estratigráfico (vertical). 
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ESTRA TIFICACION EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
O VOLCANO-SEDIMENTARIAS 

Figura No. 2 

A la izquierda: Secuencia de depósito de elásticos y partículas. Cada cambio litológico representa la 
modificación en el aporre de elásticos y materiales de origen bioqulmico por clima, ambiente y agua o por 
agentes de transporte, as! como aporte desde diferentes zonas tipos litológicos y localidades de macizos 
rocosos de diversa composición. En suma representan la hiStoria geológica del área sedimentada. Su 
ambiente de depósito puede ser marino, continental o mixro. La ley de superposición señala en forma simple 
que hacia arriba de la secuencia las capas serán más jóvenes que las de abajo. 
A la derecha: Secuencia sedimentaria fallada: al Esfuerzos de tensión provocan falla normal~ el bloque en 
movimiento-JcaidoJ-ss-el-de-lil:tJer:ech¡qt~gura;;I)JiES/tlflf20s•ds•coii!_PI&Sidn_'PfOVOcan_'fal!s'mversa v el 
6/oque en-movimiento- (elevadoJ es el de la izquierda de la figura. Nótese que para mayor senct11ez en la 
explicación de ambos tipos de esfuerzos, se dibujó una falla vertical, cuya expresión en planta en terreno 
plano o montañosO, es una traza con la _superficie topográfica. que tendrá la definición de un lineamiento 
recto en el sentido del rumbo de la falla. 

8. 



Generalmente los ciclos de depósito de los sedimentos se manifiestan en 
la estratificación de estas rocas, dando lugar a lutitas que se constituyen por arcillas 
y limolitas, a areniscas por las arenas y a conglomerados por las gravas y pedruscos. 

l. 1.c Metsm6rfices 

Es de conocimiento general que las rocas metamórficas, son aquellas 
formadas por esfuerzos de la corteza en cinturones orogénicos que afectan a los 
macizos montañosos de rocas ígneas y sedimentarias más antiguas, en el tiempo 
geológico. 

Las rocas metamórficas tienen su propia clasificación y generalmente son 
de determinación complicada. Sor 'as JOCas de mayor densidad en la corteza y 
generalmente pierden su estructura · ciginal por pliegues y fallas muy cerrados y de 
gran magnitud (Figura N• 3). ocasionado por los tremendos esfuerzos a que han sido 
sometidas, dando lugar a nuevas estructuras y formas regionales. Texturalmente su 
deformación está asociada a la recomposición de cristales para recuperar el equilibrio 
y estabilidad química, aglutinando bandas de minerales por segregaciones cristalinas 
(foliación). Los grados de metamorfismo se identifican por los nuevos minerales según 
la composición de las rocas originales y su nueva textura y estructura. Existen 
también metamórficas de contacto ocasionadas por ígneos intrusivos. 

Para excavaciones en general es una excelente roca densa, muy dura y 
compacta, especialmente bajo la zona decomprimida que se encuentra en la superficie 
de afloramiento del macizo rocoso, con varios metros de espesor en función de la 
actividad de los agentes meteóricos. 

1.2 ORIGEN. CARACTERISTICAS Y DEFORMACIÓN 

1.2.B Continentes 

Es de suma importancia en la Geotécnia, conocer la geología regional y 
del sitio a excavar, para establecer con claridad el origen de las rocas objeto de la obra 
proyectada. Este aspecto debe ser más completo con la definición de las 
características y deformación original del macizo rocoso. En la actualidad existen 
importantes avances científicos y tecnológicos en el área de Ciencias de la Tierra, que 
permiten cubrir satisfactoriamente el conocimiento de la deformación geológica de las 
rocas y otros aspectos que nos auxilian a deducir a qué problema podremos 
enfrentarnos con nuestra obra civil. 

La morfología de la corteza terrestre nos muestra la tremenda erosión Y 
deformación que con el paso del tiempo geológico, se van afectando los continentes, 
la degradación sobre sus cordones montañosos, los m.,vimientos oscilatorios de éstos, 
los aportes y acumulación de detritus en depresiones ¡opográficas del continente, las 
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Figura No. 3 

Pliegues de bandas de minerales y foliación, típicas de rocas metamórficas. 
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condiciones de isotasia (los continentes flotando en el material plástico del manto 
superior) y la deriva continental según la dinámica del globo y la tectónica de placas, 
que involucra esfuerzos de compresión y distensión de la corteza. 

1.2.b Ocllanos 

Durante la formación de las cuencas oceánicas, enormes y potentes 
espesores de detritus de rocas continentales forman los depósitos sedimentarios que 
se acumulan rellenando las profundidades marinas. La deformación tectónica a que 
están sujetas estas nuevas rocas, y el desarrollo de nueva corteza oceánica sucede 
a partir de las dorsales o centros de expansión oceánica que delimitan parte de las 
placas de la corteza y constituyen también el medio geológico marino cuyo 
conocimiento actual, es un aporte científico de los últimos 20 años de investigación 
(Figura W 4). 

l. 2. e DimJmicB General del Globo. 

A consecuencia de los estudios geofísicos por sismicidad y la localización 
de epicentros en bandas bien definidas en la corteza terrestre, llevadas a cabo hacia 
el final de la década de los sesenta y su explicación posterior mediante las 
investigaciones geofísicas de los continentes y cuencas oceánicas, asociados a los 
resultados geofísicos, se estableció la Dinámica General del Globo. 

Hubo que retomar las teorías de Weneger ( 1 91 2) de la deriva continental 
de principios de Siglo XX y la teoría de la isotasia, de que los continentes y demás 
unidades litosféricas flotan en el manto superior en el interior del globo para establecer 
la dinámica de la corteza terrestre. 

La aeración de la corteza (sima) o crecimiento de ésta, en las cuencas 
oceánicas es otra teoría propuesta por Dana en el Siglo XIX, modificada con el 
fenómeno de expansión de la corteza oceánica (sima) (prolongadas cordilleras marinas) 
a lo largo de dorsales de las cuencas oceánicas y el empuje de éstas contra los bordes 
continentales (SIAL), deslizando por debajo de ellos, con la formación de alargadas y 
profundas trincheras en los bordes de compresión. Ver figuras 4, 5 y 6. 

Tratar este tema tiene su objetivo en que todas las geoformas actuales 
y antiguas de la corteza de la Tierra, están relacionadas a esta materia y definen el 
origen, la composición y estructura geológica de la Tierra. 

En general los límites de las placas tectónicas están afectadas por su 
actual actividad sísmica y la parte de los bordes de los continentes que las componen, 
permiten clasificarlas en: Márgenes continentales estables e inestables (Boillot, 1 9841. 

En México, continentalmente tenemos al oriente una margen estable en 
la costa del Golfo de México y márgenes inestables en las costas del Océano Pacífico 
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Figura No. 4 

Placas y sus movtmlentos. Los triángulos negros a lo largo de ciertos limites continentales indican 
direcciones del empuje, donde une place que se profundiza bajo el continente puede ser identificada por 

la ocurrencia de focos de movimientos sismicos t"nt~rmedios o profundos. Pequeña,s;,.;~~~e~c~h~s~s;,¡e~n'ilo¡¡s¡..;;;;;;;;oiiiO;;;;;o• 
límites •d~e~la~s~c~o~'~d~il~le~r~a~s~m~s~'~in~s~s~in~d~ic~s~n~ls~d~ir~.e~c~c~ió~n~-~a~~~¡g,l!!;d}.!f.;f~'!!"Ril'!'!'_'lhle!Miilo•de•U'ist!ffl$'0!! __ 
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Figura No. 5 

Puntos de /ocalizacidn de epicentros de movimientos slsmicos en la corteza terrestrtJ, nótese aquellos 
concentrados y alineados en les cordilleras de los océanos y en las trincheras de los bordes 
continentales. Tales bandas dB epicentros fueton los primeros análisis realizados con investigaciones 
geofísicas hacia fines de le década de los años sesenta. 
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Figura No. 6 

Puntos de localizaci6n de epicentros de movimientos sísmicos en la República Mexicana. 
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y del Mar Caribe. Sabemos que el cordón volcánico de la Sierra Madre Occidental, es 
producto de la presión que la corteza oceánica del Pacifico (Placa Farallón) ejerció en 
el pasado contra y debajo del continente (Placa de Norteamérica). Constituyendo en 
el continente un cinturón de acreción volcánica paralela a la subducción (Sierra Madre 
Occidental). La Placa de Cocos, con el mismo efecto de empuje de la Placa Farallón, 
se formó al hundirse totalmente esta última en el manto, por debajo de la Placa de 
Norteamérica. El gran plegamiento de las rocas sedimentarias Mesozoicas que forma 
el geosinclinal mexicano en la Sierra Madre Oriental, señala los esfuerzos tectónicos 
a que estuvo sujeta esa región el pasado geológico cuya orientación compresiona! fue 
de SW a NE. 

l. 1. d Sismicidad 

Ocasionada por la margen continental activa de la costa del Océano 
Pacífico (subducción de la corteza oceánica bajo el continente) desde Colima hasta 
Oaxaca, ha provocado la sismicidad de la porción media Sur y Oriente de México, la 
cual se suma al cinturón tectónico del Mar Caribe. Continuos y cuidadosos estudios 
del riesgo en las obras de ingeniería civil, son problemas de los que no están exentas, 
las excavaciones de túneles que se localicen en estas regiones. El mejor paso que se 
ha dado en este tema, han sido las actividades técnicas relacionadas al registro de los 
eventos por pequeños que sean en su magnitud y que han sido detectados con redes 
de sismógrafos y acelerógrafos, asociando los epicentros a la actividad de las 
estructuras geológicas regionales, para determinar si los movimientos pudieran 
representar aceleraciones que pongan en riesgo las obras civiles. Otro caso 
interesante en nuestro país es la actividad sfsmica del Golfo de California, cuyo origen 
se vincula a la separación de la península del continente y su corrimiento actual hacia 
el NW, rozando la placa de Norteamérica (Estado de California, E.U.A.) con líneas 
rectas que representan fallas de movimiento relativo dextral como es el caso de la falla 
de San Andrés. 
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11. OBSERVACIONES GEOLÓGICAS 

11.1 TEXTURAS 

Se refiere a texturas de rocas elásticas y no elásticas. 

Se consideró importante mencionar el aspecto físico general de la roca 
que incluye propiedades geométricas y la relación entre sus componentes (partículas 
o cristales). tamaño, forma, arreglo y fábrica. El tamaño de los elásticos es de 
considerable importancia y básicamente se subdivide en peñascos, guijarros, gravas, 
(conglomerados), areniscas, limos y lutitas. El tamaño y la uniformidad de éste, se 
rige por la competencia de los agentes de transporte. La forma se refiere al grado de 
redondez de las partículas; el cual es ocasionado por la distancia que alcanzó el 
transporte del material (Figura N" 7). 

Un rasgo adicional a la textura de la roca son los agregados. unos son por 
geles de cementación de las partículas y otros de matriz arcillosa, que ocupan los 
intersticios entre los granos y esto tiene mucha importancia, puesto que tiene que ver 
con la cohesión 1 de la roca y con la capacidad de autosoportarse durante la 
excavación. 

Las texturas no elásticas o sedimentos químicos son notablemente 
diferentes de los sedimentos elásticos y son texturas primarias, que generalmente 
están bien consolidadas, excepto que haya cierto tipo de alteración. 

11.2 ALTERACIÓN POR CIRCULACIÓN DE SOLUCIONES 
HIDRO TERMALES 

Es un fenómeno que ocurre en el tiempo geológico por varias 
circunstancias: Una es por la eyección final de soluciones residuales del magma 
original y otra ocurre en el mar, en los centros d.e expansión_oceánica- co · 

=====--la en menos e a teracion se proaucen por la-presión del·tirante 
marino y la circulación de aguas subterráneas. bajo el piso de la roca oceánica. a 
grandes presiones y temperatura. La condición de salinidad del mar proviene de esta 
última consideración. 

La condición de alteración en el continente, es que la circulación se 
realiza por las presiones en el subsuelo, que generalmente liberan las soluciones y 
aguas subterráneas de abajo hacia arriba. 

Con el intemperismo la alteración de la roca proviene en dirección general 
de circulación de soluciones de arriba hacia abajo, por infiltración del agua en la roca 
(Tablas 1 y 2). 16. 



TEXTURAS CLÁSTICAS 

1) 3) 

Figura No. 7 

11 Granos redondeados sin distribución de partículas pequeñas, con fábrica o arreglo homogéneo 
y alta poroJsidad. 

21 Granos angulosos sin distribución de partfculas pequeñas, con filbrica o arreglo homogéneo y 
porosidad media. 

":11 Granos redondeados, buena distribución de partfcu/as pequeñas, con matriz y mezcla de granos 
con diferente tamaño, baja porosidad. 

41 Granos angulosos, buena distribución de partfculas pequeñas con matriz y mezcla de granos con 
mayor acomodo en los huecos por partfculas más finas, baja porosidad. 

NOTA: La ausencia de cementante determina condiciones de baj'a resistencia a la compresión, ángulo 
de fricción alto !del esfuerzo cortante/ coherencia y compacidad baja. Este composición textura/ 
comprende conglomerados, breches, aluviones, arenas y suelos. La presencia de cementante con geles 
de sílice o carbonato de calcio, aumenta y mejora ampliamente las condiciones de coherencia y 
compacidad, mayor resistencia a la compresión y ángulo de fricción más bajo a esfuerzos de cortante. 
Comprende conglomerados, areniscas, brechas cementadas y en general rocas duras. 
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PARÁMETROS GENERALIZADOS DE LA RESISTENCIA DE LA ROCA, 
PARA FAMILIARIZARSE CON ELLA EN EL CAMPO. 

RESISTENCIA 
A LA COMPRESIÓN CRITERIO DE LA 

TERMINO NO CONFINADA DUREZA ENEL 
MNm' CAMPO 
(MPII) 

MUY RESISTENTE > 100 Roca muy dura, diffcil de romper con 
un golpe de martillo. 

RESISTENTE 50 a 100 Aoca dura, se rompe con un solo 
golpe de martillo. 

MODERADAMENTE 12.5 a 50 Aoca suave. se puede agujerar con el 
RESISTENTE extremo afilado del martillo. 

MODERADAMENTE 5.0 a 12.5 Aoca demasiado dura para cortarla 
DÉBIL con la mano. 

DÉBIL 1 .25 a 5.0 Aoca muy suave. el material se 
desmenuza con el golpe del martillo. 

MUY DÉBIL 0.60 a 1.25 Frágil o tenaz. se rompe con la mano 
con dificultad. 

MUY COMPACTA 0.30 a 0.60 El suelo se puede marcar con 
facilidad. 

COMPACTA 0.15a0.30 No se puede moldear el suelo con los 
dedos. 

FIRME 0.08 a O. 15 El suelo se puede moldear bajo fuerte 
presión de los dedos. 

SUAVE oJ.o.t a_o.os -101-e ~. - -
•v. •v. con·ros 

dedos. 

MUY SUAVE < 0.04 El suelo se escurre entre los dedos 
cuando se presiona. 

TABLA 7 

. 
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ASPECTOS DE AL TE RACIÓN Y CONDICIONES DE LAS ROCAS 
Y SUELOS POR INTEMPERISMO 

GRADOS DE INTEMPERISMO GRADOS DE INTEMPERISMO 
DEL MA TER/AL ROCOSO DELA MASA ROCOSA 

T4rmlno Ducrlpci6n T4rmino Ducrlpci6n 

Fresco Sin signos 'visibles de intem- Fresca No hay señales visibles da 
perismo. intemperismo en el material 

de roca. 

Decolorado El color original de la roca lntemperismo La decoloración indica in-
cambia y es evidencia de in- ligero temperismo del material 
temperismo. rocoso y las superficies de 

discontinuidad. 

Descompuesto La roca se intemperiza hasta l,ntemperismo Menos del material rocoso 
llegar a la condición de moderado esté descompuesto forman-
suelo, pero algunos granos do el suelo.La roca nueva o 
minerales están descom- decolorada está presente en 
puestos. forma de retícula continua o 

como núcleos de roca. 

Desintegrado La roca está intemperizada, lntemperismo Más de la mitad del "'aterial 
formando suelo. La roca se alto está descompuesto ' jesin-
desmorona. tegrado formando scdiO. La 

roca nueva está presente ya 
sea en forma de encape de 
alteración y oxidación dis-
contonuo o núcleos de roca. 

lntemperismo Todo el material rocoso está 
completo descompuesto, desintegra-

do formando suelo o se 
encuentra en ambas situa-
cienes. 

TABLA 2 Suelo residual Todo el material rocoso se 
ha convertido en suelo. La 
estructura de la masa y la 
trama del material están 
destruidos. 

! 

1 
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1/.3 INTEMPERISMO 

1/.3.11 Gr11do de AlterBci6n y su ProfundidBd 

Se ha mencionado que la zona decomprimida de un macizo rocoso se 
define por medio de la velocidad direccional de las ondas (o velocidad compresiona!) 
y se obtiene con sísmica de refracción. 

, Este método, además de las perforaciones, define con bastante precisión 
esa zona superficial de poco espesor, donde el grado de alteración por intemperismo 
es el más elevado (Tabla N° 2). La excavación de túneles a la entrada· (inicio) y a la 
salida, necesariamente pasa por esa zona de intemperismo. Cualquiera que sea el 
proyecto de túnel, su emportalamiento va a requerir remoción de la roca intemperizadá 
y alterada o refuerzo y tratamiento para sostenerse. Es por esto que es tan 
important~ determinar el espesor de la zona alterada y la presencia de agua, suelos y 
materiales granulares redepositados, en el lugar de excavación. 

Se han detectado zonas de intemperismo desde dos metros de espesor 
hasta unos 30 metros como promedio. La zona decomprimida puede ser aún mayor, 
pero bajo ella las fracturas generalmente están muy cerradas. 

La alteración química por circulación de soluciones de infiltración, rompe 
el equilibrio químico de la roca y el fenómeno es intenso en la zona de oxidación o en 
la zona donde estas soluciones se mezclan con las soluciones subterráneas 
hidrotermales que migran hacia arriba, ya que la alteración se vuelve más intensa y de 
difusión mayor. Casi siempre hay formación de arcillas de los grupos de lllita, 
montmorillonita y caolín. 

La disolución de rocas calcáreas es muy frecuente y tiene relación con 
la historia geológica de los niveles freáticos. La infiltración de agua a través de planos 
de fracturas y estratificación de la roca cuya disolución es rápida, forma huecos y 
cavernas. Su presencia en la excavación de túneles en las calizas puede crear 
problemas importantes como el que se muestra en las figuras 8 y 9, cuyo tramo de 
túnel tuvo que ser investigado, lateralmente - · 1mp1a.para -

¡;;;¡;;;;;;;;o;;;_..=,_ru._o,y.e.~ • e concreto v continuar la conducción proyectada, para ello 
se hicieron perforaciones sistemáticas a lo largo de la caverna, trabajos geofísicos 
incluyendo tomogratra sísmica, para conocer, mediante celdas, la velocidad 
compresiona!, sísmica de refracción y resistividad eléctrica, determinaron la calidad de 
los materiales hasta 20 m de profundidad por debajo del piso del túnel. 

Las alteraciones de la roca, generalmente deterioran su resistencia V 
cohesión, generan arcillas que son transportadas hacia abajo de la superficie, pero hay 
casos como la silicificación y la carbonatación cuyos geles introducidos en los 
intersticios, alteran la roca mejorándola en su resistencia, compacidad y densidad. 

20. 



... .,. 
·¡-
., 
.... 
1 
•• 

21. 

MÉTODOS GEOFÍSICOS 
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA Y SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

II•IILII 
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SECCION CENTRAL 

...... ., 
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Figura No. 8 
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Sección geoflsica en la pane central del piso de la caverna. 
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TOMOGRAF(A SISMICA 
PARA OBTENER CELDAS DE VELOCIDAD COMPRESIONAL 

R N A 

..... 
Figura No. 9 

Caracrerizaci6n sismica en el piso de la caverna del rúnel de conducción. 
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Los túneles de roca alterada por intemperismo tienen grandes problemas 
de estabilidad y generalmente afectan la construcción de estos en los portales de 
entrada y salida de las obras. 

11.4 ASPECTOS QUE AFECTAN AL SITIO 

11.4.11 Secuencias Lito16gicas 

Permiten inferir que roca encontraremos a profundidad, después del 
comienzo de un túnel o de-terminar el desnivel de un tipo litológico desde la superficie, 
por donde se traza el proyecto de un túnel. 

Las secuencias litológicas alternadas en paquetes de 5, 1 O, 1 5 o más 
metros y compuestas de rocas duras y rocas granulares poco compactas, generan en 
las obras de excavación muchos problemas a profundidad, porque sus cambios de 
coherencia y compacidad requieren trabajos geológicos estructurales y estratigráficos 
muy detallados, perforaciones exploratorias y mucho tratamiento de la roca durante 
la excavación. 

11.4.b Estructuras Locales 

La experiencia ha demostrado que el tipo litológico de un corte en 
excavaciones superficiales o subterráneos, es importante para saber que sistemas de 
discontinuidades debemos esperar y cual es su arreglo. Un macizo montañoso de roca 
sedimentaria o de roca ígnea dura, nos va a proporcionar un intenso fracturamiento 
(figuras 1 O y 11), el cual va a estar definido por los esfuerzos a los que 
geológicamente estuvo sometido el macizo rocoso. En la estadística, durante el 
proceso de análisis estructural de la roca, debe separarse la dispersión del 
fractura~T~iento (Figura No. 2), (lo cual generalmente sucede con los datos tomados en 
afloram·~ntos en el terreno), en la zona decomprimida que está presente en una franja 
bajo la superficie con profundidades que pueden llegar hasta unos 20m. Las fracturas 
que pertenecen al sistema de esfuerzos del macizo rocoso, tienen bien definidas sus 
orientaciones preferenciales por debajo de la zona decomprimida, por esto debemos 
analizarlos separadamente para una obra subterránea profunda (Figura N° 13). 
También debemos separar los rasgos estructurales de primera magnitud e intensidad 
y de carácter regional (Figura N° 14) de los rasgos estructurales más pequeños. De 
ser posible también separar sistemas de juntas o diaclasas, provocadas por el 
enfriamiento de roca ígnea, ya sea intrusiva o volcánica. 

Los diques formados por rocas intrusivas de poca profundidad, 
generalmente se abren paso a la orientación de algunos sistemas preferenciales de 
fracturamiento del macizo rocoso. 

En las rocas sedimentarias, los sistemas de fracturamiento están 
regulados por la tectónica de la región y asociados a pliegues y fallas, por ejemplo, el 
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Figura No. 1 O 
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!Elaborado por S. Moreno, 19931 

Práctico levantamiento geológico estructural en planta de una galería en proceso de excavación durante la 
construcción de una central. El trabajo geológico se realiza en el campo. posteriormente se analizan las 
~structuras del mscizo rocoso mediante el estereograma. 
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Figura No. 11 

!Proporcionada por S. Moreno. 19931 

Estereograma tipo en una red de Schimdt, de igual área de proyección. A la izquierda el diagrama de polos, 
cada uno representa un rumbo e inclinación respecto al centro del círculo, de un plano de fractura. estrato 
o falla. segun sea el caso. A la derecha, está graficada la mayor dens1dad o numero de discontinuidades 
por área y los arcos muestran los sistemas preferencia/es de discontinuidades del macizo rocoso. Ambos 
diagramas representan el hemisferio inferior de una estera. 
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SISTEMA 1 .. 
FOLIACION 

RED DE SCHMWT (HI) 

'"'"'"'"'";;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;'"'";;;;;;; ______ -:=:-::-=~(E~j;albor~;por.J:b6aooodo•y"J""Navarro;"'i 993. 
;; con el equipo de geólogos de la Superintendencia Zona Pacífico Surl 

Nótese la dispersión de los polos con los datos estructurales de superficie, con identificación al menos de 
dos familias de fracturas y uno de foliación de la roca metamórfica estudiada. 
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FRACTURAMIENTO SUBTERRÁNEO 

SISTEMA 2 

1 1 
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SISTEMA 4 

Figura No. 13 

!Elaborada por J.L. Garrido y J.l. Navarro. 1 993. 
con el grupo de geólogos de la Supe.,ntendencia Zona Pacifico Surl 

Desaparece la dispersión de la Figura No. 12 y se definen las orienraciones del fracruramienro del 
macizo a profundidad. 
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Diagrama del sistema preferencial de orientación e inclinación de discontinuidades de los planos de 
foliación, cuyos datos corresponden a 293 mediciones de campo durante los trabajos geológicos en las 
rocas del Proyecto La Parata. Gro. Actualmente en estudio en el Rio Papagayo. El diagrama 
corresponde a la margen derecha del rlo. 
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plano axial de cada anticlinal tiende a estar asociado a uno o varios sistemas de 
fracturamiento. 

La estratificación de la roca sedimentaria, también juega un papel 
importante en el análisis del fracturamiento de la roca, la foliación en las rocas 
metamórficas es otro detalle a considerar en el aspecto estructural (Figura N° 1 4). ya 
que son discontinuidades que ayudan a formar poliedros con planos de deslizamiento, 
sobre todo cuando tienen pequeños espesores de arcilla. Existen también cuerpos y 
bloques geométricos que caen por volteo, no necesariamente por deslizamiento. 

Durante el trabajo de campo e interpretación hay una tendencia a 
prolongar rasgos de algunos fracturamientos, esta interpretación debe verificarse, 
separando los datos reales de posibles inferencias geológicas y suposiciones. 

11.4.c Hidrogeología 

La localización de un proyecto de túnel. debe contemplar el estudio 
hidrológico de la región en que está ubicado. Datos estacionales anuales del clima, 
precipitación, evaporación e infiltración y escurrimiento asr como el censo de norias 
y pozos de agua localizados en planos topográficos-geomorfológicos, proporcionarán 
información importante de niveles de agua en el subsuelo. 

El sitio de obra debe ser objeto de perforación y en los pozos se 
colocarán piezómetros para determinar el nivel estático .Y para obtener medidas 
potenciométricas, cuya configuración permitirá conocer el gradiente hidráulico y las 
direcciones principales del flujo subterráneo. 

El conocimiento real del nivel estático del agua subterránea, permitirá 
prever las condiciones de excavación de un túnel, su drenaje al exterior o bombeo para 
resolver los problemas de acumulación de agua y la presión hidrostática durante la 
construcción. La preparación del proyecto debe incluir estos datos, para lograr la 
factibilidad técnica e incluir su costo en la obra. 

Acuíferos colgados constituyen bolsas de agua que pueda enfrentar por 
sorpresa la excavación de un túnel por encima del nivel freático si es que no se 
hicieron los estudios correspondientes. El conocimiento de las rocas almacenadoras, 
su permeabilidad y sus estratos confinantes, permitirá deducir los volúmenes de agua 
esperados, para evitar accidentes y establecer el bombeo y su costo en el proyecto 
si esto fuera necesario. 
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PERMEABILIDAD 
DEL MACIZO ROCOSO 

R.O. D. CALIDAD DE ROCA 
% 

0-25 Muy Mala 

25-50 Mala 

50-75 Regular 

75-90 Buena 

90-100 Excelente 

U.L 1 PERMEABIUDAD 

0-3 Impermeable 

3-11 Poco Permeable 

11-25 Permeable 

25-40 Muy Permeable 

~o Altamente Permeable 

R.Q.D. = Rock Quality Determination 
U.L. = Unidades lugeón (litros/metro/minuto) 

Tabla No. 3 

1 
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111. ETAPAS DE ESTUDIO Y LOS GRADOS DE PARTICIPACIÓN DE LA 
GEOLOGIA Y LA GEOFISICA 

111. 1 ETAPA DE ESTUDIO DEL PROYECTO 

Para iniciar un proyecto de túneles, son necesarios los estudios 
geológicos, mismos que van profundizando en el conocimiento del lugar apropiado 
para la obra, me.diante etapas de reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad, diseño, 
y aún de construcción (Tablas 4 y 4.1). 

La mejor localización de una obra de este tipo, debe iniciarse ciertamente 
sobre un plano geológico-topográfico general, que permita identificaciones apropiadas 
de rasgos sobre el terreno. Si después de revisar la bibliografía, esta documentación 
no existe para el lugar del proyecto, habrá que elaborarlo. En ocasiones el plano e 
información ya existente, requiere de ser modificado y corregido para la mejor solución 
del objetivo del estudio. 

Una vez conocida la morfología del terreno, su composición litológica y 
el muy importante arreglo geológico estructural, se podrán recomendar algunas zonas 
de alternativas, seleccionadas como las que presentarían menores problemas en la 
ejecuéión del túnel, al menos con los datos que hasta ese momento se tengan, por lo 
que el análisis deberá ser preciso y realista. Por lo tanto el estudio geológico debe 
acompañarse de un programa· de levantamientos geológicos topográficos de detalle, 
a fin de desarrollar los trabajos exploratorios que conduzcan a la factibilidad de la obra. 

Una vez que se sabe si nuestro proyecto de túnel se desarrollará en 
suelos, terrenos poco coherentes y/o en roca, deberá continuarse el estudio para la 
obtención de datos del subsuelo y de parámetros geotécnicos mediante geofísica, 
perforación, la correlación con la geología de superficie y análisis y pruebas de 
laboratorio y de campo. La integración de los datos geológico-geofísicos conducirá 
a la interpretación del modelo geológico, lo más real posible, que ayudará a determinar 
para la obra. el método de excavación, su costo, tiempo de ejecución, tratamiento de 
suelos o roca, y acabados y concreto en líneas de diseño de la obra. 

Con la perforación, los datos del subsuelo pueden llegar a ser más 
precisos para cada columna del pozo o barreno, pero la integración y correlación de 
toda la información, será más adecuada para alcanzar la factibilidad, junto con los 
detalles y objetivos de la ingeniería civil del proyecto. 

Con geoflsica, mediante los métodos de sísmica de refracción y reflexión, 
así como los sondeos eléctricos de resistividad, registros geofísicos de pozos, 
magnetometría y gravimetría, se lleva· a cabo una prospección sistemática del 
subsuelo, que con geología y perforación obtiene mayor precisión en la información 
del subsuelo, así como permeabilidad, densidad y velocidad de onda compresiona!, 
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ETAPAS DE ESTUDIO 
PARA PROYECTOS CONVENCIONALES 

1 GRAN VISIÓN 1 I'REFACT181UDAD 1 
- Defimr la disponibilidad del agua. · Establecer un modelo geológico preliminar de la 

o - Determmar a grandes rasgos las caracterrs- zona y su potenctal srsmico. 
B ticas geomorfológ•cas, estructurales v litológi- - Defin•r la secuencia lttológ•ca (estrat•grafra¡ y las 
J cas de los sitios selacc•onados, en un conteKto princ•pales estructuras geológ•cas (fallas. 
e regional. fracturas, pliegues. volcanes, etc.l . T - Establecer si existen riesgos geológicos · Conocim•ento superficial de las zonas en donde . 
1 marcados, en cuyo caso recomendar sitiOS con se presentan condiciones geológicas favorables. 

V me¡ores condic¡ones. · Ubicar bancos de materiales. 
o - Adecuación de accesos. 
S 

- Aecopilac•ón de información topográfica. · Geologfa superficial de semidetalle en zonas de 
A geológica geotrs•ca. geohidrológica. etc. interés para establecer el modelo geológico del 
e • Investigar disponibilidad de agua. sit1o. 
T • Reconoc1miento geológico reg.onal de t•po · Primer conocimiento del subsuelo mediante geoff-
1 superficial. incluyendo •nterpretación de s•ca lsfsmica y eléctrica). 
V fotograffas aéreas y/o imágenes de satélite, • En los sit1os de Importantes dudas geológ1cas. se 
1 con ver1ficac•ón de campo. Con la •nformación realizart un mfnimo de perforac•ón. 
D obtenida se elabora un plano geoll~g1co en una • Control topográfico de primer orden. levanta-
A base topogr6frca. de escala adecuada al srt1o. mientas terrestres v fotogramétr1cos de apoyo. 
D · Localizac•ón de bancos de materiales. 
e · Estudio tectóniCO preliminar para conocer el 

S petenera! sfsmico del área. 

A - Conoc•miento geológ•co prehminar, estruc- • Conoc•miento geológ•co de semidetalle de la 
e tural, li'tológ•co y geohidrológ•co reg•onat, de la zona, estableciendo un modelo prehm•nar. 
S zona Que cont1ene a los sitios selecc•onados. • Localizac•ón v volumen potenc•al de materiales. 
u para establecer los mejores a fin de cont•nuar · Interpretación geológ•ca-geotfs1ca del subsuelo v 
L con los estudios de prefact1bilidad. generalización de problemas geotécnicos. 
T · Recomendaciones para cont1nuar o no con la 
A tact1b1lidad. 

D 
o 
S 

• Informe de gran v•sión geológica conteniendo: · lnforme.de..orefac:t• . ~, 
- -1 

N • Antecedentes. • Resumen. generalidades v estudios previos. 
F • Generalidades y ub1cacrón • Geologfa reg1onal del s•t•o o s•tios. 
o • Geologfa regional • Geoffs•ca del sit1o o SitiOS. 
A • Geologfa superficial del srt10 o Sitios. • lntegrac•ón geológ•ca-geoffs•ca. 
M • 01spombilidad de agua. • Obra dilecta. 

A • Conclusiones v racomendac1ones. • Apoyos topogr6fico v geohrdrológiCO. 

e • P1anos y secc•ones escala 1:10,000 a • Planos y sacc1ones geológ•cas v geotlsicas en 
1 1:50,000 escalas de 1:10.000 v 1:5.000. 
o • Anexo de estudiOS petrográf•cos v dataciones. 

N • Plano de localizac•ón de bancos de matenales. 
• Anex:o de consideraciones s1smotectómcas. 

TABLA 4 
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FACTIBIUDAD APOYO A DISENO APOYO A 
CONSTRIJCCHJN 

• Obtener un modelo geológico confiable del sitio, que · Apoyo a insuumenta- • Colaborar directamente 
o perm•ta al proyectista hacer uria alternativa del arreglo c•ón y mec.tnica de en los traba¡os con espe-
B de las obras. rocas. c•alistas de la construc· 
J - Cuantificar volúmenes y distr•buc•ón de bancos de c1ón de la obra c•vil y en 
E maten alea. apoyo a mecánica de ro-
T - Oeterminac•ón de prop•edades geotécnicas del macizo cas. 
1 rocoso. . · Documentar debidamen-
V • Oe ser posible obtener el riesgo sfsmico del SitiO te los problemas geoló-
o mediante •nstrumentacrón. gico-ingen•er.les que 
S existan. 

- Levantamiento de la geologfa superfic•al de detalle con - Geologfa de detalle · Ourlnte el avance en la 
A control topográfico. en srtios especfficos excavación confumar la 
e - Explorac•ón geoffs•ca de detalle (sfsm•ca y eléctrica), mediante obra directa. geologfa prevista o en su 
T con control topográfiCO. . Caracterización de la defecto hacer el levanta-
1 • Explorac•ón directa en el subsuelo con sondeos de roca por unidad de m•ento de las estructuras 
V diamante (con pruebas de permeabilidad) y excavaciones obra. no cartografiadas v esta-
1 subterráneas. - Pruebas de voladuras blecer las modif1cac•ones 
o · Integración e interpretaCión geológiCO·geotls•ca por de roca en bancos. pert•nentes. 
A elemento de obra (anteproyecto). • Apoyo a mec4nica de • Interven" con observa· 
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para determinar con esta última la profundidad y espesor de la zona decomprimida, 
debajo de la superficie del terreno, y en general la caracterización de la roca. También 
se obtendrán los módulos dinámicos para conocer las caracterlsticas mecánicas de 
deformación de la roca, una vez que ésta sea sometida a nuevos esfuerzos, 
ocasionados por la obra y por la modificación del estado de esfuerzos de la zona. 

111.2 ETAPA DE DISEÑO 

Se ha visto con frecuencia la necesidad de separar la etapa de diseño y 
realizar más estudios antes de la construcción, por lo que también se ha llamado 
preconstrucción. 

Generalmente en la etapa de factibilidad se han tratado de resolver 
algunas cuestiones con el mlnimo posible de exploraciones directas. Sin embargo, 
conforme se analiza y revisa la información previa, siguen surgiendo dudas que no 
pueden dejarse al azar. Es por ello que la etapa de diseño resulta 'muy importante con 
el trabajo interdisciplinario, integrado en el área de ingeniería civil. Esta fase resulta 
a veces apremiante por el corto tiempo de que se dispone para los trabajos 
exploratorios, con el mayor costo por realizarse generalmente el estudio con obra 
directa y la presión para iniciar la construcción de la obra. Resulta muy necesaria esta 
etapa de estudios, pues seguramente persiste la continua necesidad de precisar la 
geología estructural y el sistema de discontinuidades en la predicción de las 
características mecánicas del terreno, lo que determina los tratamientos que impondrá .. 
la geología del medio a excavar, para poder realizar sin sorpresas, con seguridad y bajo 
costo las obras del proyecto. 

111.2.a Túneles de Corte y Relleno 

El trabajo de excavación se realiza cerca de la superficie, generalmente 
no hay techo suficiente, ya sea por tratarse de materiales granulares poco coherentes 
o de roca alterada de muy malas condiciones, incluyendo presencia de agua. 

La excavación hasta el piso del túnel, va a requerir tratamiento de las 
paredes en donde el ingeniero geólogo debe tomar datos, muest(as_de roca- e 
gráficas de los-ra§.Qg;;-es.t~u . 1 n e materral. Generalmente en 
este tipo de obras ·participa ampliamente la mecánica de suelos, con correlación de 
parámetros de ensayes de laboratorio y de campo. 

Es importante que el geólogo localice bancos de materiales para disponer 
de relleno tipo, seleccionando durante el estudio de diseño del proyecto. 

l/1.2.b Túneles en Materiales Granulares 

·Compuestos de lutitas, limos, arcillas, arenas, gravas ·y pedruscos, son · 
muy comunes los terrenos de túneles a excavar para obras de comunicación a las 
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poblaciones, cercanas a rlos y litorales. Existe una gran experiencia en el área civil 
interdisciplinaria, para esta clase de obra, el avance tecnológico ha sido impuesto por 
las necesidades de comunicación rápida, segura y duradera, afectando altos costos 
de construcción y la experiencia y especialidad se refleja en la tecnologla de la 
maquinaria de excavación para carreteras, ferrocarrilés, peajes de peatones, que han 
requerido tramos de túneles en materiales granulares acuosos y han sido resueltas por 
la ingeniería con escudo, cámaras de aire comprimido, bajando anillos de acero de 
concreto, tabla estacas, muros milán y hasta con métodos de congelamiento del tramo 
a excavar. Aqul la ingeniarla geológica participa en apoyo a la mecánica de suelos, 
con la caracterización de los materiales granulares, su graduación, fábrica, forma, 
distribución, espesor, composición y origen, y con geohidrologla se determina el 
aporte y almacenamiento de agua en el sitio de obra. Se define tirante y profundidad 
del agua, dirección de flujo, zonas de recarga, variaciones, características químicas del 
agua, permeabilidad y evaluación de acuíferos, todo esto apoyado por un modelo 
geológico tridimensional. 

111.2.c Túneles en Roca 

Fue necesario separar este aspecto en la explicación de las obras de 
excavación subterránea, debido a que en este tipo de túneles, la geologfa tiene una 
gran relevancia y participación, desde el desarrollo de los estudios hasta la 
construcción. Los resultados en esta última fase, están dirigidos a la geotécnica 
(Figura N° 15). con cuyos especialistas se determinan los diversos tipos de 
tratamiento por realizar: anclajes de fricción o de tensión, su longitud y distribución, 
malla de acero y concreto lanzado, marcos de concreto y acero, etc. También cabe 
señalar que la intensa participación de la geologfa, significa que desde los estudios 
regionales, tengan la responsabilidad de· los trabajos de campo, los mismos grupos de 
ingenieros geólogos, que estará·n en la construcción, de preferencia que tengan 
experiencia y sean los profesionistas que conozcan el desarrollo conceptual de la 
geología de la obra hasta la factibilidad del proyecto, para poder dar conclusiones 
rápidas y adecuadas durante la construcción y a fin de proporcionar el mejor apoyo 
posible a mecánica de rocas. Los resultados afectarán enormemente los tratamientos 
de roca y su costo. 

Parámetros del macizo rocoso como son: Sistemas preferenciales de 
fracturamiento, fallas importantes, secuencias litológicas y sus cambios e 
interrupciones, origen de la roca y sus alteraciones, así como condiciones tectónicas 
por esfuerzos de compresión y distensión, a los que han estado sometidas en el curso 
del tiempo geológico, son solamente algunos de los aspectos en los que se requiere 
la tenaz presencia de los geólogos en túneles en roca. 

111.3 ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 

Una vez definida la geología del proyecto de la obra subterránea y su 
diseño. Habrá que establecer la participación geológica durante la excavación. 
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Levantamiento geológico de un socavón de exploración en las etapas de factibilidad y diseño de un 
proyecto en estudio, contiene además la red estereográfica para la interpretación dtJ sistemas 
estructurales preferencia/es del macizo rocoso, que representa gráficamente tres dimensiones. 
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Para túneles en roca ya se mencionó la continua presencia del geólogo 
en los frentes de excavación, ya que debe tomar datos en cada tramo .de avance, 
realizar gráficas explicativas y establecer visitas en compañia del ingeniero de 
tratamiento de roca. 

Para las conclusiones geológicas de los sistemas estructurales de la roca 
deben realizarse esquemas, mediciones y estereogramas de cada tramo. Antes de 
los tratamientos, vaciar los datos al plano geológico de detalle, originalmente 
elaborado con el proyecto del túnel y corroborar sus interpretaciones del subsuelo, si 
fuera necesario modificarlas y ajustarlas con precisión a las geometrías más reales que 
están apareciendo en cada tramo. Erí cada junta de ingenieros de la residencia, el 
geólogo debe exponer claramente sus observaciones para que éstas sean tomadas en 
cuenta por el grupo de técnicos responsables de la obra. 

U/.4 PERFORACIONES, EXCAVACIONES Y CARACTERIZACIONES DE 
LA ROCA. 

En general, después del levantamiento geológico de superficie a detalle, 
el siguiente paso es conocer el subsuelo. Las perforaciones después de la integración 
geológica-geofísica, son el siguiente procedimiento a desarrollar: Las hay para 
clasificaciones de suelos y roca alterada y para recuperación de muestras de núcleo. 

Los resultados en la mecánica de macizos rocosos, son más claros 
cuando se tienen los corazones o núcleos del subsuelo, ya que se utilizan los datos 
para establecer condiciones de roca en el túnel del proyecto. 

La información de las perforaciones con la obtenida en socavones de 
exploración geológica (para ver la roca} y tener mayor seguridad en la determinación 
de problemas de estabilidad, son prácticas comunes en el estudio y predicción en el 
comportamiento del macizo rocoso (Figura N° 16}. por ejemplo: Análisis de calidad de 
rocas RQD, propuesto por Deere; predicciones del comportamiento y estabilidad al 
excavar el túnel por Barton, Lien y Lunde del Instituto Geotécnico de Noruega INGI}; 
análisis de fracturas, fallas y grietas rellenas con arcilla, problemas de estabilidad por 
Brekke, T.L. y Howard, T., clasificación del Consejo para los Recursos de las Ciencias 
e Industria (CSIRl de Africa del Sur; clasificación geomecánica de macizos rocosos 
fisurados y su aplicación a túneles, propuesto por Beniawski, Z. T. (RMR. rock mass 
ratingl. Los últimos dos métodos evalúan la resistencia al esfuerzo cortante del 
macizo rocoso. 

Cuando hay problemas de agua y roca alterada (comprimida o expansiva} 
la aplicación del CSIR es dificil por tratarse de terreno malo, debe utilizarse la 
clasificación NGI. 

En algunos casos las clasificaciones pueden servir solamente durante los 
estudios, después las observaciones geológicas son directas (Figura N° 16} y deben 
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ser discutidas antes de ponerse en práctica en la recomendación del reforzamiento del 
macizo rocoso, el cual ya debe haber sido evaluado para el tratamiento y su costo 
durante los estudios. 

Para todas las recomendaciones y análisis posteriores, las muestras de 
núcleos de per~oración deben archivarse y usarse en cualquier aclaración (Figura N" 
17). Similar situación debe tenerse con las observaciones geológico-estructurales en 
gráficas, fotografías e informes de socavones de exploración y/o en tramos excavados 
durante la construcción. 

En todos los casos es conveniente obtener fotografías de las muestras 
de núcleo en sus cajas de archivo y de las paredes de los socavones exploratorios. 
Debe recordarse que estos métodos directos de observación, son muy costosos y 
representan un tiempo de actividad, que en general es difícil de_ .recuperar cuando ya 
se está construyendo el túnel, por lo tanto, cualquier consulta puede resolver 
problemas no previstos en poco tiempo y con la sola revisión de los archivos de los 
estudios previos. 
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Figura No. 17 

!Proporcionada por J.l. Navarro, 19931 . 

Dimensiones de una caja para colocacidn y conservación del muestreo continuo (de recuperación} de 
núcleo de roca, durante la perforación con broca de diamante y diámetro NO. 
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IV. DETALLE GEOLÓGICO ESTRUCTURAL BÁSICO 
(Discontinuidades y Participaci6n con Mecánica de Rocas) 

Los túneles en rocas duras, coherentes y compactas, pueden ser objeto 
de mediciones detalladas de sus sistemas de fracturamiento, fallamiento y 
estratificación para hacer determinaciones estadísticas con las redes estereográficas, 
que permiten en tres dimensiones definir sus intersecciones y la formación de bloques 
y poliedros inestables, susceptibles de provocar derrumbes durante la excavación, aún 
antes de lograr su tratamiento. 

Es importante que por cada metro de avance logrado en la excavación, 
el geólogo proceda a tomar datos estructurales de fracturas, fallas, contactos 
litológicos, diques intrusivos, estratos (toda clase de discontinuidades) y de inmediato 
proceda a su procesamiento, análisis e interpretación, debido a que la frecuenci: y 
orientación de sistemas de discontinuidades, permitirán definir los bloques inestabl-éS 
(Figura N° 1 8) y los tramos susceptibles de tratamiento, así como del tipo de refuerzos 
a que deba ser sujeta la roca. Además de lo anterior, el geólogo tiene que 
correlacionar sus nuevos datos con los obtenidos previamente durante el estudio del 
proyecto, con su trabajo de detalle durante la construcción y con su geología de 
superficie y la geofísica (figuras 1 9, 20 y 21). Para que sus predicciones sean lo más 
certeras posibles, se requieren la correlaciones geológicas mencionadas, cuya 
información en uso por otros técnicos de la obra, puedan prever el tratamiento que se 
debe aplicar en el siguiente avance del túnel. 

Es necesario mencionar que en túneles en rocas, se viene realizando el 
más intenso trabajo geológico durante la construcción. En túneles en materiales 
blandos o débiles, una vez que· se ha establecido el contexto geológico y el método 
de excavación, los problemas son específicamente del tratamiento, el cual fue 
previamente establecido durante los estudios del diseño. Por parte de geología se 
requieren inspecciones de correlación de la información previa, y de cambios de 
textura, compacidad y coherencia de las formaciones geológicas. 

Como un ejemplo de la aplicación básica estructural para el análisis de 
predicción, en el comportamiento de un macizo rocoso por excavar, se han agregado 
esquemas del sistema estructural llevados a cabo para estudiar la posible formación 
de bloques en una serie de excavaciones de la obra de generación subterránea de un 
proyecto (Figuras 22 y 23). 

Los métodos de predicción de formación de bloques inestables y cuñas clave han sido 
desarrollados por el Dr. Goodman y el Dr. Gen-hua Shi, y ampliamente difundidos en 
libros de texto y publicaciones especializadas. 

Después del levantamiento geológico estructural (discontinuidades) y de 
haber vaciado los datos en los estereogramas correspondientes, se obtienen los 
sistemas o familias preferenciales, cuyas orientaciones e inclinaciones de los planos, 
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están definidas en tres dimensiones, asf como sus intersecciones entre ellas y la 
excavación. Para el análisis de formación de cuñas y bloques poliédricos se 
complementan los circulas de los planos mencionados (Figura N° 22) y se analizan en 
el hemisferio superficial del estereograma con los limites de las intersecciones de los 
planos que definen las cuñas. 

La identificación de los planos del poliedro (o cuña). se hace con el 
código de dfgitos según el número de planos preferenciales que se analizan. Para este 
caso, en el punto focal inferior de la proyección estereográfica Ui, es el área dentro 
del círculo i (inicial) y su código es 0000. Li es el área fuera del circulo; su código es 
1 1 1 1. Ambos, Ui y Li son mitades del espacio. La cuña es una intersección de la 
junta de mitades del espacio, de ahf que ocupa una región entre los arcos de los 
círculos grandes de proyección. 

Una serie de ejemplos se aplican a criterios de bloques infinitos, convexos 
y removibles, etc. 

Por otra parte, una vez definida la orientación preferencial de las familias 
de discontinuidades del macizó rocoso, se hace un esquema planar o un patrón de los 
sistemas preferenciales cruzados (malla o retfcula) y se determina los poliedros con la 
inclinación de cada cara de estos (Figura N• 23). 

Posteriormente con el plano del proyecto de la excavación se establecen 
las predicciones de zonas de riesgo, por formación de cuñas·clave, tanto en la bóveda 
como en las paredes de la excavación proyectada (Figuras 24 y 25) y con la 
inclinación de los' planos de poliedros se determina por inspección, cual sería la 
orientación del movimiento de salida del, bloque-clave hacia el espacio excavado. En 
la Figura N° 24 se observa que los bloques de la pared de aguas abajo tienen salida 
más franca hacia la excavación. En igual situación se predicen riesgos en bloques de 
la bóveda. 

Esta información es útil durante el diseño del proyecto para definir su 
orientación, además sirve para proveer un mínimo de refuerzo y tratamiento, que 
puede ser presupuestado para ser incluido en el costo general del ro e 

42, 



\ 

Tipos de Bloques: 

'" 011 

(di 

lol 

Figura No. 18 

al lnfin;ro, bJ Convaxo tipo hacha !disminución da tamaño o hacia abajo}, 
el Estable, di Cuña potencial, el Cuña inestable. 
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Figura No. 19 
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Relación de valores y datos de módulos eliJstico-diniJmicos de las rocas en el piso de un túnel, donde 
se hicieron perforaciones para levantamientos con refracción de ondas a profundidad de 20 m. 
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Figura No. 20 

El proyecto de obra de generación está en roca meramórfics, cuya foliación de orientación N-S es 
paralela si ejs longitudinal de las obras subterráneas: casa de máquinas y galeriss de oscilación. El 
análisis de los sistemas preferencia/es de fracturamiento. fallas y foliación, determinó el cambio de 
orientación de las obras con un giro da 7!1' si oriente. 
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EJE LONGITUDINAL ----

Oriente 

!Elaborada por J.L. Garrido y J.l. Navarro, 19931 

Círculos de los sistemas preferencia/es de fracturamiento y foliación en rocas metamórficas del proyecto 
de obra de generación que muestra una predicción con salida de bloques de orientes poniente. El pequeño 
circulo central graficsdo con puntos, es de código 0000 !dentro del circulo/ y corresponde al mismo del 
es tereograma elaborado inicialmente. Los círculos completos y mas grandes pertenecen si análisis del 
pronóstico de bloques. 
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Figura No. 23 

fffaborada Por J. L. Garrído v J.l. Navarro. 1993) 
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Ortentad4a: N09W 
Ortentad4n Recomendada: N75E 

PAREO AGUAS ARRIBA BOVEOA 

r·-·-·-·-·-·-·-·! 
. 1 
1 • 

1 

1110 

1000 

--· 1 
1010 

1 1 

1 ! 
'-·-·-·-·-·-·-·-

Figura No. 24 

PAREO AGUAS ABAJO 
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!Elaborada por J.l. Garrido y J. l. Navarro. 19931 

Estudio de la representación de bloques potenciales en las paredes de la caverna. los de la bóveda 
tendrían .salida por gravedad. los de mayor riesgo serian también de la pared Este (aguas abajo) que 
tendrán salida hacia la excavación. Si la orientación del eje longitudinal de la caverna se conserva N· S. 
(modelo de predicción propuesto por GoodmanJ. 
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Figura No. 25 

EsQuems ds bloque critico tfpico en el techo de uns caverna. Obsérvese que el poliedro converge en 
sus caras y aristas s un punto imaginario más arriba del nivel de la bóveda de la excavación. 
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V. COMENTARIOS GENERALES 

Es obvio que cada uno de los temas tratados con este trabajo, tienen una 
mayor profundidad en libros y publicaciones especializadas, con una amplia cobertura 
técnica, que no seria posible tratar con detalle en este trabajo. Los párrafos anotados 
tienen por objeto ser accesibles al entendimiento conceptual de los estudios y apoyos 
de la ingeniarla y a hacer notar las participaciones técnicas indispensables para 
obtener los mejores resultados posibles, por lo que el conocimiento profundo de los 
temas debe ampliarse mediante la consulta y estudio de trabajos técnicos y la 
bibliografla correspondiente. 

Revisión y adición del texto, figuras y tablas a cargo de Lourdes Ferrar Schmaeck. 
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IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LAS OBRAS CIVILES 

. La seguridad para el buen funcionamiento de las obras civiles y el mejor 

aprovechamiento de los recursos geológicos para su construcción, han sido los 

factores principales que han influido para la creación de la especialidad co-

nocida con el nombre de Geotecnia o Ingeniería Geológica, cuya definición sim 

ple se entiende como "La Geología aplicada a la lngenierfa Civil", la cual.se 

encarga de proporcionar desde el punto de vista geológico, los datos requeri

dos para la elaboración del proyecto de construcción y durante ésta a coadyu

var a la resolución de los problemas que se presentan. 

El principio fundamental en una exploración geotécnica, independientemen 

te de la obra civil de que se trate, es la estrecha colaboración y entendi---

miento entre el Ingeniero Civil y el Geólogo, pue.s si bien, el Ingeniero Ci-

vil es quien establece los requerimientos de la información, el geólogo es--

quien planea y organiza la investigación para identificar los problemas y ---

riesgos geológicos del sitio por estudiar. 

Desde su origen, el hombre ha buscado sitios con seguridad para poder h~ 

bitar, que los protegieran tanto de fenómenos naturales como de otros peli--

gros y si en un principio estos lugares los constituían cavidades en la roca, 

con el tiempo fue construyendo sus propias habitaciones y sus mismas necesida 

des los han ido empujando a la construcción de obras civiles de gran emberga

dura para satisfacer su creciente demanda de requerimientos para su subsisten 

cia. Los fracasos en las construcciones no se han hecho esperar los cuales --

han sido debidos principalmente al desconocimiento de la geología que diera -

seguridad a la cimentación de las obras y a la sismicidad que actua sobre 

ellas y asf podemos enumerar infinidad de casos en los cuales las construcciQ 
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nes han fracasado, ya sea porque los sitios no fueron los apropiados para la 

cimentaci6n, o bien al tratar de embalsar el agua en una presa, ésto no se-

logró por no haber detectado la existencia de fallas o la permeabilidad natu 

ral de la roca que no lo permitfa, o bien que los sitios elegidos para las -

construcciones se ubicaran en zonas de alto riesgo sfsmico. Algunos casos -

de estos fracasos a los que se ha enfrentado el hombre, entre otros, son por 

ejemplo la destrucción de la presa de Bayon en Italia debido a un desliza--

miento de tierra, la pérdida de -grandes construcciones en San Francisco, 

Cal., debido a la activación de la falla de San Andres y mas recientemente -
l'i~.í" 

lo acontecido en la Cd. de México el 19 de septiembre del año como 

consecuencia de un gran sismo que tuvo su origen con el rompimiento de la 

corteza terrestre frente a la costa de Guerrero-Michoacán en el Océano Pacf-

fico, lo cual ha conducido a que actualmente se esté llevando a cabo un estu 

dio exaustivo de las condiciones geológicas del subsuelo del Valle de México 

para elaborar un catálogo de construcción adecuado por zonas, cada una de 

ellas con sus caracterfsticas propias. 

En la actualidad no se concibe la construcción de una obra, sin el cono 

cimiento adecuado de la geologfa. La profundidad y grado de detalle al que -

deben llevarse los estudios geotécnicos, dependerán de la magnitud y caract~ 

rfsticas de las obras. La mayor aplicación de estos estudios la constituye-

ns rucc1on í!e presas, centrales nucleares, plantas termoefécti-icas,. 

puentes, edificios, desarrollos urbanos, carreteras, etc., en donde la geol~ 

gfa se ramifica en varias especialidades para llevar a cabo entre otros, los 

estudios para la cimentación de la obra, estabilidad de taludes, excavacio-

nes de obras subterráneas y a cielo abierto, tratamientos y protecciones de 
1 

la roca, determinación de propiedades geomecánicas de. la ·roca "in si tu", de

terminación del riesgo sísmico, ,localización demateriales de construcción,-
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• 
hasta la localización de acufferos y perforaci6n de pozos para el abasteci--· ~ 

miento de agua para las diversas necesidades de las obras. 

La secuencia de actividades que debe seguirse para llegar a la construc

ci6n de una obra de ingeniería, es la siguiente: 

{ 

1 -
PRIMERA ETAPA 

2.-

Identificación 

Estudio de gran visi6n 

3.- Topografía 

4.- Hidrología 
SEGUNDA ETAPA 

5.- Exploración geol6gica general 

6.- Anteproyecto 

Licitación 

Exploración geológica de detalle 
Factibilidad 

Proyecto de Construcción 

Construcción 

La realización de un estudio geotécnico requiere de una organización ade 

. cuada para lograr los objetivos deseados y para ello deben seguirse la siguie~· 

te orden de actividades: 

1.- Planeaci6n.- Consiste en la programación de las obras exploratorias por-

ejecutarse, tanto por métodos directos como indirectos, de--

biéndose indicar objetivo, tiempo y costos de los mismos, --

así como las necesidades de personal, 1:1ateriales y equipos -

requeridos. 

En la mayoría de los casos, la primera planeación se ve mocl 

ficada por el resultado de los datos obtenidos, teniéndose -
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que recurrir a nuevas exploraciones para definir con presición 

los aspectos geológicos de mayor importancia. 

2.- Exploración.- Consiste en la ejecución de los trabajos programados en la -

etapa anterior. 

3.- Pruebas y Mediciones.- El Ingeniero Civil para la elaboración de su.proyec

to de construcción, requiere de los valores de las propiedades 

ind1ces de las rocas y suelos, para lo cual debe recurrirse a 

la ejecución de pruebas tanto "in ·situ" como en laboratorio y 

a la colocación de instrumentos para determinar la importancia 

de los accidentes geológicos, como son: inestabilidad de talu

des, actividad de fallas, etc., los que en varias ocasiones re 

quieren de mediciones especiales para determinar su grado de 

·magnitud. 

4.- Análisis.- Es la sintésis de los datos obtenidos con las exploraciones y 

las propiedades índices de las rocas y suelos para la realiza

ción de un modelo geológico representativo del sitio de cons-

trucción. 

· 5.- Informe Final,- Es la interpretación de to_do.s tos trabajos exelor-a;J¡grjos 

ejecutados, en el que deben enumerarse los riesgos geológicos 

específicos del sitio y los métodos correctivos posibles. 

Resumiendo lo anterior, los requerimientos de información que establece la 

Ingenierfa Civil para la elaboración del proyecto de construcción son los si--

guientes: 

a) Conocimiento de la resistencia, deformabilidad, permeabilidad y estabili-

dad de los ~ateriales, que constituyen la base de la cimentación y empotr! 
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mientes para la obra. 

b) Configuración del o los nivles freáticos, movimientos del flujo y dis-

tribución de las presiones del agua subterránea. 

e) Localización de materiales de construcción. 

d) Identificación de los riesgos geológicos y los métodos correctivos. 

Para la obtención de los requerimientos anteriores, un estudio geotécni 

ca para la construcción de una obra civil comprende desde su inicio hasta su 

construcción, la ejecución de tres etapas que van desde exploraciones muy g~ 

nerales hasta las de gran detalle: 

la. ETAPA.- IDENTIFICACION Y GRAN VISION 

Esta comprende las exploraciones prelminares que deben ser ejecutadas -

considerando para ello un tiempo y costo reducidos, pero que introduzcan en 

el conocimiento básico del sitio, permiti~ndo visualizar si no está afectado 

por accidentes geológicos de importancia que pongan en duda la construcción 

de la obra. 

Lo~ aspectos principales que deben ser definidos con las exploraciones 

realizadas en esta etapa son los siguientes: 

a) Estructura general y tipo de formación. 

b) Grandes fallas,sobre todo si son activas. 

e) Vulcanismo, definiendo si es activo, latente o extinto. 

d) Zonas inestables. 

e) Sismicidad regional. 

f) Condiciones geohidrológicas generales. 

Tomando como principio el hecho de que estos estudios deben considerar-



( 

( 

6.-

se dentro de un tiempo y. costos reducidos, la información obrenida debe ba

sarse principalmente en los siguientes aspectos: 

a) Información existente. 

b) Fotogeología, basada en fotografías aéreas con escala de 1:20 000 y --

1: 50 000. 

_e) Geología superficial de comprobación general. 

Con la información obtenida en el desarrollo de esta etapa debe formu

larse un informe en el que se concluya si el sitio reúne condiciones gener! 

les aceptables para la construcción de una obra o bien s1 la magnitud de -

los problemas geológicos son tales que debe ser desechado. 

Para el caso en el que un sitio es desechado, el alcance de la informa 

ción de esta etapa, ·debe permitir las posibilidades de seleccionar otras al_ 

ternativas que reúnan condiciones más favorables para el emplazammiento de 

la obra y en su caso presentar la información necesaria para proseguir con 

la .siguiente etapa exploratoria. 

Una vez realizado lo anterior y considerarndo que la alternativa estu

diada pasó el tamiz de requerimientos estipulados en la la. etapa, se pros! 

gue a dar inicio a la segunda etapa exploratoria, denominada de prefactibi-
a . 

2a. ETAPA.- PREFACTIBILIOAO 

Los estudios en esta etapa son de semidetalle, debiéndose determminar 

con cierta presición las condiciones y caracterfsticas geológicas locales y 

regionales, las propiedades geomecánicas principales de la roca y suelos, -

la localización de materiales de construcción (arcilla, grava-arena, enroc~ 
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1 
generales como son la estructura, contactos, fallas, fracturas, tipo de for' 

maciones, hidrologfa, etc., que al ser checados por geología superficial 

conducen a un entendimiento rápido de la geologfa regional y local de la 

zona estudiada. 

La aplicación de 1 a geofísica_ conduce a un con oc imi ento semi deta 11 a do 

de información que por métodos directos serfa muy costoso y dilatado. Entre 

la principal infonnación que se puede obtener·por medio de la geofísica 

están los siguientes aspectos: 

-Accidentes geológicos que son visualizados superficialmente. 

- Propiedades geomecánicas in situ de las rocas y suelos. 

- Espesores de intemperismo y roca decomprimida. 

- Contactos geológicos. 

-Espesores de rellenos aluviales. 

- etc. , 

!!.- Métodos Directos: 

Son los ·que permiten entrar en contacto directo con los aspectos geoló

-gicos del sitio estudiado, proporcionando así una información confiable. 

Los métodos directos más comunmente utilizados en las exploraciones 

geotécnicas son: 

a) Geologfa superficial de detalle 

Esta se realiza por medio de caminamientós,' utilizando br~jula tipo-

Brunton y cihta para la ob~ención de los datos estructurales de los rasgos 

-y accidentes geológicos y de las formaciones, recopilando muestras represe!!_ 

( 
' 

tativas de ésta's pÚa su determinación petrográfica y paleontológica. Los ( 



10.-

datos obtenidos son vaciados a ·planos fotogramétricos o topográficos para -

su interpretación correspondiente, formando asf los planos geológicos que -

son tomados como base para proseguir con otras exploraciones· de mayor deta

lle, como son la perforación de sondeos y excavaciones tanto subterráneas -

como a cielo abierto. 

Entre la principal información que por geología superficial se obtie-

ne, está la estructura geológi_ca general, la tectónica, la estrati~raffa, -

accidentes geológicos, zonas inestables y localización de materiales de 

construcción. 

b) Perforación de Sondeos 

Este método exploratorio es programado tomando, como base los resulta-

dos de los m~todos indirectos-y la geología superfic~al. Para su ejecución, 

el equipo más comunmente utilizado es la máquina rotaría para la obtención 

·de núcleos, equipada con coronas_ de diamente y barriles muestreadores. La 
. { 

obtención de núcleos representativos, es una de'las armas más importantes

con que cuenta el geól_ogo para la interpretación cor,recta de la geología 

del sitio, obteni~ndose de ellos entre otros !os=siguientes datos: . ,, 

- Litología. 

- Espesor.~de":l ntemperl smo y l"Oca. decompl"lm,-aa. 

-Calidad de la roca (R.Q.D. ).-Recuperación 'total. 

- Fracturamiento. 

- Permeabilidad _(Luge~n y Le franc). 
'' 

- Propiedades geomecánicas de la roca.- Laboratorio. 

-Movimiento_ y distr_ibución del agua suhterr_ánea._- Configuraciones del 

o los niveles freáticos por medio de instalación ,de _Piezómetros. Pre-
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