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PROYECTO HIDROELECTRICO DONA JULIA, COSTA RICA.
DISENO GEOTENICO- ESTRUCTURAL.

Ratil Cuéllar Borja
Febrero, 1995

DATOS DEL TUNEL

Uso Tunel: Conduccion Hidraulica, sin
presion interior.

Longitud ' 1700 m

Seccion: Herradura

Didmetro interior: 3.20 m

Area:

Revestimiento Concreto armade, 25 cm
espesor

Cobertura maxima: 70 m,

PROPIEDADES DE LA ROCA

Tipo de roca: Lavas andesiticas sanas................... 7B m
Lavas anddesiticas fracturadas............ Hm
Lavas andesiticas muy fracturadas......... IEHm

Lahares (tobas y brechas no cementadas)... 30 m
Estructura: Pseudoestratificada.
fracturamiento: Tres a cuatro familias de fracturas con separacion

variable desde 5 a 10 cm (muy fracturadas) hasta
100 cm {sanas).



Calidad de roca:

Recuperacion | R.Q.D.

(%)} {%)
Andesitas sanas >80 70-80
. Andesitas fracturadas >0-80 30-60
Andesitas muy <50 20-30

Fracturadas
|_Lahares <25 cero
Peso volumétrico: ' {)

Andesitas sanas y fra-.turadas. 2.2 a 2.4 ton/m’®

LaharesS....coveuecnveeeenvennes 1.8 ton/m®

Resistencia compresion simple:

-

Rc(Kg/cm®
Andesitas sanas >80
And‘esitas fracturadas >0-80
Andesitas muy <50
Fracturadas
Lahares <25

Relacion de Poisson:
{)

Andesitas 0.25-0.30
Lahares 0.35




Médulo elastico del subsuyelo:

Er{Kg/cm?
Andesitas sanas 60 000
Andesitas fracturadas 20 000
Andesitas muy 10 000
fracturadas
Lahares 850
Méddulo de Reaccién del Subsuelo:
K = 3
R(1+ 7) .
K{Kg/cm®
Andesitas sanas 250
Andesitas fracturadas 80
Andesitas muy 40
fracturadas
Lahares 3.3




3. ESTABILIDAD ELASTICA DE LA CAVIDAD (TUNEL)

3.1 - Estado natural de esfuerzos

i /e " 7 7 T4
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n=t0m | Il d 1 E )11 }eo=rn
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3175 - Q=KPo: K=_Y

cm Q=KPo; K= 1,
_j -

T sBoem !
) .

SECCION TRANSVERSAL

a) Valores de K

Andesitas sanas

I

0.25]| K = 0.33
0.25] K =0.33

Andesitas fracturadas

Andesitas muy = 0.30| K= 0.43
Fracturadas
Lahares =035 K=0.54




3.2 Concentracidn de esfuerzos tangenciales o, paraK = Oy K = 0.5.

CASO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
{a)* (o )* (g)*
1 Po=1 - 1Po 2.9 Po 1.65 Po
Q=0
2) || Po = 1 0.5 Po 2.2 Po 2.5 Po
Q = 0.5 Po

Los casos mas desfavorables son los siguientes:

a)

Tension en la clave para las andesitas fracturadas y muy fracturadas
(punto 1}

Resulta: o, = -Po: conPo = h=2.2 ton/m> X 70 = 154ton/m’

t

o' = -1X 154 = 154 ton/m° = 15.4 Kg/ecm®

La resistencia en tensidn resulta = Rcomgreéién = 25a100
10 10

..{25.5 < Rt < 10 Kg/ecm?) <15.4 Kg/icm? {falla por tensién)

Esto significa que existe la posibilidad de que se generem esfuerzos de
tension sobre la clave del tal, los cuales pueden rebasar la resistencia
en tension 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 caracteristicas: conjugacion de fracturas,
andesitas o diques alterados.

Ver Fig. 1 Anexa. Excavaciones Subterraneas en roca. Evert Hoek&E.T. Brown Mc
Graw Hill. 1985,



b} Compresién sobre el diametro horizc :al para las andesitas muy
fracturadas (Punto 2)

Resulta: 0'=2.9Po; conPo= h=2.2ton/m> X 70 m = 154tom/m?

o, = 2.9X154 = 447ton/im* = 45Kg/cm? > 25
(FALLA POR COMPRESION)
Esto significa que existe la posibilidad de que se genern esfuerzos de
compresion sobre el diametro horizontal del tinel, los cuales pueden rebasar
la resistencia en tension de las andesitas muy fracturadas y/o alteradas.

NOTA: Igual que el punto 1 anterior habra que estar preparado para
colocar soporte "selectivo” a base de anclas y/o concreto
lanzado en donde se presenten las siguientes caracteristicas:
conjugacion de fracturas, andesitas o diques alteradas.

c) Compresion en |la cubeta {punto 3) en los Lahares.

Resulta: o, = 2.5Po; conPo= h=1.8ton/m>X70m = 126ton/m?

2.5 X126 = 315 ton/m? = 31.5Kg/cm? >>6

(FALLA POR COMPRESION)
Esto significa que los esfuerzos de compresién que se generaran a nivel de
piso {31.5Kg/cm?)y a nivel del diametro horizontal (27.7 Kg/cm?) son mucho
mayores que Ja resistencia en compresion simple de los Lahares de 6K/cm? y
sobre la boveda se generara un esfuerzo de compresion de 6.3Kg/cm? el cual
es del mismo orden que [a resistencia en compresiéon de los Lahares.

.0,

Esta situacidn con los esfuerzos tangenciales de compresion excediendo la
resistencia en compresion de los Lahares practicamente en toda la periferie del
tunel, significa que el tinel es inestable y se generara el fenémeno conocido
como "plastificacion” del suelo, dando lugar a deformaciones hacia el interior
del Tanel por "extrusion” o "flujo plastico”, sobre todo en la zona del diametro
horizontal.

Esta condicion de "plastificacion” se presentara 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 tinel en la zona de
Lahares se requerira reaiizar 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
friccion.

Adicionalmente puede requerirse el uso de marcos metalicos 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.

6



3.3.- Concentracion de esfuerzos radiales, r, paraK=0y K=0.5

CASO PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
(o)* {o)* (o) *
1} || Po= - 1.0Po 0.1Po -0.05Po
Q=20
2] | Po =1 0.1Po_ 0.15Po 0.4Po
Q = 0.5P0
Los casos mas desfavorables son los siguientes:
a) Tensién en la clave para las andesitas fracturadas y muy fracturadas
{Punto 1).
Resulta: g, = -Po;conPo = h = 2.2 ton/m*X70 m= 154 ton/m?

La resistencia en tension de estas rocas varia entre 2.5 y 10 Kg/cm’®

. 0, = -1 X 154 = 154 ton/m” = 15.4 Kg/cm?

.. (2.5 < R, < 10 Kg/em?) < 15 (FALLA POR TENSION).

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

NOTA: .

Ver Fig. 1 Anexa. Excavaciones sybierréneas en roca. Evert Hoek&E.T.

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
caracteristicas: conjugacion de fracturas, andesitas o diques

alterados.

Brown. Mc. Graw Hill, 1985.

las siguientes



b} Compresidn en la cubeta {Punto 3} en los Lahares.
Resultar o, = 0,4Po; con Po= h = 1.8 ton/m’X70m = 126ton/m?

..o = 0.4X 126 = 50.4 Ton/m* = 5 Kg/lcm® < 6
: (PASA EN EL LIMITE)

Esto significa que esiste la posibilidad que se presente el fenomeno de
"plastificacion™ a partir de que se alcance la cobertura de 70 metros en cuyo
caso se tomaran las precauciones de soporte y excavacidn sefialadas en el
inciso anterior 3.3.c).



4.- PRESION INDUCIDA SOBRE EL SOPROTE

A continuacion se determinara la prsidn inducida sobre el soporte (Pi)
utilizando los métodos empiricos usuales para fines dej dimensionamiento dI

soporte de construccion. (conocido tambien como soporte provisional o
soporte primario) ’

Los métodos-que utilizaremos son los siguientes:

a) Método de Terzagui

b) Método de Protodiakonov

c) Método de Deere-Cording

d) Método del CSIR {Beniawski-Laufer)

e} Nuevo Método Austriaco de Tuneles {NATM)




4.1.-

Método de Terzagui'

1 1387 /7 I, 7/
[ 3w Hp_= K(H, + B}
_ //"' lw ""'\\ - W=%XB'XHp+roca
. 7
I s N, Hp
B’ co . .
—_— e — —_ Presion inducida:
<‘\ T T
\ Pi= _w
/
A / B
\ / H«=3.75m
\ | / @ = angulo de
\ ‘_‘L:‘q#’b friccign del material
s I 20 VA
| B=3.80m | = angulo de
! ' ruptura
SECCION TRANSVERSAL
W Pi
HP @ B’ (Ton) | (ton/m?)
(m) {m}
Andesitas sanas || CERO 55° | 6.2m 0 0
Andesitas 0.12B'=0.83 45° | 6.9m 8.4 2.20
fracturadas
Andesitas muy 0.308B'=2.58 25° { 8.6m | 32.5 8.60
fracturadas :
Lahares 1.6(B"+H,)=12 15° | 9.6m 139 36.60

10



4
/7 (L

Lm

42- Mixh de Rooddonov

H=_2 X B’X H Xroca
3

Presion inducida:
Pi=_W_

B
QP = angulo de

friccion material

= angulo de

ruptura
B’ H w P
f {m) {m) {ton) (TON/M2)

Andesitas sanas 8 55° 6.20 | 0.40 4.0 1.04
Andesitas fracturadas 45° 6.9 0.86 8.7 2.30
Andesitas muy 2 25° 8.6 2.75 | 34.7 9.10
fracturadas

Lahares 0.5 || 15° 9.6 960 110.6 29.10

1



4.3.- Método de Deere-Cording

P "W, A, S

L N
nlg W = nB
—_ .
[ ] _Presidninducida
4 Pi=_W
Mz=Re375m B
— _ b L
L R
R.Q.D. B’ n nB w I Pi
(%) (m) (m) | (ton) | (ton/m?)
Andesitas 55° 85 3.80 | 0.10 | 0.40 | 3.65 1.00

sanas

Andesitas 45° 45 3.80 | 0.50( 1.90 | 15.90 4.20
fracturadas

Andesitas 25° 25 3.80 [ 0.70 | 2.66 | 18.20 4.80
muy
fracturadas

Lahares 156° 0 3.80 | 1.10 | 4.18 | 28.60 7.60

12



4.4. Método del CSIR* {Beniawski-Laufer)

South African Council for Scientific and Industrial Research, 1974
Manual Obras Civiles C.F.E. Geotecnia 1979.
Evaluacion de los parametros de clasificacion de la roca
Rc R.QD ESPAC FRACT. RUMBO CARAC. FLUJO
iKglem’) (%) {m} Y JUNTAS AGUA
N ECHADO (1t/min)
Andesitas sanas > 300 (4)* 70-90(17)* 1-3i29)* FAVORABLE CERRADAS <5{19)
NO CONTINUAS {13)*
andesitas fracturadas 100-300 (2) 30-60113) 0.5-1120) REGULAR ABIERTAS <25 (8)
C/RELLENOS (10)
andesitns muy 25-100 1) 20-301i8) 0 05-0.3(10) DESFAVORABLE ABIERTAS <75 (5)
fractyradas C/RELLENQS {5)
lahares 6 (0} CERD{3) -{5} MUY DESFAV. CERRADAS <5(8)
CONTINUAS (10)
* Valores

Clase de los macizos rocosos y sus valores

CLASE ROCA CLARO . TIEAPO
SIN SIN
SOPORTE SQPONTE
Andesitas sanas (83} 1 BUENA 4m 6 mases
Andesitas Fracturadas 63) 1 REGULAR Im 1 semana
Andesitas muy 135) v MALA 1.5m 5 horas
Fracturadas
Lahares |_(293_| V. — MU Y-MALA S 5.0 T "t O
mnutos
A

13




4.4.1.- Dimensionamiento del soporte sequn el CSIR

CLASE Principatmente Principalmente Principamente
anclas o 3/47 concreto lanzado marcoys de acero
Andesitas sanas I @1.5a 2.0 m+malta 5 ¢m en clave NO
ocnsionnl
Andesitas Fracturadas ] @1.0 a 1.5 m + concr. 10cm en clave + 5em en Marcos Lig. @1.5m
lanz. 3cm pared
Andesitas muy v @0.5a 1.0m+3 a5cm 15cm en clave + 10 cm Marcos Med, @0.7-1.5
Fracturadas en clave y pared en pared con malla, m + 5cm, concr.
+anclas @1.5 a 3.0m lanz.
Lahares v NO 20em en clave + 15cm Marc_  nasados
&n pared con malla, 0.7 + 7.5cm,
+ anclas y marcos lig. concs VE.
a) Transformacion del soporte a Presion inducida sobre el revestimiento

segun el soporte del CSIR.

1.- Resistencia de los elementos mecanicos

Anclas ¢3/4";
Perforacion @1% " 1 @2";

Mortero F'c =180 Kg/km®

Perimetro ancla

Fs = 180 = 15Kg/cm’

12

Longitud de anclaje

Resistencia Ancla

Presion de anclaje
2.25

14

6 cm X 15 Kg/cm® X 100 ecm

6 cm: Resistencia al esfuerzo cortante

1 metro; separacion: 1.5 m X 1.5 m

9000 Kg.

9 ton = 4 ton/m?; ala falla




2.- Resistenciardel concreto lanzado para f'¢c = 200 kg/cm?

Esfuerzos de compresion de trabajo  fc = 0.25¢'¢c = 50 Kg/cm?:
de trabajo, con f.s. =2

fc = 0.50f'c = 100 Kg/em?:
a la falla con F.S. =1

Resistencia del concreto lanzado: o= p.r {cilindro)
t

* F.S- = factor de seguridad.



RESISTENCIA DEL CONCRETO LANZADO PARA f'c = 200 kg/cm?
ESPESOR fc = 50 kg/ecm’ fc = 100 kg/cm?*
CONCRETO fs. = 2 :
LANZADO
{cm)
3 p = 500x0.03 = 8 ton/in? 16 ton/m’
[ 1.90
5 p = 500x0.05 = 13 ton/m? 26 ton/m?
1.90
10 p = 500x0.10 = 27 ton/m? 54 ton/m®
1.85
15 p = 500x0.15 = 41 ton/m® 82 ton/m?
| ' 1.83
20 p = 500x0.20 = 56 ton/m? 111 ton/m?**
1.80

Presion Inducida Pi
(A base de anclas)

Presion inducida Pi
{a hase de concreto

lanzado
Andesitas sanas 4ton/m? 13 ton/m?
Andesitas fracturadas | 4 +8 = 13 ton/m? 27 ton/m?
Andesitas muy 4*13 = 17 ton/m’ 41 ton/m?
fracturadas
Lahares NO APLICABLE 54 ton/m?

ensayes del Dr. L_.V. Rabcewicz

m

Ei esfuerzo de compresion a la falla en el concreto lanzado segtn
alcanza el 63 % del f'c. Esto significa

gue dimensionando a la falla para fc = 0.5f'c se tendria los valores'de
presion externa sefalados con F.S. = 1 ‘

L Tomando en cuenta la resistencia del concreto lanzado bastara colocar
un espesor de 10 cm para alcanzar una presion, 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).

m Water Power. 1965.

16



4.5.-

Nuevo metodo Austriaco de Tuneles (NATM)

Tomando en cuenta Jos resultados de estabilidad elastica de la cavidad
{tanel) sefalados en el apartado 3, el tunel es inestable en la zona de

Lahares sobre la cual existe alta probabilidad de que se presente el
fenémeno de "plastificacion” del subsuelo.

Este método del NATM conocido como teérico-practico es uno de los
procedimientos de dimensionamiento de soporte y construccion mas
adecuado para aplicarse en casos de plastificacion del subsuelo por
razones del requerimiento de mediciones de convergencia las cuales
sirven para conocer la velocidad de deformacidn del tunel y en su caso
la aplicacion inmediata de mayor soporte hasta lograr la estabilizacion
de las deformaciones.

El método esta basado en la teoria de la generacion 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 asi 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 Presién interior minima
requerida, significa una optimizacion de estos elementos y por tanto un
menor costo de soporte.



4.5.1 Determinacion de [a zona de plastificacion

R=529)

Rorca plastificada

ESFUERZOS ALREDEDOR DE UNA CAVIDAD CIRCULAR, CON PRESION
HIDROSTATICA

o = esfuerzo radial;

esfuerzo tangencial;

9
[

Pi = o' Resistencia de piel reque‘rida o Presion inducida.
¢ = angulo de friccién:

¢ = cohesion;

r = radio tunel;

R = radio zona de proteccion

a) Determinacion del "arco de roca” plastificado, segqun Fenner-
Kastner- talabre.

Pi = ccotgp + [ccot + PO{1-sen¢)|(_r__)2”“°”"""°

R

Segun Talobre para Pi = O: se tiene el Rmaximo

18



DATOS: Po = h;
= 1.8 ton/m3:

h =70m

.Po=18X70 = 126 ton/m?

Angulo de Friccién de los lahares: @ = 150.
r=190m

cotp = 3.7321;

(1-seng) = (1-0.2588) = 0.7412;

2senp = 2 X 0.2588 = 0.5176
© 2seng = 0.6983;
1-seng

Cohesion C = 0.4R¢

0.4X 6 = 2.4Kg/cm? =
24 ton/m?

24 X 3.7321 = (24 X 3.7321 + 126 X 0.7412)
(1 .90’0.6933
R

0.4896 = 1.5655 -

0.6983
R

R — 3 1975 1/0.6933

..R=529m

L =0.36; z0na plastificada = 5.29-190 = 3.39m.

b) Determinacién de la “resistencia_de_piel" Pj, requerida para
establecer el equilibrio de la cavidad, en funcion del angulo de
friccion interna ¢ y Po = H.

19



PO(-I_sen¢)(_r_)23en¢n-seno = nPo
R

Pi

¢ = 159; {1-seng) = 0.7412;

Lr_’ZSmmH-smm — (1_90)0‘6983 = 049
R 5.29

Po = H = 1.8ton/m* X 70m = 126ton/m%: n = 0.3632

Sustituyendo: Pi=126X0.7412X0.49=0.3632 X126 = 46ton/m?
Utilizando la Grafica de la Pag. 18 resuito n = 0.36

. Resistencia de Piel o Presién inducida Pi = 46 ton/m?

c) Redistribucion elasto-plastica de esfuerzos

Materiales cohesivo-friccionantes{c = 0, ¢ = 0)

Considerando que este tipo de materiales sugue el criterio de
fluencia Mohr-Coulomb, segun:

o,=0;1+seng+ 2ccosg:endonde ¢ = dngulo de friccidninterna
1-sen 1-sen y ¢ = cohesién

ParaK =1y =050, =0,con g, =Po = h

entonces se desarrollara una zona plastica cuando:

1

o = Pi + Ccoso
1-seng
Comprobacién: g,=Po= h= 1.8ton/m® X 70 m = 126ton/m’;

C = 24 ton/m?y Pi = 46ton/m?;

126 > 46 _+ 24cos15°; 126 > 93.3 -SE GENERARA UNA
1-sen 15° ) ZONA DE PLASTIFICACION

20



d) Presién interior minima Pi.... para establecer el equilibrio de Ia
cavidad

Despejando Pi se tiene: Pi < a,(‘!-senq))-ccosqo
Sustituyendo: Pi < 126(0.7412)-24c0s15° = 70ton/in?

Piin = 70ton/m?

la Presién inducida sobre el revestimiento o "Resistencia de pie", calculada en
4.5.1. b), habiendo resultado Pi = 46ton/m?; o sea que Pimin resultado 509
Mmayor que la Presion inducida Pi; o sea: Pimin = 1.5Pi.




4.5.2 Dimensionamiento del soporte, segiin el NATM

DATOS

r = 197.5 cm
W = 100cm.
a = 30° angulo cortante roca
B = 30° inclinacion anclas
= 15° inclinacion media planos de corte
b/2 = 171 cm Y2 altura zona de corte
a = 150 cm
5 = 230 cm long. plano cortante

22




C; resistencia al corte
12 concreto lanzado

® =3.00 esfuerzocortante a la falla de ia roca

on’ = . esfuerzo normal en la falla
S S . . .
P° = d ; Resistencia concreto lanzado
senaS{bIZ)

PA = asfsXacosg; Resistencia anclas

e X tib/2)
P" = S X Pcos - SX ‘n_Xsen Resistencia arco de roca
b/2 b/2
PS' = St s Resistencia marcos metalicos
senas(bIZ)
Pi = P° + P* + P® + P Resistencia totai del soporte o

Presion inducida sobre el soporte

4.5 2, a) Resistencia del concreto lanzado
—=29lLta del concreto lanzado

‘c = 200 = 16.7 Kg/cm?

PP= _d 8 ;=

sena’(b/2) 12 1

uy

d =12.5¢cm: 5"

sena" = sen30° = 0.5,

b/2 = 171 ¢cm

-Ps = 1256 X 16.7 = 2.44Kg/cm? = 24.4 ton/m?

0.5 X 171
Calculando cobn la formula del cilindro: o = pr_
' t

cono = 0.25 f'c = 0.25 X 200 = 50 kg/cm®

23



resultap® = gt = 50X 12.5 = 3.25 kg/cm® = 32.5 ton/m’
r 192.5

Resulta + 30 % mayor

4..5.3.bi Resistencia de las anclas
Acero: Barras corrugadas ¢@3/4" con fyp =4200kg/cm?
Mortero: f'c = 180 kg/cm’
Barreno: ¢2"; F;erimetro = 16 cm;
Resistencia al Corte del suelo {Lahares) s = 3kg/cm’
Par.: una longitud de 1.50 m de anclaje se tiene
Resistencia = 16 cm X 3kg/cm® X 150 cm = 7200 kg

. . Resistencia que aportan las anclas P* = _7ton_= 4.8 ton/m’
1.5mx1m
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4.5.2.¢c)

Resistencia del "arco de roca” (Lahares)
—=>2'ENcla del arco de roca”

Criterio de falla de Mohr-Coulomb
Crilerio de [alla de Mol - Coulomb

T (kg/em’)

La presion lateral de confinamiento eg igual a la resistencia que
aportan las anclas mas el concreto lanzado, como sigue:

03 =PA+PS =48+ 244 = 29.‘2_ton/m2_;z.92:KgL¢:_g=?

PR

Con este 03 = 2.92 Kg/ecm2, se obtuvieran aR Y oar arriba
senalados :

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

S L cos -So “sen =2.3X40X0.9659 - 2.3X59X0.2588 = 31.41t0n/m?

—a

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/m?

25



Este valor de Pi = 60.6 ton/m’, parece razonable a utilizar, tomandio en
cuenta que el espesor del arco de roca calculado fue de solo 1 metro de
espesor, pero bién podria suponerse un arco mas grueso, digamos de 1.50 m,
con lo cudl se alcanzaria el Pi_, = 70 ton/m’ de 4.5.1.d.
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4.6.- Resumen de los valores de la presion inducida Pi

TIPO DE ROCA TERRAGUI PROTODIA DEERE- CSIR NATM
KONOV CORDING
Presi6n inducida, Pi {ton/fm?

Andesitas sanas 0 1.0 1.0* 4* --
Andesitas Fracturadas 2.2 2.3 4.2%* 13*
Andesitas muy B.6 9.1 4.8** 17*
fracturadas
Lahares 36.6 291 7.6+ 54 292+

Valores de la presion inducida Pi, que se utilizaran oara dimensionar el soporte

primario_ de_construccidn,

delinitivo.
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4.7 Soporte primario de construccion

TIPO DE ROCA

LONG.

l.- Andesitas sanas

= 275 m

h)

[}

d)

Soporte selectivo.- Solo én la conjugacidn de fracturas y
/o zonas de rocas alteradas andesilicas o diques
intrusivos.

3 a 5 cim de mortaro lnnzado sin nalin, (altarmntival
Anclas de friccion ¥3/4" X 2.00 m, con malla.

Las perforaciones serén Y2", con mortero ¢ = 200
kglcm2, tendridn direccidn especial para sujetar bloques
ingstables. Los anclas llevardn uno ploca soldada de 15 X

15 ¢m X /87, La malls serd electrosotdada 6-6-10-10,

Drenes ¥1% X 2,00 m, donda si requiera.

Il.. Andesitas frocturadas

= 350 m

b}

¢l

Soporte selectivo, Igual a i,
Cualquiera de las alternativas sefaladas para fa Roca l.b)
o c}, o bien una combinacion de las dos, quedando la

colocacién de la malla a juicio del Ing. Residente.

Drenes Y1% ™ X 2.00 m donde sa requiera.

). Andesitas muy lracturadas = 325 m

=325m

)]

cl

Soporte sistemitico pegado al frenta a distancia entre
2.4 a 3 m del mismo.

5 n 7.5 cm do mortero Innzado, ralorzado con mnalin 6 6-
10-10, mAas anclas de friccidn ¥3/4 x 2.00 m, radioles
@30°, en secciones @1.50 m. alternadas con 4 y 5
anclas iguales a Roca I. cl.

Drenes Y14 X 2,00 m donde se requiern.

IV.. Lahares

= 300m

b}

c}

Soporte sistematico pegado al frente, a unp distancia
entre 2 m a 3 m del mismo, coma parte del
procedirmiento de excavacion

10 cm de mortero Lanzodo en béveda y paredes
reforzado con, malla 6:6-10-10 y de 7.5 ¢m de espesor
en la cubeta, también reforzado con 1a malla. Mas anclas
de friceidn ¥3/4~ X 2,00 m, iguales s Roca |, c}, stle que
con direccién radial, en secciones transversales @1.5m,
allernadas con B y 9 anclas.

Dienes Y1%~ X 2.00 m, donde se requiera.
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1
/ Y ohems ot X 8% men cannllengdon dr
. a Iracioares.

I 3= Aurlas e friveipn @14 5 200 14
. ;/ ,\ . Perforadones 82" Moiteio
A Fe =200 hpenr. Con placa soldada

/ , \\( £ w/ N IEN18 i ¥ Gae
/ RS Yo :& N’ = Atortera tanz ado
\/[ ] p % ' / .
\ N [l A
AV

Fe = 2000 i’ crmienty 400 N
~

LETTTCTIT Y S

E Anadesitas s

frv = Familias de
fracruras

Em Dloques inestables

Tar. 1340, acar, cm

SECCION DE. EXCAVACTON

Rocal.- Andesitas sanas; L =725 m

a) Soporte selectivo.- Solo en la conjugacion de fracturas y/o zonas de
roca alterada andesitica o diques intrusivos alterados.
b) 3 a 5 cm de mortero lanzado sin malla.
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-Alternativa-
c) Anclas de friccion ¢3/4" X 2.50 m, con malla electrosoldada 6-6 10-

10. Perforaciones 2", Mortero fc¢ = 200kg/cm’. Direccion
preferencial para sujetar bloques inestables.
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SECCION DE ENCAVACION

Roca I1.- Andesitas fracturadas: L = 350 m.
a}

Soporte selectivo, Solo en conjugacion de fracturas y/o zonas de rocas
alteradas andesiticas o diques intrusivos alterados.
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b)

c)

d)

el

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

Anclas de friccién ¢3/4 X 2.00 m, con malia electrosoldada 6-6-10-10
Perforaciones ¢2". Mortero f'c =200 kg/cm’, Direccion preferencial
para sujetar blogues inestables.

Una combinacion de b) + c¢), dejando la colocacion de la malla a Juicio
de Residencia.

Drenes ¢1% " X 2.00 m, donde se requiera.
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Roca lll.- Andesitas muy fracturadas; L = 300 m.

al Soporte sistematico

pegado al frente, a distancia entre 2.4 a 3m del
mfsmo.
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b)

c)

5 a 7.5 cm de mortero lanzado reforzado con malla electrosoldada 6-6-
10-10, mas anclas de friccion @3/4" X 2.00 m, radiales @ 30°, en
secciones @1.50 m alternadas, con 4 y 5 anclas.

Drenes de canalizacion de filtraciones @1%" X 2.00 m, en donde se
requiera.
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IV.- Lahares; L= 300 m.

a) Soporte sistematico pegado al frente, a distancia entre 2 a 3 m del

mismo, como parte del procetimiento de excavacion.
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b}

c)

10 cm de mortero lanzado reforzado con malla electrosoldada 6-6-10-
10 en béveda y paredes y de 7.5 cm de espesor en la cubeta también
reforzado con la malla. Mas anclas de friccion ¢3/4" X 2.00 m, radiales
@30°, en secciones transversales @1.50 m, alternadas con 8 y 9
anclas.

Drenes de canalizacion de filtraciones ¢_1‘/z" X 2.00 m en donde se
requiera.
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DECIiZisrtiviicingt 060 LA PRESI DEL TERIEMD ffE/fCC/o;./) SOBRE.
EL TIEC ST T '
(f-’?r:'/r')rf-‘ Ade Zurabay 7 BOu:yr'i;,(‘v.'J)

L']E‘S','—}jc'lE}‘;L’--)rr_g;‘} i /’i@/r'zonflg\ !f ma’xr’mo, For /2 Carga verﬁ'ca/ (w:j Lt/w,);la)

J/’}n = J. (9340 o '(HUU-]J L. /_‘i_)j 7 r/e /:1 P aale ;3)
}."_‘:.,'-‘-;'V., STNEE f'lo ;)'?rfaf)r:f."-,"' malx:‘moj Por /a rea(c:ara c]é'/ /Jérrcwo ($= z i/m))r/oa ;

:_51;), = g.0302 (nuc/o 6. Faq 17 de /a corrl’a(a)

;D}’C’_/h;!)’w .‘)'r‘/‘ 7"er'rcno (31() :
S he

o I/K + Jh; . K molafu/o de rFeACCiOn d’é‘/ 7L€rrenu

foro K= 10 Ky fem?® (E = 3 oo /{j/cmz)
q = M.000p34 - 0.85

f i, * 0000202

e ?{ =0.85 t/m

Frs K= 36 A/:j Jem? (E = 10,000 L"j/cmz)

od = O 000 34 - 1,03

T

QF = /.03 t/m
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PEESIN 16 REACCION FINAL DEL TEREEND.

b

oA ona CArga vertical de w= 10 £ /m

Bari-i. ARG, (g T /M)
— —f K= 10 kslem? K= 36 Ks/emm?
1 - 074 - 0.89
Z. b= 2806 - 3.47
3 r - 5,38 -6.52
+ o725 - 9.78
& R - 0.0
. 2,24 -10.0
/ -7.25 - &.78
g -5.38 ~6.52
-2.80 ) - 3.47
10 - D.74 -0.84
/g -0.7% -0.8]
ZO -2.86 - 3,47
3 ~5.38 - 6.52
2.2 -7.25 -£.7¢
27 -4 .24 -10.0
) 24 -8 24 -10.0
) 25 -7.25 ~&.78
2 -5,34 - (.52
27 -2, 4¢ - 347
23 -0 /4 -0.84
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\SENO DEL REFUERZD DEL TUMEL

atCACERD TEAMSVERSAL (PERIMETZAL)

- Dolicifaciones en [a-clave : (Pafa vna carga e =10 toﬂ/\m)

[\/”5 = _’j,é. /bm - {MOMCrI/o (/('Xfr)n:anfg})

Nis = /0 Ton ({ucr,:a narma”

-—

J?E’S rs ?Lcma & de. c{.".Se-Zo

U= 14D+ L7L (el Acx) U: resislencia de dicero
: D ! carga muerta
L Larys yiva =0

M= s (14) = 5 fonem

He= o ir4) = 14 ton

C‘am h'd';-ri' Je aclro requew'a!av’

Del dizgrama de interaccian para elemenlss su Jelos a f/emcc;m,oyes}o’n

M, - . .
(er'n‘/ub de .;ngemf’n'a, UNAM)} fzngmos :

_ Jr 14000
A = _ = = 0.0722
bt 33 {; 1002301 0.85¢250)

e - Soo.000

[E — = 2 = 0.026
B 12 @a { ¢ 100 2(30) x0,85r250

d/t - 25/30 = 0-33 30'85

De la “:Un!“{"l'f'_ mrre;pgn.:}fm?’?: w < o0.1 (= .05 )

I,;
Caf}rlLT ot :J (:"e aCe‘ro .

> . wBs{e _ _0.05¢0,85% 250
ty - 4200 -

+/

= 0.0025



L,’nn‘ﬂ' J.'Hl{’flf)f a'(’ l’f’][uerzo Para m:’emf)mj 5:{/&‘705 A I[/emcom/)resio'n &ICI):

o = = w0035 ¢
IR

-

o f = min

Area de acero por melro lineal e Forel :

As = fBL=0.003%100:r30= Fcm*
Vaellas dp Sle" As = . 99cm™

Consecorands var #5 @ 25 ¢m

/15 =gy [.99 = 2 cimt e R’f GS{U(fZOS

{onz decards  var :#’: 5 @ 20¢m

Ai = 5)(/.?? = /0 C,Ml . 'Q! li. i /?(f,-) ,’r,;.-';‘fn,-«_;,

Loncreto [anzads

(3
r e | :: Sem
" |
, v, r
2 N \ B 25¢m
A}
_. [ [ 3 [N ' "p |
H I o ) o L f_r\ I A1
VAR
i 25¢en) | 25¢en i N
/ N Conerelo liidravlico
Vi 5 Var. #5 @z5cm (eliobico)
,{- dDera ' '

(édxy/fa/nﬁz?/" )
COTT POR CE._ bEL TuMCl (CM\/E)

+Z



(&)

CHEL DONAC JUL LA, CARGA VERTICAL UNITARIA (W= T/M)x100

RERO DL MO0, = 2y
PUMERO DE MATERIALES =

HUMELRO O CLEMENTOS =

28

NUMLRO DE Ti0on DE CONECTIVIDADES= 0

1Y) CURD ¥ CORD Y RESTRICCIONES
j booo .95 1 | 1)
V b .B3 i 0 0
R -1.97 1.02 0 0 0
il -1.99 1.57 0 0 0
£ -Z.04 1.753 0 0 O
G -£.05 2.05 0 0 0
A S.07 2.4 ] 0 0
= -1.95 Z2.75 0 0 o
Y -1.77 5.08 0 8] 0
in -1.57 5.37 0 0 0
11 -1.57 3.62 0 0 §]
iz -1 .03 5.83 ] 0 0
(s - .70 .08 0 0 0
1y oy 4.7 U 0 0
b LUa 4.10 0 0 0
G L Ob 4.07 0 0 0
i LA 5.48 0 O 0
b .5 5.83 G 0 0
e 1,32 3.62 0 0 U
20 .57 5.37 0 0 o
7 1 .77 5.08 0 0 0
e PL95 2.75 0 0 0
= 2.02 2.41 0 0 g
' 205 2.05 g 0 0
o ‘ 2.4 1.73 [ 0 0
20 i .99 1.37 0 0 0
77 1.972 1..07 9- 8} £}
- T . b8 0 0 0
29 1.68 .35 ] ] 0

FLEMENTO CARGA DICTRIBDA LONG IZQ. S/CARGA

B Db MATHIREN MOD . DF r‘ AREA
L0000, 00 .30
LONG., IZQ. RIGIDA =

SLRPO DE CONCCTIVIDAD

INDICADORES

.00

"

LONG. DER. 5/CARGA

T MOD. P F. DE FORMA
00225 .20 1.4
LONG, DER. RIGIDA = .00



CLEMENTO

NUDO f+

FMATERTAL

l
i
|
I
I
!
l
I
i
!
I
l
l
|
i
l
l
I
i
!
I
I
|
l
|
i
|

I G I D

HDO) CARGADOD

~

NOOTED LW —C WSS sy —

18

ECES 0 E

CARGA EN X

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

NODO ORIGEN

Ly &
{J ’

NODO DTINO TIPO DE CONCCTIVIDAD

[Wal

CARGA

2
i:
5
&)
7
8
9
10
Il
12
15
14
)
16
17
13
19
20
21
22
26
25
Z
27
28
23
RES
EN Y
-7.00
-12.00
-18.00
-25.00
-27.00
-31.00
=-54.00
-35.00
~56.N0

OO0 COoOO0CoOoCoOCCoOOOCOCQQOOoOOCOO

OR T E S

MOMENTO

10.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

LN

A



F~J
i

.0

.00

Oy

.00

LU0

LUy

.00

-35.00 .00
-34.00 .20
=51.00 .00
=27.00 .00
-25.00 .00
-18.00 8]8)
-12.00 .00
-7.00 -10.00

7

MBIBI DESE. [N X DESP. EN Y GIRD

[ Do . 0000 L0300

. -, 00499 -.0040 02836

3 - 3149 -.0072 L0Z44

/) ~ 02157 -. 0088 0182

! - 5 -, N09/ L0103

L - 1544 -.0099 .0025

c - Uo50 -.01071 -.0062

= - 0rag -.0113% -.0149

‘1 SRS Vaat -.0l44 -.0247

17) - LUl 0y -.01534 -.02%4

H —. 1098 -.0261 -.02%93

P -. 0045 -.0335 -.13231

[ - 014 -. 0404 -.0172

14 -. 000 —. 0451 ~-.0095

) L0000 -.0463 L0000

My Do -. 0451 .0093

[ LJUG -.0404 017z

) P L00us -.0335 L0Z51

= 19 e UrAey 0259

S .01B3 -.0194 0254

1) L0234 -.0l4a4 0217

) U796 -.0113 0149

S L0355 -.0101 L0062

Sl L0340 -.0099% -. (025

o RERRE! -. 0087 -.0103

S LARe7 -.0088 -.D1872

7 RSN -.0072 -. 07204

Y LIy -, 00 - U230

e RSN Neluisivy -.03%00
Pl Lo N MOR . O V.0 M.0 N. D V. D M.D
? | £ LIG785E+05 -, 82432E+02 |, 33908E-04 -, 18785E+03 .82432E+02 -.29753

Pt \

Do AL 0E - 7UNBSE+02 L 29237E+02 -, 19263E+03 .70563E+02 -.5445

Sl

JPOTSELNT — a7894F +07? ?fﬁaaR5F+ﬂ? -, 19948E+03 . 478900F+072 - .71R4



SUEBGE 05 - 16240E+02 . 846Z1E+02 —.20465E+03 . 14240E+02 —.8310
LUASAE D3 921066401 .B9IBUE+0Z -. 20494E+03 - 921046401 - . 3585
J93alE 03 430876402 958536402 -.19341E+03 -.43087E+02 -.8069
UGS 74089002 L BOGYOE 02 — . 17078E 405 —. 74089E 02 —. %7
J14275E+03  .88924E+02  .53527E+02 -.14275E+03 -.88924E+02 -.2220
CIUBUBE O3 .9B986E+0Z  .22201E+02 —. 10B0BE+03 -.96986E+02 .1208
7SLBIEAN? . 90974E+02 —.12089E+02 ~.75561E+02 —.90974E+02, 4466
A5148E+02 . 75962E+02 -.44B62E+02 —.43144E+02 ~.75962E+02 L7219
21104E+02  49233E+02 -.72196E+02 -.21144E+02 —.49233E+02 8951
LYSOUSE+UI . 17287E+02 -.89512E+07 ~.93095E+01 -.17287E+02 .9575
93008E+01 —. 172B4E+02 -.95757E+02 -.93088E+01 .17284E+02 .8951
21V42E+D2 -, 49230E+02 -.89513E+02 -.211426+02 .492306+02 .7219
AAIO0E+02 - .7595BE+02 -.72198E+02 ~.43140E+02 .75958E+02 4466
75559002 —.90973E+02 -, 446G4E+02 —.75559E+02 .90973E+02 . 1209
IUBDAE+0T - .9B984E+02 —.12091E+02 —.10808E+03 .96984E+02 -.2719
42/0E+05 - BBYLAE+02 . 2Z1YBE+0Z ~.14276E+05 .88924E+02 ~.5
LI 70790+03 -, 74089E+02  .53524E+02 —.17079E+03 .74089E+02 -.8069
195416+03 -.43086E+02 .80695E+02 —.19341E+03 .43086E+02 -.9584
PNGOLE 03 —.92097E+01 . B5849E+07 —.20494E+03 .92097E+Dt -.8017
20465E+03 . 14201E+02  .89176E+02 ~.Z0465E+03 -.14241E+02 -.8461
.201976+03 . 35967E+07 .84617E+02 —-.20197E+03 —.35967E+02 —.7154
_19947E«03  .47890E+02 .71545E+02 -.19947E+03 -.47890E+02 -.5445
C19263E+03  .70561E+02 .54451E+02 ~-.19263E+03 -.70561E+02 -.2923

5 29 187856+05 .82429E+02 .29236E+02 -.18785E+03 - 82429E+02 1224

HUGO CARGA BN RX CARGA EN RZ

CARGA EN RY



SHLE DUONA JULTA . REACCION DEL TERRENC o=1_T/M <100

IUMERG DE NODOS = 24
MUMERO OE MATERTALES =
NUMERG DL ELEMEMTOS =, 28

NUMERO DE TIPOS DE CONECTIVIDADES= (

NIDO CORD X CORD ¥ RESTRICCIONES
! -1.68 .55 1 f 0
2 —1.3 .68 0 0 0
3 -1.92 1.07 0 o O
4 -1.99 1.37 0 0 0
5 -Z.04 1.73 a 0 0
b -2.05 2.05 0 0 0
7 -2.02 2.4 0 0 0
& -1.93 2.75 0 0 0
4 -1.77 5.08 0 0 0

1) -i.57 25,57 0 0 0
11 -1.52 5.62 0 0 0.
12 -i.05 3.83 0 0 0
{0 -.70 3.98 8] 0 0
et —. 306 4.07 0 0 0
[ .00 4.10 0 0 0
[ (3 . DS 4.067 ; 0 0
g .70 5.938 0 U 0
18 IR 5.853 0 0 0
19 .52 5.62 0 Q 0
20 P67 5.37 0. 0 0
2 l./7 5.08 0 ) O
Y 1,95 2.75 0 0 0
25 2.02 2.41 0 0 0
24 Z2.05 2.05 0 0 0
25 2.04 1.75 0 0 0
20 1.99 V.37 Q 0 0.
27 1.92 .02 0 Q 8
. 24 -] .88 0 0 U
29 1.68 .55 | 1 0

[EMENTO CARGA DISTRIBDA LONG 1ZQ. 5/CARGA  LONG. DER. S/CARGA

] -3.680 .000 .000
Z -53.680 .000 .000
3 -535.300 .000 : .000
1 -85.290 . 000 .000
G -96. 990 - 000 . 000
] =36, 990 .000 . 000
. -85.290 .000 .000
i =1x3, 300 D00 .000
Y 55,680 . 000 - . 000
iy -3.880 .008 .000
I ~-8.680 . 000 .000
21 ' =50 680 .00D 000
S =3, 500 .00 . 000
o -45.290 .000 s .000
o =L A0 onon .Qnn



~
&
i

QI LY - Juu LUy

215 -53.3500 .000 . D00 @
77 -55.680 .000 .000
S -5.630 .000 .000
M. DE MATERIAL - MOUD. DE E AREA I MOD. P F. DE F. A
| 1H000C0. 00 .30 00225 .20 1.4
LUNG. 1720, RlGIDAF .00 LONG. DER. RIGIDA = .00
CLOY Dl CONCCTLIVIDAL INDICADORES
CLEMENTO MATERIAL NODO ORIGEN NODO DTINO TIPO DE CONECTIVIDAD
I ! 1 Z ' 0
Z I Z 3 ]
b} } 3 4 0
4 ] 4 5 0
A 1 5 3) 0
5 i B 7 0
7 ! 7 ) 0
3 | 8 9 0
3 i 9 10 0
[4) 1 10 [ 0
il ] 11 12 0
|2 ! 12 13 0
| ) 13 4 0
P4 I 14 15 U
15 i 15 16 0
16 ] 18] 17 0
V7 l 17 18 0
|3 ] 18 19 0
14 i 19 20 0
20 ] 20 21 0
o j 21 22 0
s ¥ 22 23 0
25 | 23 24 0
24 ] 24 25 0
20 I 25 26 0
25 1 26 27 9}
7 1 27 28 0
28 1 28 29 - 0
NUDO RIGIODECES D E L OS RESORTES
NUDO CARGADO CARGA EN X CARGA EN Y MOMENTO
7 .00 .00 -10.00
! .00 .00 .00



L Uu LUyU @

e .00 .00 .00

X .00 .00 .00

|2 .00 .00 .00

13 .00 .00 .00

14 .00 .00 .00

G .00 .00 .00

16 .00 .00 .00

17 .00 .00 .00

14 .00 .00 .00

o) .00 .00 .00

2N .00 .00 .00

7 .00 ‘ .00 .00

¥ .00 .00 .00

3 .00 .00 10.00

T NUDO DESP. EN X DESP. EN Y GIRO

s .0000 .0000 ~.0271
3 . 0090 .0035 -.0258
5 L0174 .0062 -.0220
4 0747 .0075 ~.0160
5 L0237 .008] ~.0083
i L0307 . 0082 <.0010
; VSR .0082 . 0068
z L0755 .0097 L0140
o L0196 0119 .0192
10 0134 0161 0214
b 0079 L0215 .0209
|7 L0036 .0273 .0180
145 Oy L0326 L3130
14 L0 . 0360 . 0069
|5 L G000 0373 .0000
16 L0067 .Q360 -, 0069
7 L0012 .0326 -.0130
L NN 273 —,m_.‘?-O

SN

T



PLIMIO NLO NLD

l
ol

S
q

by
/)

g

JE07

[RE

“
Fa

3

&

(&

L

-.018¢6

A VAT
AR
-.Ushy
- rn
- . 0z47

-.0174

-. 00490

LAugo

NIR. 0
SANES00+02

L4i0ahE+02
35647E+072
. 5U935E+02
L2925 F 02
L50528E+02
L 57385684072
AUZ98E+02Z
L AGOE+DZ
LAB9/5E+02
Lanb/nb vy
LY9102E+02
10524 +03
L 10B848E+03
1 0348E+03
05 Z4E+O3
L99102E+02
.38170E+02
L7B974E+02

Cah anl vy
L2S251E+072
A RV

CREEACE L0

LI B |

.0119
L0097
.0082
L0087
L0081
L0075
L0067
.0035
.000Y

V.0

L74558E+02
./74185E+02
.66470E+02
L45795E+07
L1801 2E+02
.96184E+M
.38634E+02
.60111€E+02
LTA4732E+02
. 73808E+02
LB3847E102
LA5048E+02
. 27860E+02
.90413E+01
.90397E+01
.27857E+02
.45048E+02
.B3847E+02
.76975E+02
.8B596E+02°
.83325E+02
.68631E+07
U4BS5E+02
. 13040E+02
I H794E+02

— URRTIFAN?

o L | -

L0192
0140
L0068
L0010
L0035
L0160
L0220
L0253
Y27

M.O

. 18880E-04
.25899E+02
.50258E+02
69951 E+02
. B0962E+02
.81758E+02
.81955E+072
.63092E+072
. 36789E+02
.83734E+01
SdA0AC 02
L41160E+02
. 57490E+02
.B67289E+02
. 70555E+02
.67289E+02
.57431E+02
L4HEB2E+02
. 18302E+02
.83707E+01
.36787E+02
.03039E+02
- 719528 v02
.81755E+02
- 809Y58E +1)?2

L BRUAREF-N?

N. D

45630E+02
L41085E+02
. 33647E+02
.30983E+02
29231E+02
30528 +02
. 37856E+02
.50298E +02
.62355E+02
L 76975E+02
B8 70E+02
.99102E+02
. 10524E+03
. 10848E+03
. 10848E+03
. 10524E+03
.99102E+02
.88170E+02
. 76974E+02
.62353E+02
.50298E+02
.37858E+02
. 50526E+02
L 29231E+02
30983E+02

&
L ARUAE+07

V. D

L7 V1479E+02
.B2149E+02
.43876E+02
. 14796E+02
. 13040E+02
L U4B56E+02
.B8632E+02
.83326E+072
.86597E+072
/B877E+02
B38L 7L +)2
.45048E+072
. 27860E+02
.90413E+01
.90397E+01
.27857E+02
.45048E+02
.63847E+02
.7 5906E+07
4731E+02
.60110Ef02
. 38633E+072
L9G175E+01
L1801 28+02
.457935F+U2

RRARTE+N7

[

pRy

M.D
L2589

L5025
.6995
. 8UY6
L8175
L7195
.6309
7

(9]
w

5

M

L8357

(S

0
A
5749
6728
. 7055
5728
5749
4116
.1830
L8370
.3678
L6308
8195

°h

. BUYS

L6Huas

Rfakir



L

Poice DONA UL LA THTERACCION SUELO-ESTRUCTURA., W=10T/M. K=10KG/CM2

MOMERO DE NODOS = 29
NUMERD DE MATERIALES = 1
NUMERD DE ELEMENTOS = 28

WUMERO DE TIFQS DE CONECTIVIDADES= O -

NLIDO) CORD X CORD Y RESTRICCIONES
| -1.,63 .35 1 } 6]
7z -1.81 .68 0 0 0
K -1.9%7 1.02 0] 0 0
4 ~1.99 1.37 0 0 0
5 -Z2.04 1.73 0 0 £
£ -Z2.05 2.05 0 0 0
7 -2.07 2.41 0 8] 0
W A Z2.75 0 0] 0
“ -1.77 3.08 0 0 0
iU -1.57 3.37 0 0 0
b -1.52 5.62 0 0 0

H -1.03 5.83 0 0 0
L5 -.70 3,98 0 0 0
i -. 50 4,07 0 0 0
10 (0 4.10 0 & 0
6 3 4.07 N 0 0
1/ L7 5.98 U 8] 0
B 1,05 3.83 0 0 0
ig 1,52 3.67 0 0 0
217 | .57 5.57 0 0 0
A | .77 5.08 0 0 0
oy L.95 2.75 0 0 0
23 2.07 2.41 0 0 0
24 2.05 2.05 0 0 0
25 2.04 1.73 0 0 0
K | .99 1.37 0 0 0
27 1,97 1.02 0 0 0
R 1.81 .68 0 0 0
249 1.68 .35 1 ] 0

FLEMIPNTO CARGA DISTRIBDA LONG 1ZQ. S/CARGA  LONG. DER. S/CARGA

| .740 .00 .000
Z -7 . 860 - . 000 .000
3 -5, 580 .000 - .000
4 -7 .250 .000 .0060
5 -3, 240 .000 .000
£ -8.240 .000 .000
7 . -7.250 , 000 .000
e -5.380 . 000 .000
e -7.360 ,000 . 000
Y —-. 740 .000 .000
15 -.740 .000 N .000
0 - R60D .0nn . 000
o -5, 380 T .000 . 000

2 _7. 280 1000 000
.~ Y, . I:H_-]L-] £ i MR



Lo =/ . 403U 00U .Uno
- 5.380 000 -000 &)
57 -7 .8A0) .000 .000
5 - 740 . 000 . 000
. UE MATERIAL  MOD. DE E AREA I P F. DE FORMA
! 1500000, 00 .30 00225 .70 .4
PONGL 1700 RIGIDA ~ .0U  LONG. DER. RIGIDA = .00
FiPU DE CONECTIVIDAD INDICADORES
CLEMENTO MATERTIAL NODO ORIGEN NODO DTINO TIPO DE CONECTIVIDAD
] | | 2 0
. i 9 5 0
g | 3 4 0
4 I 4 5 0
5 | 5 6 0
; 1 6 7" 0
7 | 7 8 0
3 \ 8 9 0
4 1 9 10 0
16) | 10 1 0
] 1 11 12 0
% 1 12 13 0
P | 15 |4 0
i } 14 15 0
15 | 15 16 0
|G | 16 17 0
¥ | 17 13 0
10 i 18 ig 0
| i 19 2 0
it 1 20 21 0
By 1 21 7 0
7 1 22 23 0
23 1 23 24 =
- P l 2“ 25 O
5 1 25 26 0
26 ] 76 27 0
77 1 27 28 0
i ] 28 29 0
NUDO RIGIDECES DE LOS RESORTES
NUIDO CARDGADD CARGA EN X CARGA EN Y MOMENTO
7 .00 ~.70 1.00
.00 -1.20 ¢, .00



=
TGO D oo ) - T

— 2o T~

T bl

T

b LU N W) LU

!
10 &[0 -2.50 00
N .00 -2.70 .00
17 DU -3.10 .00
[ .01 -3.40 .00
4 .00 -3.50 .00
[ BED! -3.60 00
16 .00 -5.50 .00
17 .00 -3.40 .00
18 .00 . -3.10 .00
P 00 -2.70 Q0
20 .00 -2.30 .00
7 .00 -1.80 .00
i .00 -1.20 .00
“h .00 -.70 -1.00
DELP. EN X DESP. EN Y GIRO
L0000 .0000 L0006
~. 0002 -.0D001 .0006
-, 0004 -.0002 .0005
-. 0006 -.0002 L0004
-. 0007 —-.0003 .00053
-.C008 -.0003 -.0002
— . 0008 -.0003 . G000
- . DuUs -.00053 -.0007
-.0en7 -. 0004 -. 0005
-.0005 -.0005 -.0007
-. 0003 -, 0007 -.0008
U -.0mo -. 0008
Q00D o -.0012 -, 0006
L0 -.0014 -.0005
LJ000B -,0015 .0000
e -.0014 L0005
L0000 -.0012 - .00D6 sy

RElk -.nmn .OﬂﬂR



oy
Pl
&£

b

i

PMTO O NLD NLUD

cY

LA D)

0og7
BRI
NS
Ouos
Q07
RN
004
000y
GGG

JJJJ

LA 23LGE+DZ
LZ20854E+02
L2805 E+02
'.32957E+02
. <50609E+02
L22UY3E 07
L 21249E+012
L1 9439F+02
A7IBTE+OYE

L ass6E+0?2

<D E9E+02

LN0E27E 02

L9931 27E+01

9127E+01
08Z7E+02

125196 +02
. 14856E+02
78R FDZ
. 194359E+02
21 20IE+UZ

L 2249BE+02

L 2T957E+02

LA 2B AE+QY

SRR LN

DS LE LN

.0004
L0003
L0005
.0003
.00053
.0002
.00072
L0001
.0000

V.0

. 16854F+01
.LZbU4E+00
L1083 1E+01
.55081E+00
.34409E+00
.34109E+00
. 12566E+01
.25152E+01
L 27377E+01
.535871E+01
L3311 2E+01
. 58662E+01
.26166E+61
.98021E+00
.98018E+00
. 26166E~01
. 38662E+01
.58113E+01
.53255E+01
.17302E+01
.54214E+00

L21042E+01

LATZ14F+00

ULV

. 0005
.0noz?
.Uuu
. 0002
.0003
. 0004
,0005
.0006
.0006

M.0

281 206E-06
.D4432E+00
L 10149E+01
.96746£+00
. 12534E+01
. 15655E+01
. 29800E+01
. 2Y864E+01
. 20258E+01
;16388E+O1
L41681E+00
.94780E+00
. 23493E+01
. 32696E+01
.506237E+01
. 52696E+01
L23495E+01
.94782E+00
L41680E+00
.163588E+01
L24257E+01
.2986&E+01
. 187939E+01
. 15655E+01

L12555E+01

N. D

22751 E+02
. 22828E+02
. 22854E+02
.22863E+02
. 22957E+02
.23069E+02
. 22498E+02
.21 249E+02
. 19439E +02
17181E+02
. 1485GE+02
.12519E+02
. 10827E+02
.99127E+0]1
.99127E+01
. 10827E+02
.12519E+02
. 14856E+02
17181E+02
. 19439E+02
.21249E+072
. 22498E+02
. 23069E+02
. 22957E+02
. 22863E+02

LOR741F =00 26 272354F+07
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DISENO DE TUNELES

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS
Se conoce como "estado natural de esfuerzos” o "esfuerzos
residuales” a los esfuerzos existentes en 12 corteza terres

tre previamente a cualquier excavacién.

1.1.~- Estado de esfuerzos internoc en un macizo rocoso. Hi-

pGtesis de Heim,

El geélogo Suizo Heim en 1878 observé en los grandes tine--
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‘habia una componente de esfuerzo horizontal ¢h que --
probabiemente tenfa una magnitud similar al de la componen-
te vertical,

4 /\
P — —

[

/ DR
h =

T Th

- Th ———h-o-o——-—d-h'.ha-\'

Una hipétesis similar habfa sido propuesta por el experto en
tineles Alemdn Rzhia en 1874.

1
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"1.,2.- Relajaci6n de esfuerzos superficiales en una masa de roca.

En un cafidn profundo el estado natural tridimensional de esfuer-
zos debe encontrarse a una gran profundidad (generalmente a pro-
fundidades 2 350 m.) mientras que en direccién normal a la super-
ficie no hay esfuerzos por lo menos en los primeros 50 m.

S
Se observa que este paso de estado de esfuerzos tridimenpﬂona] -
a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su--
perficie del candn que se les conoce como "foliacidn",.

Son fracturas por relajacifn 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.

Relajacién de esfuerzos superficiales

Se deberd poner atencién a este fendmeno cuando se apoye la
cimentacién de una presa en una ladera de estas caracterfis-
ticas en la cual la roca tendrfa que consolidarse con inyec

ciones de cemento y anclas postensadas.
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1.3.- Médulo eldstico efectivo y relacién de Poisson efectiva

en un macizo rocoso.

Teorfa de Terzaghi

Hemos supuesto que k es la relacién entre los esfuerzos de --

campo horizontal a vertica];l¢=%% Terzaghi en 1952 relacionég

esta k con la relacién de Poisson como sigue:

Ley de Hooke,

r

&y
— —_— T
Ty -~ — @y
— —r
— f e —_—
&y
T
+—+ 4+
Es 32

y C,:r—‘;—‘- z Lo En

La teoria clasica de la elasticidad estd restringida a mate-
riaies sglidos con las siguientes propiedades eldsticas idea

lizadas:
——— R T T e T e e T TUe rros—y=de formacionesT—{rey=de=H00=
ke.

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzo, entonces la de--
formacidn en la direccidn del esfuerzo ec directamente -

proporcional al esfuerzo aplicado.

2.- Homogeneidad.- El1 material de un cuerpu esta uniforme--

mente distribuido através de .todo su volumen y las pro--
f .

N
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piedades el4sticas del materfial son las mismas en todos los
puntos del cuerpo.

3.- Isotropfa.- Las propiedades elisticas de) material son las
mismas ‘en todas las direcciones.

4.- Perfectamente eldstico.- Al dejar de actuar las fuerzas de
formantes, el tamafio y forma del cuerpo regresan precisamen
te a su estadec original. '

C €= ' E=Variacién de 15 deforma--

cién con respecto al es--
fuerzo nue actua en un --
AT cuerpo determinado.

E=M6dulo de elasticidad.
e;@Deformacion &hnitaria.
0(=Esfuerzo principnal.

mla .

a¢

€

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformacién.

Suponiendo un paralelepfpedo réctangular con sus lados paralelos
a los'ejes coordenados, actuando sobre el un esfuerzo normal Ox

uniformemente distribuido sobre dos caras opuestas.
La magnitud de la deformacidn normal x esta dada por

Ews =

esta extensién del cuerpo es acompanada por una contraccifn late

ral en las direcciones. yvyz
esto es: Eyz-¥ Y. £12- vIr
y°° L | 2 €

donde ¥ es una constante conocida como relacidén de Poisson.,

La relacidén de Poisson para @uchos de los materiales varfa entre
0.15 y 0.35 y a menudo se supone igual a 0.25.
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5i al pfralelepipedo rectangular se le sujeta a la accibn si-
multdnea de esfuerzos normales Gx,@4 Y92 yniformemente distri-
buidas sobre sus caras, las deformaciones normales por el ---

principio de superposién de causas y efectos son las siguien-

tes:

€xs -:__-[G'x-\"(f1 +fz,§] ' 53:—,:[@1—?(65161)],' €z :-'E(G-L‘P(G"\*Gd\]

1.5.- Estado plano de esfuerzos.

Si suponemos que en un plano horizontal los esfuerzos son si-
métricos, Qye«Cz y que no hay desplazamientos en una direc---

cidn horizontal, £z¢co

N LT LA™ e -

1T

fr e @ - (5 ) &

—— e -

Para valores de ¥ entre &

tenemos:

0:0-5 - V(J.\}- \'Gx

coama G"‘ :Ga

O‘G“i- Pr\i- LT

a: Gq (\-' V- ¥in

Y3} Gi=d'q:-“}aﬂ;_l o sea k=0.25 a -

— - . -

0.5 _con_k=0_3_como_el_valor_mis_nrobahles

para un estado plano de esfuerzos con Gy:yé.20tenemos:

Ex :-é—(¢x—v¢z) y £Ez2z0:= JE(G'; - Pﬂ'x)

Para Tz=vV(n y v

Ex :-,'E(fx- o) ='IE Q'x(\-'/z]

tendriamos
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u .
La relacidn (77;) de Terzaghi con valores usuales de ¥ para

~

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi-
ciones actuales realizadas en galerias profundas. Los resul
tados de mediciones favorecen la hipdtesis de Heim; Gyity=Cpa § e
con K=1 se requiere que ¥=0.5 el cual no existen en las medi
ciones de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida
como "paradoja de terzaahi",

1.6.- Esfuerzos de campo.

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

De esta manera, los esfuerzos alrededor de un tinel pueden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una
placa siempre y cuando se cumpla (1) que la abertura sea lar
ga en comparacifn con su seccifén transversal y (2) que la --
distribucién de esfuerzos a 1o largo de la abertura sea uni-
forme e independiente de su longitud.

Asi el problema de un tinel se reduce a un problema de defor
macién plana y puede ser resuclto considerando un agujero en
una plca ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos

‘actuando en el plano de la placa.
n SuPcrf:clL

d—

h o [ A
-l n
" i
Q9 £
O ’ O = O =
"
: ~ - ¥ 'Lll 3
T e - Tl
Sv=-rh Syz=¥h . Sv=-Y¢h
& 5
m+o "“’5, ms=y
Unidireccional Restriccign Lateral Hidrostdtico

Suposicidn de tres estadoYde esfuerzo de campo.
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También deberdn considerarse geometrfias simples cpmo: cfrculos
elipses, 6valos o rectdnqulos con esquinas redondeadas.

Los esfuerzos verticales se considerarédn 1qué]es a:Vh equivalen
tes al peso de la cobertura de roca en donde{' = peso volumétri-
co de la roca y h= la profundidad vertical del tGnel. .
Por 1o tanto: Sv= Componenﬁte del esfuerzo vertical.
' Sh= Componente del esfuerzo de compresién horizon
tal. ) '
y m = Constante que depende del estado de esfuerzos
de campo.

-E1 estado de esfuerzos para m=0 puede ocurrir a poca orofundi-
dad y/o cerca de superficies verticales libres.

-E1 estado de esfuerzos! reoresentado por m=% puede ocurrir nara
un amplio intervalo de profundidades.

-E1 estado de esfuerzos para m=1 puede ocurrir a aran profundi-
dad o en macizos con rocas semiviscosas o pldsticas {(rocas sua-
ves o0 blandas).

2.- ESFUERZOS EN LA VECINDAD DE EXCAVACIONES SUBTERRAMEAS
Los esfuerzos cue se generan en la vecindad de excavaciones ---

subterrdneas, por ejemple tineles largos profundos son semejan-
tes a los que se producen alrededor de un_aguiero_en_una—o0lac

.

LI o= 1]

infinita. osolamente unas cuantas secciones transversales oue--
den ser analizadas tedricamente; sin embarno por medin de fotn-
elasticidad o andlisis de esfuerzos, aberturas con cua]quier --

forma de seccifn transversal pueden ser estudiadas.
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Considerando una nlaca infinita de esnesor t con un aouiero -
circular de radio a con centro en el orinen y sujeta a esfuer
zos de tensibn Sx y Sy. Para una distancia larga desde el -

ajujero, las componentes polares de esfuerzos serdn aquellas
resultantes solamente de la anlicacidn de esfuerzos:

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA COM UN AGUJERO CIRCULAR

Si en una placa sometida a un esfuerzo de tensi6n uniforme

se préEtica un aqujero circular pequedio (diametro del aauiero
5 veces menor que el ancho de la nlaca) se oroduce en los nun
tos n-n una agrédn concentracidén de esfuerzos. La tenrfa exac-
ta desarrollada por Kirsh en 1898 muestra que el esfuerzo de
tensién en estos puntos es igual a 30 . Se ve tamhién que es
ta concentracifn de esfuerzos es muy local y esta limitada a
Ta vecindad del agujero. Si trazamos una circunferencia con-
céntrica con el agujero y de radio ¢ relativamente grande, --
puede suponerse aque el estado de esfuerzos en esta circunfe--
rencia no queda afectado por la presencia del agujero.
Consideramos por tanto un anillo circular seoarado de la nla-
ca por una superficie cilfndrica circular de radio ¢c. En ca-
da punto de 1la superficié exterior de este anillo aolicaremos
esfuerzos dirinidos verticalmente v de va]orGﬂmgSes decir, --
iguales al esfuerzo corresoondiente en el Srea elemental A de
la placa.

Por 1o tanto, los esfuerzos en el interior del anillo serdn -
aproximadamente los mismos aue en el trazo de la nlaca limita

do por el circulo de radic c.

De esta manera el nroblema de la distribucién de esfuerzos en
las proximidades del aqujero oaueda reducido al Ae calcular --
esa distribucién en un anillo circular de seccifin rectanaular
so]%&itqdo por fuerzas verticales conpocidas de intensidad
distribuidas en forma continua sobre su contnrnn exterior.



T
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de anfi-
110 en el cual los esfuerzos ligados a la seccidn m-n pueden re-

ducirse a una fuerza de tensidn longitudinal No aplicada en el -
centro de gravedad de la seccién y a un par flector Mo.

La fuerza longitudinal de tensidn se determina por las condicio-
nes de la estdticaz, y es: Noz:G-.c

55“‘#1 . [n"lt:qrca\ hlumefr'.r-c« de \o-.. e.s;ltuur.os
o300 ! h
t (g Rq-‘-—ﬁ (qa\iﬁb-C)
:' r X h
ns b i Re = —- (a +iob yc)
| 1 12

A
i lalsia L5308 ¢

Re :—22(3‘2*- 65-0\

h . hoxe
Rqz(1%046x0300-1) 70 2 1 62135
! L [rec
[/ .
2b=(ouono.aom+l)%= B.ouo--’hﬂ'
T 0.5
La 3
& fsc 1

h
Rec =(Ixt + ¢»0.3031- o)%: 5 6213 Ti"q-

! T T f P I"— ‘ ‘5'3‘3"‘?&“

r I-5308 ¢
15.3136 * .
- = P - oc..'-la
NoT G C < 12 G. Z q

El momento Mees estaticamente indeterminado (porque no conoce--
mos c) y se puede calcular por el teorema del trabajo mfnimo --
utilizando la expresi6én de 1a energfa de la defermacifn total -

de barras curvas para anillos gruesos, como sigue:

2
U = ( mi ' Nz__ M *o(V )d‘i
- L\ 2REe R 24E AER ZAG

Anillo grueso:
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En esta expresién la fuerza longitudinal 'y el momento -
flector para la seccidn general del anillo caracterizada
por el angulo ? sont

Nz=Cc c.oszgs y

M:=Mp t fe (1-cos ¢) {‘—'z-(n-us ¢) +-'%_-c.os4] -

Ge(e- L) (1-<os ¢)

Ny, por——

R
donde h es la altura de la secci6n rectangular

La ecuacién para el cdlculo de Mo es:

"/ /2.
du _ML_SM-Q
dMe AE e AE N

donde: dg¢: Rd¢

Después de integrar se tiene:

> 2 e
Mo: 25€ |-%7r--;1é (-gM v Tt 52 (ﬂ-z)]

en donde R = radio de la linea media y & la distancia

a_la_linea neutra desde el (Centro_de Gravedad de la sec

cidn.

E1 esfuerzo en el punto n de la seccién m-n del anillo
consta de dos partes: 1° el esfuerzo de tensifn produci
do por la fuerza longitudinal No e igual a:

bt
"
z
o
"

Gc
e (a)
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Yy 2° el esfuerzo en el punto de flexi6n producido por Mo cu-
yo valor es: h
- Moh, . M -G) o 2& o

oot

1ca
en donde a= radio del agujero.

La distancia e se calcula por la ecuacifn para diversos valo-
res de la relacién % y después ¢ y 2 se de_terminan por las.
ecuaciones (d) y (e). El1 ésfuerzo miximo es: Tmdw= 0\ + Gz

La distancia e se calcula por la ecuacién r= h

_ log £

n a

Resultados:
c/a 3 4 5 6 8 10
28 0.1796 0.2238 0.2574 0.2838 ~ 0.3239 0.3536
oo, . : . . . .
& 1.50 1.33 1.25 1.20 1.14 1.11
,i__z. ......... v 2.33 1.93 1.83 1.83 1.95 2.19
Q'%_m_s. ......... 3.83 3.26 3.08 3.03 3.09°  3.30

Comparando 10s ndmeros de la Gltima linea de la tabia ante--

rior con la solucifn exacta para un agujero pequefio Gmax=3f;

se vé que para 5{%{8. los resultados del calculo aproximada-

mente estdn de completo acuerdo con la solucidn exacta. ---

Cuando §‘<5 el agujero no puede considerarse muy pequefio, --

por 1o que tiene una influencia apreciablie en la distribucién
de esfuerzos sobre la circunferencia de radio £ y la hipéte--
sis establecida sobre la solicitacidnen el borde exterior --
del anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con

la teoria exacta para %)8 se debe a la exactitud insuficien-
te de la teoria elemental de piezas curvas cuando el radio in
terior es muy pequefio comparado con el exterior. -

Para un punto cualquiera de la secciénxm-n a una distancia r
del centro del agujero, el esfuerzo normal es:

rens L (2420 4327 )
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dondef}s el esfuerzo de tensién uniforme aplicado en los -
extremos de la placa.

Esta distribucién de esfuerzos se presenta en ]a figura de
abajo y se ve que la concentracién de esfuerzos esta muy -
concentrada en los puntos _n_ . El esfuerzo disminuye ri-
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 tiene un esfuerzo normal Gb-lﬁd'

También disminuye rdpidamente el esfuerzo al crecer ¢ ¥ pa
ra¢%eﬂ esfuerzo normal en el borde del agujero es de com-
presidn e igual a § o sea g0

Si los esfuerzos externos fueran de compresién tendrfamos
un esfuerzo tangencjal de tensidn Gdpara 9-% Yy un esfuerzo
de compresién GesX¥para los puntos n,

32.-
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Considerando una placa con una perforacién en el ceﬁpro
que se supone de material homogéneo, eldstico e is6tooo,
Kirsh determiné los esfuerzos normales, tangenciales y -

cortantes en cualquier punto de la placa.

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden =-- ;

con las transmitidas por la cobertura de roca.
‘ P

LI

Esfuerzo cortante:

2 4
- 28 3a
Zg=- sz(l— i % ) Sen 26

Se observa que los esfuerzos en la p]ac; no dependen de -
Ey V¥V
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Para el caso r=a, 8=0° y P> Q y tomamos un elemento de roca,
el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q)
?Rc (Resistencia en compresién simple de la roca), entonces

se presentardn fracturas con un dngulo de inclinacién res---
pecto a la vertical de 45° - /2. F '

2 Falla \ |
a4*. #/1

ﬁ'ulln An.

Para el caso r=a, 8=90° y P>Q y tomamos un elemento cuyo --

confinamiento vertical es cero, de manera que (3Q-P) es ne--
gativo se tendrdn esfuerzos de tensién en la clave y la roca
puede fallar por tensién en caso de que ese esfuerzo de ten-
si6n resultara mayor que la resistencia entensidén de la roca

/

Resumiendo:

Es la 1% condicidn para que se presenten fractu-
Si(3P-Q)»>Rc)ras por compresidn en el didmetro horizontal de)
y (3Q-P)0 | tdanel y fracturas de tensidn en la bdveda del ti

ney.

clave del tinel.

51 P>B%19 £s Ja 2% condicién para que exista tensién en la
y P> 3Q

0o sea que P)E%ig) 3Q ..  Rc»80

Si-Rc ) 8Q significa que no se tendrédnproblemas de falla de -

la roca ni por compresidén ni por tensién.

h
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Para una distribucidn de presiones externas de tipo hidrostd
tico, o sea P=Q; la cual se presenta en tineles con gran-co
bertura, estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor-
males y tangenciales pueden determinarse utilizando las ex--
rresiones de Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a -
presidén externa P.

F3
Gr=P(1- 3
( f‘) Formulas de Lamé.

Ge=P(I+€§)

Te:=0
Para a=r: Gg:=ZP y T =0, en toda la periferia del -
tinel.
- 1
Para r=4a: Go=P{i+ =) =106P Y

[

G :P(1- 82 J:0.94P

loal

De acuerdo con esta hipdtesis la distribucidn de esfuerzos -

en el tdnel serd:

2 farmilias de fallas nue delimitan 1ns hlaonues fa
1lados: cuando 2P) Rc se presenta el fénnmeno de
roca explosiva va aue el bloaue queda suelto y es
expulsado {rock-burst}. La explosién de estgs --
bloques libera mucha energfa.

*

E1 comportamiento de la roca es ---
eldstico si 2P < Rc, nero si el mate
GoslowP rial se fractura e1 comoortamientn
de 1a roca en la periferigfdel td--
nel es pldsticn, formdndose un ani-
% 11n de material fracturado de pro--
n piedades mecdnicas muy bajas, de m3
Gees-94Pnera que los esfuerzos se "arquean
o "puentean" lihrando la zona frac-
turada apoyandnse en l1a roca mas --

L+

T~ tarma AaY +15nea ]l



Para:8= Q°
6= 0° y

<

€=90°
0=09° y

s

8=45°
g=45° v

“~

03%

r=a

r=4a;

r=a

r=da;

r=a

r=4a;

< = - - — -

(o =2.67
Ga =1.01
0 =0
Gy =0.37
G=1.33
fo=0.71
re

/s

/7

P .
R A A
— -—
= N\ |-
- \;/ :—'Q=§
— P —
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE CAMPO -

~Las concentraciones de esfuerzos con signo positivo significa
que son del mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica--
dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos tienen signo ne
gativo signffica que son de signo contrario a los esfuerzos -
exteriores aplicados.

ESFUERZOS EN UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS.

RN EREN N

N (2 | s
N N
4 We e




Caso- Sx =

Esfuerzo Go_

Sy
Wp &=0°

Wo

0 Z2.894
0.5 2.255
1.0 2.158
2.0 2.080
4.0 2.033
7.0 2.014
10.0 2.000

Sy

0.000
2.887
2.411
2.155
2.049
2.018
2.000

LW W W W W W

19

Sy+0 ; Sx

.859
.151
.066
.020
.004
.001
.000

0

0.000
3.264
3.020
2.992
2.997
2.999
3.000

38. -

2.569
2,623
2.703
.825
.927
.970
.000

W N NN

La concentracidn de esfuerzos para el caso de dos agujeros -
alineados es considerablemente menor que el resultante de un

- . -t . \‘," - .
nimero inifinto de agujeros alineados.

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho

del pilar disminuye.
nas deberdn evitarse en excavaciones subterrdneas.

Por lo tanto, relaciones Wp / Yo peque-

(Resulta-

dos=de=i=rng=thTh= it ng= = et r e s s e pla e contaiwing

two circular holes"®

Journal Applyed

Physics, January 1948,
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ESFUERZOS EN UNA PLACA CON CINCO AGUJEROS

La distribucién de esfuerzos en la periferie de 5 agujeros

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall

para varias relaciones Wo/Wp. Las mdximas concentraciones

de esfuerzos ocurren para los puntos A, 8,C,D y E. Obsérve

se que las concentraciones de esfuerzos en D y E son précti

camente iguales.

.

SV

LT

T2

o ' 4
seooe

Wo WF wa ,
N O O A O O
Wo A B C D E
Wp .
1.07 3.29 3.29 3.29 3.29 - 3.29
2.21 3.63 3.72 3.99 4.03 4.03
2.96 3.53 4.08 4.22 4.39 4.39
4.35 3 96 5.12 5.22 5.28 5.28 l
. _Wo . _ Wo _5
'5—— L ..{ Si Hp-r l=Wo + '4"— S— Wo 5 No
? 7 . . 4 L 4 20 5
ST 777N La relacitén de dreas — = — = —— =7~

e NS \ Wp Wp Mo
i e Ho ! : 4
oot Uty
\ P :
AL i\\‘_’z/: Por 1o tanto el esfuerzo en Wp es por lo
L_ _4_4_ . '\ menos 5 veces mayorgue Sv. I
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CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES
Wo/Wp= 1 ' ‘

|

Sv

- Shaaey

SQvi:0; 5h 0

e —— — —

WP Wy

Para cada uno de los esfuerzos de campo analizados, la concen-
tracién de esfuerzos de compresién critica para €=0° es mayor
para el caso de varios agujeros que para un so0lo agujero, la -
mayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidros

oy _
tético (S, 5,0 _ .
Una concentracidn ¢ritica de esfuerzos de tensidn ocurre sola-

mente para ©=90° para el caso de esfuerzos de campo uniaxial -
(Sx=0 y Sy=#7) \
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACTONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA
CIONADAS TAMBIEN CON EL NUMERO DE ABERTURAS.

“

o

2

e ¢ . LEMEWNTD B

s | '

3 ,fz”’/’T Wa S\=\BaLO

j &+ -,-/‘9

7 cé.‘:—-/=">""“”'| ‘ °

“ 3+ o a o

Z ——————— z A

¢ 1+ o7

4

£y J a

Vi

% 0 ' 1 1 ' S X
(o] | Z 3 & ]

NUMECDO DE ABEATVRAS
Obsérvese que cuando el ndmero de aberturas tiende a infinito

el valor de la méxima concentracién de esfuerzos es solo 15%
mayor que para el caso de presidén hidrostdtica (Sv=5h).

DISENO DE PILARES

gitud de los pilares es grande comparada contra -

=

<

Cuando la 1o

)

el ancho de la abertura entre los mismos, se ccnsidera enton-
ces una estado de esfuerzos de campo bidimensional.

Pilar

NN

|
\\\1; NN
i
AR

AN

Lang. Un'r‘or'\c;

e

SNANN
i

N\

N
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Para un ndmero infinito de pilares con ancho Wp separados por aberturas

con ancho Wo, el "esfuerzo promedio en el pilar" Sp, se obtiene supo---
niendo que un pilar soporta uniformemente sobre su plano medio el peso
de la roca existentes sobre el pilar mas la mitad de la abertura de ca-
da lado del pilar.

= _NE + Wo Sy
Sp e

0sea: Sp- Ap = Sv (Ae + Ap) .. Sp=Sv %%
en donde: Sp= esfuerzo promedio en el pilar
' Ae= drea. excavada
Ap= drea del pilar
At= Ae+Ap = drea 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 drea total --
dentro de ‘los limites minables.

Para un sistema de aberturas paralelas separadas por N pilares donde el
ancho de la abertura es Wo, el ancho del pilar es Wp y la Tongitud de -
las aberturas y pilares es Lp, el drea excavada esta dada por:

fe = Lp-lo- N

y el drea del pilar esta daca por: Ap = Lp-Wp- N de donde el esfuerzo -
promedio en el pilar es: ’ |
At
= HE + Ho ~  am——— SY
Sp = SV Vip Ap.

La relacién de extraccién Ra se define como la relacifn entre el 4rea --

excavada y el area total:

CAe _At - Ap _ . Ap . At_ 1
Ra= o5 = —3t— " " At * Ap "1-Ra
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,E1 esfuerzo nromedio en los“pilares puede determinarse a par-

tir de la relacién de extraccién Ra; desde 3p=Sv %%.

SP=SY { Togg) ceeeieen (2) Gpogy Loorps on
0 bien: Sy e

_ Ra=1 Sp e .(b)
Para relaciones de extraccidn mayores de 75% e} esfuerzo bro-
medio en el pilar y la mdxima concentracién de esfuerzos son
iguales, de aqui aue la ecuaci6n (b) puede ser reescrita como .
una ecuacidn de disefio para nilares sustituyendo %% nor ----
?32%7; donde %% es la carqa de seouridad del oflar,
esto es: Ra= 1- v x Fs
Cp

Si 1a relacidn de extraccidén es menor de 75% el esfuerzo nro-

medio y la mdxima concentracién de esfuerzos en el pilar %% -

Gom&x Gem&x deberd susti--
Sv MY

x Fs para dar la ecuacién (b).

puede ser sustituida en {a) nor:
Cp

tuirse por Sy

E1 valor de &ggii para cualquier relacifn de extraccidén pue
de obtenerse de la grdafica sicuiente:
12
ot ' '
e Cinco ovales "\f_ 20.5
o Lo
s o Cinco cireulos AP"
4-7
‘ -4 - —
2 __E.s Cm\:u\ado) .
- Sy ) f”' " "'.-'“
: 1 . T %7 2
Oo Q.lz c.4 *© O.6 0.8 .o ‘,' ; f‘;;‘gd
IRt/
Retacidn de extraccidn Ra. : i~
. —
Pa Wo/Wo Wn /Mo Ed‘ .
0.3 Wo=Wo - Mp=4o
0.5 Wo=2Wn Wnp= <« Mo
B
n.67 Yo=4uUp Wp= % Wo
0.71 Wo=5Vp Wo= é Mo

43.-
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RESISTENCIA EN COMPRESION DE PILARES

La resistencia en compresidn de pilares se determina a par-
tir de la resistencia en compresi6n simple de especimenes -
de laboratorio corrigiéndose por esbeltez.

Se utiliza para ello la siguiente expresidén que es vilida -
para relaciones de esbeltez (%) desde 0.25 a 4.0 ;-

C5=C,[0.77840.222 {§)]emmmnannn (b)

e : . . . .
n donde C,= Resistencia en compresidén simple para especi

=1

=l

menes con

Cs= Resistencia en compresidn simple de especime

d
nes con pE!l
d= ‘Didmetro del espécimen
h= Altura del espécimen

La resistencia en compresidn de un pilar en roca masiva e--
ldstica puede calcularse con la misma expresién substituyen

go_—d _y h _paor Hp_y Hp:

- p I )
Cp= €,[0.778 + 0.222 ( 75 ) ] (b)

en donde Wp=Ancho del pilar

Hp=Altura del pilar

El resultado asf obtenido deberd estar del lado conservador

tomando en cuenta los siguientes aspectos.

1.- ta resistencia en compresién de un espécimen de seccidn

transversal WxL y W¢L como la del pitar es mayor que la
de un especimen de seccidn circular con didmetro W.
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2.- Si las superficies del pilar son c6ncavas en caso de que
' estén formados por aberturas circulares, la resistencia
del pilar pudiera ser algo mayor que la resistencia de -

pilares con paredes rectas., .

3.- El1 extremo empotrado de un pilar formado en roca contfnua
pudiera ser mayor que las restricciones laterales que 'se
tienen en una prueba normal de compresidn simnle,

4.- La ecuacién (b) no da un aumento tan arande en 1a resis-
tencia del pilar para diferentes relaciones de Wp/Hp co-
mo las dadas por otras f6rmuilas P.ej. s1 Cp=Cc (%E) b
donde Cc es jaual a la resistencia en comnresién ge un -
espécimen cdbico; para un pilar con relacién Wp/Hp = 4.
el incremento en la resistencia para un pilar cibico pu-
diera ser el doble mientras que con la exnresién {(b) re-
sulta de 1.6b veces.

NOTAS

(1) Habrd que tomar en cuenta para considerar el "ancho efec
tivo de un pilar" el efecto del fracturamiento nroducido
por tos exnlosivos. Se ha observado y medido aue la ro-

ca fracturada alcanza hasta 1 m. desde la sunerficie del

pilar.

En el caso de exnlotacidén de minerales conviene utilizar
.voladuras de precorte para preservar la sanidad de la ro
ca y el costo ad{c?gnaT Ae 1a voladura nor aumento de bar
rrenacién y explosivns se compensa con un dumento de ex-

plotacién de mineral.

En la explotacién de minerales usualmente las metas se -
encaminan a una obtencidgn de mineral tan alta como sea -
posible y que sea compatible con 1a sequridad,

Un sistema de exnlotacién a base de "pilares continuos”
pudiera no ser la mejor manera de alcanzar el objetivo -

anterior._

[+ 3 B ” .
Por ejemplo: conciderando un deodsito en forma de unestra
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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'.

—

Sinembargo, si la relacién altura-ancho (Hg) gecré%e a

e

'ciendo Wp=30'; para una relacién de extraccisn de 75% (valor -
nominal para mineo en roca dura) el ancho del salén deberd te-
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex-
cepcionalmente competente. '

5 ha---

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de --
pilares, la relacidn de extraccidn de 75% pudiera alcanzarse -
en el mismo depésito con salones y cruceros c¢on ancho de solo
30°.

1

7 e 70 weew

-

= A_Q . = 30.L = - =
d 1- A 3 Ra 1- 'rgmm—-l-- 1 0.25 0.75

e
+

[
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Arreqlo tridimensional de oitares.

Mientras que en los pilares contfnuos la relacién lonaitud a --
ancho del pilar es muy grande, en un arrealo tyridimensional de
pilares esta relacion es de 1 o algqo mayor de 1.

El estudio matemdatico tridimensional de estos pilares es ‘com--
plejo y hay poca informacidn de modelos fotoeldsticos tridimen-
sionales., Sin embargo, haciendo ciertas suppsiciones este caso
tridimensional puede aproximarse a los resultados tefricons y ex
perimentales del caso bidimensional de pilares continuos y una
“ecuacifn de disefio puede establecerse.

Las suposiciones son las siquientes: (1) en un arreglo tridimen
sional de pilares, los pilares soportan la carga total de cover
tura de roca uniformemente en su seccidon transversal y el es---
fuerzo promedio en el pilar puéde ser calculado por Ja ecuacidn
Sp= Sv %% siempre y cuando haya por lo menos 4 pilares en un sa
16n, con los pilares extremos algo menos esforzados que los pi
lares centrales, (2). La relacidn de extraccidn debe ser algo
mavor de 75%, valor que es consistente con la prdctica minera.

En este caso la concentraci6on de esfuerzos onromedio en el nilar

puede determinarse por la expresién Sp=Sy (-T:%E—).

siestas condiciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecuacién de disefio para pilares contfnuos son satis-
factorias para el disefio de pilares con arreglo tridimensional

como sigue:

Fs x Sv
spese (o) v mer 1o Erp



en donde para este caso Cp es la resistencia en comnresi6n de)
pilar corregida por esbeltez con 1la minima dimensifn de 1a sec
cién transversal como ancho del pilar.

Para un sistema de arreglo aleatorio de pilares y de forma ---
irregular, el drea de los pilares Ap y el Srea excavada fie pue
de evaluarse por integracién grdfica del drea total minada.

Para un sistema de pilares con forma regular y . con los arre--- ..
glos que se muestran en 1la siquiente figura, el Srea minada --
total pude considerarse compuesta por N elementos idénticos de
drea (Wo + Wp) (Lp + Wp), esto es:

At= N(Wo + Wp) (Lo + Wp)
el drea total de pilares es:
| Ap= N(Wp . Lp)
*Por 1o tanto el drea excavada ser4:

Ae= N[{Wo + Wn) (Lp + Wp) - Wp.Lp]

y la relacidn de extraccion:

Ag Wp.Lo i A
Ra= g = 1- Wo+WP) TLp+Wpy ~ t- ﬁ%

Verificando la expresidn para un sistema de pilares con Wp= -

=0T Lp se tiene:

7
Wp™

Ra= 1- —5 = 0.75
4Wp
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES

Lp wa we

P e gple

(b) Pliares rectanqulares re_
qularmente espaciados

|
|

!
1

J i
! I“‘"
'l b
‘.

(d) l

Pilares cuadrados, reqularmente espaciados

re,c\ul armenle t‘.sf:qc\ndos

- L.f._-aln"'ercr.[;c.iczn de frur:.“‘\-ll'c-ls

con Wo=Wp.

¢

(cy Ptlares cvadrados

49.
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DISERO DE MULTIPLES ABERTURAS EM ROCA COMFETENTE

CONCLUSIONES

Las princioales conclusiones pertinentes sobre el disefio de pila
res continuos son:

l1.- La méxima concentracién de esfuerzos que se desarrol]a sobre
las paredes de los nilares de una serie de aberturas horizon
tales paralelas son dependientes bisicamente de 1la componen~
te vertical de esfuerzos externos.

2.- La méxima concentracifn de esfuerzos de tensién que se Adesa--
rrolla en el techo y niso de un sistema de miltinles abertu-
ras en un campo de esfuerzo uniaxial, decrese con la aonlica-
cién de un esfuerzo horizontal que oceneralmente es de compre
sion con Sh % Sv. ‘

3.- Para 5 6 mas aberturas en roca eldstica la m&xima concentra-
cidén de esfuerzos de compresién son iguales con excepcibn --
de las orillas de los aqujeros extremos, en las cuales la --

concentracidn de esfuerzos es menor.

4.- En 1a mayor narte de las operaciones cde mineo en las cuales

o i7d el nroblema de diseno de multiples aberturas se redu-

ce al diseno de oilares de sopnrte estables.
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564 ESFUERZO ALKEDEDOHR DE EACAVACIONES UNIFALNAS ESFUEHZOS ALHEDEDOR DE EXCAVACIUNUS UNTE AR A2

Las distnbuciones de los esfuerzos que presentamos en las siguientes paginas
fueron preparadas en el imperial College por €] Dr. El Sayed Ahmed Elissa bajo la di-
reccion del Dr, J.W Bray. Se utilizo el método del elemento de periferia bidimensional
del analisis de esfuerzos que se presenta en el Apéndice 4 para derivar estas distribu-
ciones de esfuerzos.

CLAVE
Trayecionos del Configuracién que ndica la relacion del
esfuerro pringipot “esfuerzo principal mayor con respecio al

esfuerza mayor aplicado

Configuractén del ssfuerzo
principal mayer [

“Penlena de
la eacavacion
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Croquis clave que wndica los de- - ] -
lalles de los esfuerzos aphca- . —
dos Noteis que al esiverso B
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mayor aplicado siempra so le - | Y
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EJEH#LO SOBRE EL DISENO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETQ

BAJO CARGAS EXTERNAS

SECCION DEL TUNEL

a) DATOS: ’ .

Carga vertical de roca = 4.6 m

“irga horizontal de roca = 0. La rocé tiene capacidad para de arrollar
e puje pasivo horizontal ocasionado por la detormacidn del revestimien-
te oz concreto.

Cerga ~ostdtica dei embalse, mdxima posibie H = 63.5 m

Scparte  .cial de la rcca consistente en W-12" x 36" con separac:dn de
1.2z m (« de centro a centro.



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

£re Neurro 7

(30? 30.48cm

- 7
l it (126°) @ 30.48 cm (12%) N 39.62¢m (15.6")
s ° ® ° e o e o ° ° ol o
. 15.24¢em{6") [ ! 1
i S ! ; .
[@.48;_30,48
Y2 ' (12"
-’
- SECCION LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO
L Propiedades del revestimiento
1) Las viguetas W-12" - 36 tienen 1 agujero ¢ 1" para colocacibn de 1los

separadores y el espesor del alma = 0.305" - 0.775 cm.
Area de 1a vigueta W - 12" x 36 = 10.6 pulg®? = 68.387 cm”
Area de acero por pulgada longitudinal de tuinel:

Viguetas: A = 10.6 ;80-305 = 0.214 pulg?/pulg

0.544 cm?/cm

2 . - .
Barras o1 1/8": A, = L2919 - 0.0833 pulg?/pulg

s WV 0.212 cm?/cm



PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSFORMADA

Resistencia del concreto: f¢ = 3000 1b/pulg? % 210 kg/cm?

Ec = 57 000 /3000 Es
= 3'122 000 1b/pulg? n==—=9
= 219 859 kg/cm? ec
Para elementos en compresion se usa 2nAg para el drea transformada:

Viguetas W - 12 x 36:

2nAs = 2 x 9 x (0.214) = 3.85 pulg®/pulg = 9.78 cm’/cm
Varillas ¢ 1 1/8"
2rAg = 2 x 9 x (0.0833) = 1.5 pulg’/pulg = 3.81 cm’/cm
Localizacién del eje neutro:
£lemento Area, pulg?’ Brazo, pulg Momento, pulg®

W - 12" x 36 3.85 24 92.45

Vars. #9 1.50 6 9.00

Concreto ~30.90_ 15 _450.00 _

35.35 551.45

y = === = 15.6" = 39.62 cm

Momentos de inercia de la seccidn transformada

Elemento Area, pulg? Dist., pulg A-d, pulg? leg, pulg®
w - 12 x 36 3.85 8.4 271.7 g
Vars. 79 1.5 . 9.6 138.2- 0
Concreto 30 C.6 i0.8 2250
420.7 2250

111 163 cm®

h

<. T = 2250 + 420.7 = 2670.7 pul -




/
ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO )
Por carga de roca: Y = 165 1b/pie?, la roca estd sumergida y la carga
de roca es de 15 pies
. _ _15(165-62.4) _ ;
Carga repartida: w = 144(pulgifp{%3 = 10.69 1b/pulgz‘— 0.75 kg/cm?
w= 10.69 1b/pulg, para una longitud = 1
w= 0.75 kg/cm, para una longitud = 1 cm
Radio = 14.5' + 5(2.5') = 15.75' = 189 pulg = 480.06 cm
a) SIN COLABORACION DE ROCA -
bbb bbb R RV w Los momentos maximos Se presentan
o . en los ¢ de clave y cubeta, asf
3 .-1-5\\\\ como en el didmetro horizontal o
////’ | arranques del arco.
|
M =0.25wR® para x = 0° y x = 180

90¢

0.25 wR? para x

.

=
i

t 0.25 x (10.69) x (1892

1+

' : M=
ttittttttttw

CARGA DE ROCA
Carqa norizontal=0

95 464 1b-puig

e 4
n
1+

110 085 kg-cm = 1.1 ton-m

- E1 eje vertical tiende a acortarse y el eje horizontal tiehde a alargarse.

El mdximo esfuerzo de compresidn se presenta en ia cara interior sobre e™
didmetro horizontal .. Ypgx = 15.6"



Los esfuerzos de tensibn y compresidn ocasionados por flexibn son:

-

.M
fc = 1 Ymdx

95 464

" fe = sergoy— X 15.6 = 557.6 1b/puig? = 39.3 kg/cm?

—Compresidn
Para la cara interior de la clave:

fc = 557.6 1b/pulg? = 39.3 kg/cm? ... Tensidn

b) CON COLABORACION DE ROCA

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

E1 médulo de deformacidn de la roca Eq = 66 500 1b/pulg?
5. Eq = 4683 kg/cm ?

£E) médulo de reaccidn del terreno (subgrade reaction modulus) puede de-
terminarse mediante la expresion

k—=—— :.Ed — o) = ln\n_§_16 509 —ET—= 2—0-1%Du4ﬂl—-——-——
Ty . (g v B i ¥ iy e By — =

: K =6.93 kg/cm? = 6926 ton/m’

en donde:

<
n

Relacidon de Poisson = 0.25

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

v 4683 _ 5
s K = mreggs) - 6-93 ke/em




Utilizando el Método de Bougayeva para calcular los momentos flexionantes to»"
mando en cuenta la colaboraci6n del terreno para soportar el empuje pasivo
derivado de la deformacibn del revestimiento se tiene:

bbbt

en donde:
w = carga unitaria
2(0°

K = Cocficiente de reaccibn del

KAre  terreno (mddulo de cimenta-
— . cion o subgrade reaction
modulus)
Opo = Deformacidn del medio

DISTRIBUCION DE LA REACCION

EN EL SUBSUELOQ o’
M = wRR,[Ac + B + C n{1l +a)]
. on donde:
M = momento en 1b-pulg; a = 2 - %{
1 el . .
Yy N= ——atmr m = ; Si se considera el espesor
m + 0.06416 DKBZRB del revestimiento
m = bEé“ ; 51 se desprecia el espesor
del revestimiento
R = radio medio
R. = radio interior
Rz = radig exterior
b = ancho unitario del revestimiento, en puilg
E = mddulo de elasticidad del revestimiento; 1b/pulg? ~
I = momento de inercia del revestimiento; pulg"
K = Coeficiente de reaccidn del terreno; (Ib/bulgzlpng)



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

¢ A B ¢,

0° 0.1628 0.0872 -0.0070
45° -0.0250 —  0.0250 -0.00084
90° -0;1250 -0.1250 0.00825
135° 0.0250 -0.0250 0.00022

180° 0.0872 0.1628 -0.00837

Como hay muy poca diferencia entre ﬁz YR »a=1

2C,

. — 2 —_—
- M= wRHA + B+ g oeaa)

Segin Szechj m = 0.00178 para los siguientes valores de las prop1edades del
concreto y del terreno:

10 x 10° ton/m? = 14.233 x 10° 1b/puig? = 1 x 10°® kg/cm?

E.:
(Muy alto)
I = 0.000144 m* = 345.94 puig’?
T K= 10 000 tony/m® = 10 Ka/cm o= 361.27 1B/putg. => < Ly = 0.0b X 10° 1D/pulg’
; Ep = 3520 kg/cm?
R=13.0m = 118.11 pulg
b=1.0m= 39.37 pulg

Sustituyendo Jos valores de A, B y C1 se tiene:

0.014 *

= 2 - ———— e I ————————— e,
M = wR*{0.25 ] en donde: =+ 0.06413

m + 0.06414

*representa la colaboracidn de la roca



- . - "
(0.25- . a2 _0.014 _
M=w R (0.25 0.2!?.?) _ Mnsx = wR2[0.25 - —2:08d ]
Zo0.0255wWR
,"9, Para: m = 0.00178 - o 2048 =0.2123
Z ' ' 0.00178+0.06416 ~ O

-0.0002 w0 R*

--Cuando la cantidad de soporte lateral
& , varia desde restriccidn completa has-
iﬁ’ +0.006TwR ta cero soporte los momentos flexio-
A nantes se incrementan desde 0.032 has-
W'Z ta 0.25 wR?, o sea 8 veces.

—0.0039 wR?
MOMENTOS

£
-
-~
$
S
S
>

- E1 momento se incrementa rapidamente
para valores pequefics de m y aumenta
muy levemente hasta alcanzarm =1,
cuando m aumenta desde 0.237 a 0.25 P’

~  0.300} N
0. 237
0.2%0 '—_4";:—; —r—
0.200 I - Se observa en la determinacién de m
0.25 POtte  que si solo variamos e) valor del
|
{

LY

0.100}—

M max/u) R

1ateral coeficiente de reaccion del terreno,
manteniendo los otros pardmetros cons-
0.032 ¢ tantes es evidente que una pequepa can-
_ 0.6 _ tidad de soporte lateral, puede reducir
0 O'ZVZ‘liOres dcoer,n 0 significativamente el momento flexio-
nante en un anilio flexible.

VARIACION OE MOMENTOS EN LA CLAVE
EN FUNCION DE LA RIGIDEZ DEL ANILLO

¥ 0et MoouLo De ReEACCION DELSUBSUELD La mayor parte del beneficio se obtie-

ne para valores pequefnos del soporte
del terreno.

¥ 0.25
.Ei gig = Por tanto la determinacidn exacta de!
X o médulo de reaccién del terreno no es
g 0..0L - critica bajo ciertas condiciones depen-
< 0.05¢ dientes de la flexibiiidad del anillo. .
0.00 ) A 1 1
0 500 1000 1500 ?.0002
Mdduto de reaccion, k , ib/puig’/oulg ~

Erecto vEL VaLor peL Mobur0 DE ReaccloN
DeL SuasUELO SORRE LOS MOMENTOS
FrexionanTes en CLAVE



DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO

El médulo de reaccidn de! suelo puede determinarse a partir de la apiica-
cibn de una presidn uniforme interna, sobre las paredes de una cavidad
alojada en un medio eldstico, a partir de la expresién:

bro =-RR (;d+ vr)
en donde:
P = presi6n interna, 1b/pulg®
Eq = mbédulo de deformacién de la roca, 1b/pulg?
ve = relacidn de Poisson de la roca - 0.25

=
~
U

= radio de la superficie excavada de la roca

Si'se define que el mddulo de reaccidn del terreno es igual a la presidn
ejercida para obtener una deformacibn de 1" se tiene:

. . fa P
Si Bpg = 1" K=+ vr) 1" de deformacidn

Se=pUede=CoNSHiendtmyetmUrl ompaiamt 000 Sl d S el OCa S o H T VPR ST € [T C O -0 G—
graves, segun Stagg-Zienkiewics, pdg. 395.

Puede demostrarse que valores de Eq4 > 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 Ep = 0.05 x 10°® psi resulta K = 340 ib/pulg®/pulg.



10.
MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN CUENTA LA

COLABORACION DEL TERRENO

Los momentos madximos gocurren en el de la clave y sobre el didmetro ho-
rizontal y pueden determinarse mediante la expresidn:

Musx = wE:kO.ZS '_Erigﬁgégﬁiﬁ
en donde:
o gk - (RN 4 (0,05 - 0,165
" Mngx = wR(0.25 - TR o oEaTe) = @R?(0.25 - 0.155)
Mmix = 0.095 wR?
Mmix = 0.095 x 10.69 x 1892 = 32 276 1b-pulg

Mmix = 41 832 kg-cm = 0.4 ton-m

Como se presenta un acortamiento del didmetro vertical la cara interior de
la clave esta en tensidn:

Mx 1]
o feos Ty Ymix 3 Ymax = 15.6
fc = 327572 x 15.6 = 212 1b/pulg? - Tensidn
36 276

y fc = 35g5.¢ * 14.4 = 196 1b/pulig? - Compresidn

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



A continuacidn se presenta una tabla en 1a que se han calculados los valo-
res para los momentos flexionantes y los esfuerzos en la clave para diver-
sos valores del mOdulo de reaccifn del terreno suponiendo que el tinel
atravesara diferentes tipos de roca.

Como puede observarse los esfuerzos disminuyen muy poco para valores de
K 2 3000 1b/pulg?/pulg? (K 2 83 kg/cm?® = 83 000 ton/m3) o bien para valo-
res de mddulo eldstico E, 2 800 00Q Ib/puig? 2 56 350 kg/cm?.

€0, 10° 1b/pulg? K, Tb/pulg’® Mgz, /wR? fc, 1b/puig?, & Clave

Mnax» 1b-pulg

[E, kg/cm?] (K, kg/cm?] Cara Int. Cara Ext.
0.066 = 4 600 250 = 7 0.095 36 276 +212 -196
0.133 = 9.300 500 = 14 0.069 26 348 +154 -142
0.399 = 28 000 1500'= 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 0.057 14 128 + 83 - 76
1.331 = 94 000 5 000 = 140 0.036 13 746 + 80 - 74

= 187 000 10 000 = 2B0 0.034 12 983 + 76 - 70

2.662

(Tensidn) {Compr.)

N T —

Efecto de la variacidén en el mbdulo de reaccibn del terreno

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA Dt ROCA
o

Fu = Rzmﬁle , en donde Rz = 208" y Ri= 174"

£, = (10-533 X 208 - 73 yb/pulg? = 514 kg/cm?




i.

ESFUERZOS AXTALES POR PRESION HIDROSTATICA EXTERNA
Utilizando las expresiones para cilindros de pared gruesa:

Cara exterior; c—

2 2
Oth = - 51 E %j E% p, = - 571 1b/pulg® = 40.2 kg/cm?

con: Ry = 208" = r; R, =174" ; p_ = 208 pies = 90.13 1b/pulg?

Cara interior:

2
ota ﬁg‘zﬁiﬁ‘g p = - 662 1b/pulg? = -46.6 kg/cm?

RECOMENDACIONES

- E1 revestimiento deberd disenarse para resistir esfuerzos ocasionados
por 1a presidn hidrostdtica en forma independiente y combinada.

En este ejemplo sdlo se analizard bajo estuerzos combinados para el
didmetro norizontal que son los valores maximos. Una posicidn conser-
vadora es utilizar estos vairoes para la clave pero en sentido opuesto.

/



ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR

CARGA DE ROCA Y PRESION HIDROSTATICA

-

Cara interior

-662 1b/pulg?
(ig‘zpu‘%}m (- 46.6 K /cgz *)

Esfuerzos por
presidn hidrostdtica

Esfuerzos axiales por
carga de roca

4

==
§
f
i

13,

-847 [/ pulg*

-548 1b/pulg’ -947 lb/pul?z
- 448 lbfpulg (661 kg fem)
(-31.5Kg /em

Esfuerzos axiales, combinados
por presidn hidrostdtica y

carga de roca.

Esfuerzos en el acero de refuerzo

Esfuerzo en el concreto sobre el pado del

acero de refuerzo:
Cara Int.:

feo = 947 - (947 - 448)

= 847 1b/pulg?

+ 196

9 T
v13.8 =4 |
E128 o N\Q—ziz Vb/pulg®
(- 149Kg/cm
ctsfuerzos axiates por

momentos f1ex1onantes
de carga de roca

-../

Esfuerzo en el acero:

fS = fco(zn) = 847x18

15 246 15/pulg?

1 074 kg/cm?

= 548 1b/pulg’

Cara Ext.
feg = 448 + —-(947 - 448)
| fg = 588 x 18 = 9864 1b/pulg?

695 kg/cm?



_PROCEDIMIENTOS De B XCAVACION
CAVIDADES DJUBTERRANEAS

DE

L= 32 S
L os Procc’.di'm'\ew\'os de excavacion de cavidades _‘.‘:U‘ojfe-

rraneas dependen de los siquientes factores

- Calidad del macizo rocoso
- Dimensiocn de la cavidad
- Filtraciones de aqua

- Egquipo disponible

A continvacion Prasm‘mrms al quuos de los procedi-

miemdos mds usuales, B H.
T_ 2.5 35 W

{ H ' 6.0 5.0 m
| Ll e som
18 1 . - Seccidn Por\?'a\\

Seccion Complera n Roca Sana, con Explosivos
!

- Socavones de cxg\orac'\o'n - Sa\erfaﬁ de in\jc’-CCiO'n Lj‘
. , o, renaie .

- G\alerld‘.; AC. E)(?‘OI\'GICIOV\ , ]

- Tuveles de acceso

Y

AL A ST

Z LU I/ OS5,
T TR
b
TSI =77, - L TR
SECCIONES CoMBINADAS |

- Cuands hay poco techo ~-Cown per%raéora de pierna
- (Zona de portales) _
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Méteds de tinel piloto sobre el piso del binel

Se utiliza en roca blanda con filtraciones. La ga\enla
P\(o‘l’o de avawnce sirve paradreuar el aqua de infiltracich
Y Feuwe avea ertre 9 Y 15wm% Ewn | las Fiquras se mdtcw
las tres variantes de este wietode . L a qaleria pil 0'\'0
'Puecle © WMo ir ademada cow Warcos Yy Coucreto \ana:do

3 I
2
5/'4l>/'\§4 |
B |
o
3
2
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- | ,'_37':
Medodo de (as dos galerias nilo loto laterales sobre !
el piso de| tunel. Se uhiliza eu voca blanda.

Ew una priwera etapa se excavau los des tuneles piloto
los tuales se pro’reﬂw Com marcos wetalicos . Se Cue,\a-u\
las quarniciones de pise yarraugue de los woros la te-
 rales,

Ewn la sequnda efapa puede realizarse cl resto de la
excaNation con OLVMCQS [386_‘4,\&1-03 Ae \ o wae-kros
%0 \oor{'amc\,o |4 roca Con warcos que se apoyau eu los
a‘rrcwq(ues del muro P'reviawemlre, colados.

Cua,ué,o [q troCa Wno e.opor{'a el avauce de | & Zwetros y &u-
Fouces se excava una rawura o corona de 9,15 iu o
lwi de \ov\ailrué que per“mi\'o\ la colocaciow del warce
metalico 2e coporte, continvando con reveshmieatos
de concreto lanzado Y Fﬂmlut&rle com el nicles Gutnl.




|38

- 39 - 135
- Mejroc\o de_soportes laterales piloto. (Iapon) .

7 Este wétode se ha uhlizado eu Foviedos por de baﬂo del war

i Yo cCa Ae,leaha‘o\e Cown Qu.cﬁcs q-x\\-raaone.s (looo a \500
H:/ua) o
l - Perforacion de los dos. Funeles. piloto de 3w de cllame’rro
2. Co\ocauov. del adewe wetilico del tonel privcipal, Aeu{-r?
de las cloe %a\er\as p\\o\'os Ac\m de tubo de Acrd.
.- Lellews de concrebo de las c\os %q\er(as piloe } 3
4.. Excavaciow de la mitad supetot |
5.. Colocacian de los wmarcos wetdlicos Fulbolares. L:_c,
Cualon se radlluman cou worter pam aow ealar mrcstsi-waa
6.- Excavacioh de la mitad iuberior
1. Colocaciow de o3 torna Puvx‘ras tu by lareg m@ehores

8.~ Colado del vevestimiento de covcreto.




"MeT000 DE SoPORIES LMERALes PiLoto N 306
' ('TUNF_L Sei1kan,Jaron )

o

2 Cotocacton Apeme MeTALico N -7 ExcavACioN
~ — —7 JeccioN InFERIOR.

d O & @ O,

3 COMCRETO TuuaLEﬁ PiLoto Szccion INFER|OR

CotLano cuseTA

CosTILLAS ¥

4 ExCAVACLION SECCIONOUPERIOR BOVEDA |



v D ne

- Méetodoe de seccion superior y bangueo

Se utiliza en roca sama.

Seccion Pdr\'a [

{2 x12m '

T ' .\ 2 / ‘ . : '

- Revestimien- [\ _ et L
..o de. concre- S~ A, R

1

i

B ' !

o - .. = S .!_..I
. T ,_J

]

|

- Seccion. portal’
12« 12m

E 7 )

- - Algunas veces la secion superior es necesario exca-
~varla eu dos o tres secciones, cowo eu B.
-La mejor geometria se obtiene mediante voladu-
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TunelEs BN Suelos Brancos
au

Los Procedlmienfos mas ysuales son:

= - Excavacion con escudo

- Ca .S'o nes hundidos

Los escudos puedeu ser 3blerfos o cerrados §e36n la cousis. .
teucia del suelo |
Cuondo el suels es muy blando se. nsoum los escudos Cerrados
cowvi camara de Prcsio'w al freute ya sea cow aire presoriza.
do o lodo presurizade para evifar la extrusion del suelo
hacia el escudo. En algunos casos se harecurrido a la
congelacion del suelo para meforar su cOmsls‘fwaa 3 poder-
“lo excavar. - - .
EX material excavads se wezcla Yy se bombea como loda.
(_slurrgﬂ hacie. ofuera donde se separa el agua de los

solidos paro. volver a utilizarse.

Rellewo clg workero Cortadores F’lU 1o Ae( Euelo
0 arwa ,inyectada ‘ [ Cextrussan)
o i
Guato hidrailica e
Bomba ) —
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t 1 Ladop—{l odop——s '
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FRINCiPlos DEL EscupoO Aire o lado comPumldo <//

Lo excavacion del Srente PUecle_ hacerse 3 mano o can coriadores
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Excavacion De LUMBRERAS
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La excavacionn de lumbreras depewde_ en bueu grado del

equipo disponible.

Algunos de los procedimientos mas usuales son los siquientes:
Motor eleckrice ~ (T .

con ca'ja reductora

Y balero axial 1 ___|_1k76u1§5
“T12 Gatos.
Midedulico
Basede
concredo
| F /N ST AR i =77
l . .
I V| Az 44 ! ,Eer mcion
| : Il 1 | piloto & 12
I P
| i ll ! Mﬁ?ﬁarr&s
y - ) - :
[ ” =7 \
Perforadora / Perﬁoraclom “’2 %‘—Z .
de pierna de\fierha Q Rima
(s“orfcr) ‘ (s opper) N
: \ 2m & a
o ? 24m g .
. E 6omg (1992)
_LM'.
TR TITRTT TSI
Jaula TREPACORA JauLa Suseenoioa C ONTRAPOCERA
3.6 a 5.4 m/dia 3.6a54 m/dia 16 a 36 m/dia
Ven*ajas de la contrapocera:
~ Menor tiempo .
- Lumbreras mas largas’ . /9

- Mayor produccion

. L asg jau\as esta Qf.ie:laado fuera de vso,
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The New Austrian Tunnelling Method

In this second artlcle the author describes a number of '

actual tunnels, in various countries, in the construction of

which the new Austrian methed has been applied
successfully

By Prof. Dr. techn. L. v. RABCEWICZ

PART TWO

NTERESTING practical examples of stress-
Irearrangemcnt eflects, as well as of the soundness

of the design rules for auxilinry shotcrete linings
enunciated in the first article, have been encountered
Juring the construction of numerous pressure and
diversion tunnels for the Tiroler Wasserkraft A.G.
(TIWAG) Prutz-Imst and Kaunertal hydroelectric
schemes. The author has also had the opportunity
to observe the phenomena described in a series of
tunnels built abroad in accordance with the new
methods. In the Kaunertal scheme alone about 70km
of tunnels were built with locally rockbolted auniliary
shoterete linings as an essenual part of the driving
procedure (Fig. 8) Amphibolites, schistose gneisses,
eye-gneisses and mica slates of all possible qualities
down 10 the worst have bzen penetrated by tunnels
with cross-secuional areas ranging from 10 to 20m?
and overburdens up to 1,100m.

The working sequence shown in Fig. 10 was used
almost without exception. The auxiliary sholcrete
lining (stage /1), consisting only of roof and sidewalls

."-:

=)

= ey
Ty S

Fig. 8. Tunnel wall receiving surface protection by a
shotcrete layer immediately after mucking out

Page Six

of 5-15¢m thickness, was as @ rule left without an
invert for a very long ume. In some cases it was a
year or more belore the invert was placed. The side-
walls were thus bound to deform under pressurc to
various degrees according Lo the quality of the rock,
Particularly in the sections cutting across mylonites
were local deformations up to 25¢m observed, causing
heavy cracking. In places the sidewalls had to be re-
peatedly redressed and freshly shotcreted {see Fig.
9). Equilibrum was obtained cventually by the use of
additional Perfo rockbolts. Charucternistically the
roofs showed no sians of pressure anywhere. Roof
pressure by loosening—the prevailing cause of trouble
with the older methods—did not arise at all.

In those cases of swelling pressurc caused by the
increase in volume of tectonically preloaded clayey
or marly materials'® due to water absorption when
the pressure is released, systematically applied deep
anchoring by Pcrfo or SN-type rockbolts grouted
in place has proved so far to be the sole means of
obtaiming equilibrium with a minimum of deforma-

Fig. 9. Shorerete lining failure because Perfo anchors
and bottom brucing were not applied in good time
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Fig. 10. Consrruction sequence for the Kaunerral nimnels

tion. To keep the surface from slackening a thin
layer of a few centimetres of shotcrete reinforced by
a net has best served the purpose. This technique
developed many vears ago* has since been repeatedly
confirmed. :

For the Kaunertal scheme an inclined pressure
shaft of fairly exczptional dimensions was also
driven. 1.650m in total length, the lower part. 650m
long, inclining at 42° and the upper part at 20°. Its
cross section was I16m? and the average overburden
150-200m. Geological conditions were rather un-
favourable, for the shaft was driven through mica
slates and sericite which was partly mylonitised and
very wet.

The sequence of operations in the inclined pressure
shaft, which differs from that described above for
the tunnels, is shown in Fig. 11. The rock was mostly
so bad that the 1op heading could not be driven full
face and had to be started by
a pilot heading. For safety reasons
the roof had to be secured further
by a steel-arch segment placed on
timber props, together with some
channe! section as lagging. lm-
mediate shotcreting reinforced by
rockboliing had to be carried out
not only in the roof but also as the
sidewalis and breast of the heading.
Aflter widening the heading and
extending the steel arches, shot-
crete protection was continued up
to the centreline, Fig, 12. Two to
three weeks after finishing the top
heading the bench was excavaled
in lzngths of abour 100m. The
steel arches were cliosed and shot-
creting .was applied immediately
after the excavation (Fig. 13).

Though the lining of the top
heading remained unbraced for
about a2 month, in spite of very
* unfavourable geological conditions
no visible signs of dcformation
could be observed. Mecasurements

ROCT AOLTS— —

SECTION A&,

SECTION BB.
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SECTION C.C.

e Top hzad'ni. & Widening rool. ¢ Exwasaning bench and
invert: d Roack grouting: ¢ Sicel liming and concrennyg

Fig. 11. Construction sequence for the Kaunerial
pressure shaft

made after completion of the auxiliary shotcreting
showed that the deformations were decreasing in a
range of the order of hundredths of millimetres in
several months showing that the rock was practically
in equilibnium.

The following conclustans can be drawn from these
experiences. When suitably sealed by shotcrete closed
to a complete ring, only relatively small deformations

Fig. 12, Driving the top heading in the Kaunertal pressure shafi; protection
by steel arches and shotcrcte

Page Seven



the section a botiom heading was
driven followed by a top heading,
the latter being  subscquently
widened to the extent shown in
the picture. By the time the
masonry of the arch had been
closed the roof had scttled 40-70-
cm. Lateral deformation of the
order of 2em daily not only led to
spalling (see Fig. 15) but also
caused invisible damage inside the
arch, probably similar to the very
typical destruction shown in Fig.
16 and the 40cm-diameter timber
struts at 1-50m centres were com-
pressed and buckled. Construction
was continucd by excavating the
remaining portion and completing
the lining. Movement stopped in
the course of time and equilibrium
was finally attained. There can be
no doubt that by far the greatest

Fig. 13. Benrhir-rg out the Kaunertal pressurc-shaft invert; protecrion by P3T of the distrtion of the lining

steel arches and shotcrete

of the slightly decompressed surrounding zone are
sufficient to attain cquilibrium. By applying the new
methods correctly, even rock of fairly bad quatity can
be handled successfully by heading and benching 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 having a thickness of only Y/« to /10 of
the diameter suitably reinforced by steel arches and
rockbolts js sufficient to allow the lining to be closed
without damage by deformation. It is important that
the lining be made as thin as possible to allow a re-
latively targe deformation without being damaged to
any extent.

We shall now compare these favourable results
obtained with the new means of stabilisation with

REINFOALLD
CONCRLTL
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boad 9=  HIMIZOWTAL STRUTS ALL DIMENSIONG IN matras

was due to loosening (stage /f in

Fig. 5) which consequently led
to progressive softening of the rock. In view of the
great damage the lining suffered by violent distortion
1t is obvious that a much thinner lining would have
sufficed provided the distortion was kept inside the
elastic range.

A similar example is that of the Serra Ripoli 422m
super-hichway twin tunnel on the Autostrada def
Sole Bologna-Firenze in Ttaly, which was driven
through an cxtensive old slide consisting of chaotic

IR P DA it 1609 ) Spiaplitiaccc A pear,
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Fig. 14. Roof-arch failure in a clayey-mylonite seciion

of the new Semmering tunnel. The masonry consists of

shaped concrete bricks, and high early-strength cement

was used for these and for the reinforced-con.rete
beams

observations made only |5 years ago during the con-
struction of the Semmering tunnel by the Kunz method
—a maodification of the Belgian method. This is a
typical example of the formerly common but erroneous
practice of overdimensioning the permanent lining,
because of violent deformations that occurred during
the intermediate constructional stages as a result of
static instability.

A roof arch braced by heavy timber struts in a
section of clayey mylonites (Fig. 14) had been con-
structed in concrete and concrete bricks. To eacavate

Page Eight

Fig. 5. Spalling of the concrete bricks in the Senimering
tunnel as indicated in Fig. 14
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Fig. 16. Destructive deformation of a lining in Kara-
wanken tuitnel by stress-rearrangement pressures caused
by the absence of an invert

masses of loam and boulders,
superposed on layers of black flaky
clay with interstranfication of more
or less compact layers of marl and
sandstone. Two sections. each

There is no doubt that the difficult section of the
new Semmering tunnel described above, as well as
any other similar case, could have been executed
successfully by applying only a thin auxiliary shot-
crete lining reinforced by light steet arches and rock-
bolts. In very bad ground, however, it would be
advisable to protect the roof, walls, face, and exception-
ally even the floor, by shotcrete, at intermediate con-
structional stages,

Another super-highway twin tunnel constructed
in 1957-1958 using anchoring and shotcrete was
built in Venezuela in thin laminated limestone inter-
leaved with clayey praphitic layers, the maximum
overburden being 100m. The originally proposed
reinforced-concrete lining, from G60cm thick at the
top to Im at the sidewalls, was changed on the
author’s advice 10 a layer of shotcrete with an aver-
age thickness of only 20cm for both the auxiliary
and permanent linings together, and reinforced by
systematically applied presiressed Perfo rockbolts.
The final shotcrate closely followed the irregularities of
the rock (Fig. 20). Having regard to the overbreak

PRI o= ot <5t s TSR

about 90m long, of particularly
bad ground consisting of plastic
clay, were encountered near the
portals. The geological conditions
were apparently even somewhat | !
worse than at Semmering,

The twin tunnel was started by ).
driving one tube with a cross .
section of 110m? by the German
method of leaving a core in the

middle against which the walls .} 3

were strutted. When opening out I &

the top heading, loosening pres- : ; 1§

sure became locally so great that ! A

the timbering settled from Im to Ik

|-80m (Fig. i7) which necessiiated  T%g I
extremely difficult and expensive Fig. I7.

redressing. 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 second tube.
Instead of continuously struggling
with masses of umbar leaving no
room for tunnelling 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 financial saving of 207, com-
pared with the first tunnel was
achieved. It must be mentioned
that by taking full advantage of
thec possibilities of the new method
the thickness of both the auxiliary
and inside linings could still have
been considerably reducsd.$The
Serra Ripoli tyunei was built over
ihe period 1957-1960.

. S - .
Fig. 18. Full-face
Serra Ripoli tunnel, using shotcrete reinforeed by scetional steel. Sume

) ‘} i .'L‘z""“‘
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Fiﬁng timber frames in the upper heading in the first 1ube or the
Serra Ripoli super-highway nwin runnel, hraly

- — e
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. < % .
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- s r S
driving of the roof sectivn in the parallel 1ubc of the

geological conditions as in Fig. 17
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Fig. 19. Super-highway runnel in ltaly south of Firenze. Forming the auxiliary lining of the upper part of the tunnel

with shorcrete reinforced by steel netting and steel arches. Contractors: Imipresit G. Lodigiani, Milan

together with the low quality of rock, the two tunnels  spite of this error in design which caused very un
were placed much too close 1o each other, leaving favourable pressure conditions for the intermediate
in places only 6ém of poor rock between them. In  pillar the structure remained in perfect equilibrium.

Changing over to modern methods resutted in an
economy of about 25%,.

In the case of the Venezuelan tunnel just described.
Perfo rockbolts were used as the mamm means of
stabilising the shotcrete, which was otherwise left
unreinforced. A super-highway tunnel built in 1962
south of Firenze used much the samc process of
construction as the Serra Ripoli tunnel, and a view
B inside this tunnel is gihen in Fie. 19,

: In_Sweden_an_equipment_has—been—constrocted

g==called="THe"RoObor ~WHiCR cnables the roof of large
tunnels to be sprayed with shotcrcte immediately
after blusting. The equipment incorporates a beam
cantilevering over the muck pile. and the operator
thus works safcly under the portion of roof already
protected by shotcrete.

Fig. 20. Full-face driving of @ super-highnvay rwin tinnel
in Venczuela using shotcrete and prestressed Perfo
rockbolts

Page Ten
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New Austrian Tunnelling Method -

Reprinted from

The

After describing the influence 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

N the conventional tunnelling practice of the past,

masonry in dressed stone or brick was regarded

as the most suitable lining material in unstable
rock. Concrete was rejected because possible defor-
mation during the settling and hardening process
was supposed Lo cause irreparable damage. The space
between masonry lining and rock face was dry packed.
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
seclion a 9m-long section of a double-track railway
tunnel by the old Austrian tunnelling method, alter
the bottom and top headings had been driven, took
about four weecks, and another month was needed
to complete the masonry of the section. The amount
of timber used in more difficult cases was so cnor-
mous that one third and sometimes even more of
the excavated space was filled by solid timber.

All 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 before the masonry could be closed. Years
after construction had been finished a slow decrease
in volume of the compressible and sometimes badly
executed dry packing often deformed the lining
asymmetrically, causing damage and costly repairs.
Damage to the surrounding rock as well as to the
lining itself was further increased locally by the
mechanica! and chemical effects of water.

It is evident that in this period of rather inadequate
methods and materials for temporary and permanent
supports, loosening pressures were a source of the
greatest concern to tunnel engineers. All attempts to
design a lining during this period were consequently
carried out with sole regard to loosening pressures.

* The substance of this series was ofiginally pressnted 1o the XI1] Collequium
of 1he Intgrnalional Socrery of Rock Mechanics in Salzburg, Ociober 1562,
and this English veruon, which containg sddinonal material, i publahed

by amdpgement m=ith Sphinger-Verlag, Veenna, the publithenn of Fels-
mrchemb wad Ingemeurgeologt,

* Refereaces will be collected al the end of the third and concluding arucle,

Occasional subsequent deformations of linings for-
cibly led to the erroneous conclusion that the linings
destgned in this way still lacked the necessary margin
of safety, whereas the failures almost without excep-
tion were due to incorrect treatment of the surround-
ing rock and to fundamental shortcomings of the
methods.

A 1ypical practical example of the imperfections
mentioned't 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 rock was fairly stable,
stratification and jointing caused the corners in the
roof on both sides to fall out, leaving a more or less
rectangular cavity instead of an arch. The tunnet was
supported by an excellent dressed-stone lining, 45cm
thick, but it was not backfilled. During the following
decades the unsupported layers of sandstone sub-
sided and settled on top of the arch, causing the roof
of the lining to bulge downwards (Fig. 1). Had the
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cavities at either side behind the Linng not been
simultaneously filled to a certain degree by picces of
rock falling out of the wcathering corncrs the arch
would certainly have failed.

Though methods and means of temiporary and

permanent support have improved fundamentally
since the carlier period, linings are still made as
thick as they were about half a century ago. Loosening
pressure is still considered by many to be the main
active force 1o be reckaned with in tunnel desipn,
although modern tunnelling methods actually make
it possible o avoid loosening almost entirely.

Development of Construction 2nd Lining Methods

Shortly after the turn of the century grouting was
introduced as an cflective means of consolidating
the rock surrounding a tunnel. By filling the voids,
unsymmetrical local loads on the lining are avoided,
and portions of loose or soft rock are strengthened
by cementation.

The next stage was the introduction of steel for
supports and which, compared with timber, con-
stituted a remarkable improvement as a temporary
lining material because of its better physical properties,
its higher resistance to weathering, and its reduced
lendency to vield. Decreased deformability of the
temporary support made it possible to replace
masonry as a lining material by concrete. Dry pack-
ing then became obsolete,.since the concrete filled
the spaces outside the theoretical extrados.

One of the most important advantages of steel sup-
ports is that they allow tunnels to be driven full face
to very large cross sections. The resulting unrestricted
working arca enables powerful drilling and mucking
cquipment to be used. increasing the rate of advance
and reducing costs. Nowadays, dividing the face into
headings which are subsequently widened is used
only under very unfavourable geological conditions.

200 /
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Remarkable progress in drilling and rock blasting,
especiually in Sweden, has also helped to reduce
damage to the surrounding rock.

Modern Tunnelling Mcthods

Finaily, during the last few decades. rockbolting
and shotcrete® were introduced in tunnelling practice.
To judge from the results obtiined up 1o now the
introduction of these methods of support and surface
protection can be considered as a most important
cvent, especially in the field of soft-rock and earth
tunnellingt.

The advantages af these methods can best be shown
by comparing the rock mechanics of tunnels lined
by the new and by older methods. Whereas all the
older methods of temporary support without excep-
tion are bound to cause Joosening and voids by yield-
ing of the different parts of the supporting structure,
a thin layer of shotcrete together with a suitable
system of rockbolting applied 10 the rock face im-
mediately after blasting entirely prevents loosening
and reduces decompression to a certain degree,
transforming the surrounding rock into a seif-sup-
porting arch,

A layer of shotcrete with a thickness of only |5¢m
applied 10 a tunnel of 10m diameter can safely carry
a load of 45 tons/m? corresponding to a burden of
23m of rock, which is more than has ever been ob-
served with roof falls. If a stee! support structure
incorporating No. 20-type wide-flanged arches at Im
centres were used under these conditions, it would
fail with 65% of the load carried by the shotcrete
lining, and u timber support of the conventional
Austrian type would be able to carry only a very
small proportion of the same load. If the temporary
support deforms or fails the erroneous conclusion is
usually drawn that the proposed permanent linings
are not strong enough. In this way permanent linings
that are already overdesigned become still heavier,

Shotcrete as Temporary Support

A temporary supporl designed to prevent loosening
must attain a high carrying capacity as quickly as
possible, and it must be rigid and unyielding so that
it seals off the surface closely and aimost hermetically.
The carrying capacity of a temporary support is
dctermined by the material as well as by its structural
design. Timber, especially when humid, is by far the
worst; it combines low physical propertics with a great

tendency for the structure to yield, Although stecl
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Fig. 2. Results o] strength tests on shoicrete carricd
out in the testing laboratory of the Techuische
Hochschule, Graz
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has, muchztetteraphysicabspropertiesstherefficiency=of
steel arching depends mainly on the quality of packing
between the arches and the rock face, which is atways
an unsatisfactory problem. On the contrary, concrete,
particularly shotcrete, meets all the requirements for
an ideal temporary support.

Shotcrete’s high early strength is of the greatest
importance in attaining a high bearing capacity
rapidly, and this is pacticularly true of its early
flexural-tensile strength, which amounts to 50 and
309 of the compressive strength after one-half and
two days (see Fig. 2). A recently introduced hardening-
accelerating admixture based on silification gives

Preumatically apohed mortar. onginally hnown as “lorerete™ or “gunite’
became very much improsed shorly alier World War |1 by & new type of
machine deuigned (o spray a Mislure contaiming agiregals up to X3mm
1 s1ec. For this new product the term “shawcreie™ hat become cusiomary.
The At sucgessful applicanon of surface swabitistion by showrets for
tunnels 0 unitable ground as an nicgral pan of the driving process insigad
of using Limnber Of $teel as (eMPOTArY SUPPGN was cafTied owt at the Lodano-
Mouwgnu lunnel of the Muggia hydroclecitie scheme, Switzecland, 1931-
1933% 41, A patcrt was granied for thy method an Austria 18 ]9340,

-



still better results. Whereas only a few years ago,
even if the water inflow was limited 1o dripping,
efficient drainage had to be achieved before shotcrete
could be applied, the new accelerator makes it pos-
sible to shotcrete a very wet surface even when drip-
ping heavily. For instance, in one of the tunnels of
TIWAG'S Kauncrtal hydroelectric scheme, a £in
jet of water was plugged off with shotcrete alonz
without the nced to install a relief pipe.

The most conspicuous fleature of shotcrete as a
support against looscning and stress-rearrangement
pressures lies in its interaction with the neighbouring
rock. A shotcrete layer applied immediately after
opening up a new rock face acts as a tough surface
by which a rock of minor strength is transformed
into a stable one. The shotcrete absorbs the tangential
stresses which build up to a peak close to the surface

Fiy, 3. Steel-supported tunnel which failed when
reaching a zonz of kaolinised gneiss under an over-
burden of 250m; water inflow 33litfs

of a cavity after it is opened up. As a result of the
close interaction between shotcrete and rock the
neighbouring portions of rock remain almost in
their original undisturbed state and are thus enabled
to participate effectively in the arch action. The
statically effective thickness of the zone of arch action
is in this way increased to a multiple of that of the
shotcrete. In this way, tensile stresses due to bending
are diminished and compressive stresses are easily
absorbed by the surrounding rock. The zone of
arch action can be increased at will by rockbolting.

Disintegration always starts by the opening of a
minute surface fissure; if this movement is prevented
at the outset by applying a shotcrete layer the rock
behind the shotcrete remains stable. This explains
why cavities in bad rock lined with a skin of only a
few centimetres of shotcrete remain in perfect equi-
librium. Shallow tunnels in rock of medium quality,
when built by customary methods, need a fairly
strong temporary support and concrete lining. When
the new method of surface stabilisation is adopted,
only a thin layer of shotcrete, possibly locally
strengthened by rockbolts, will provide both tem-
porary support and a satisfactory permanent lining.

Expcrience so far has shown that shotcrete, especi-
ally when combined with rockbolting. has proved
unexcclled as a temporary support for all qualities of
rock with standing times down o less than one hour

and even for ground which normally could only be
mastered by carcfu! {orcpoling. Exccptionally, cven
almost cohesionless and plastic ground has been

Fig. 4. The wnnel shown in Fig. 3 successfully
reconstructed by redriving the deformed portion in
steel and strengthening it by shotcrcte

successfully handled. In very bad cases of plastic
waterhearing ground where steel forepoling failed,
shotcrete has been successfully employed as a stab-
ilising reinforcement for steel support, and an exan:-
ple is given in Figs. 3 and 4. For reasons which we
shall not discuss here, a tunnel of 8m? section for a
hydroelectric scheme in the Austrian Alps had origin-
ally been driven without shotcrete, using only steel
arches and steel lagging. When the tunnel, the over-
burden of which was 250m, reached a tectonically
disturbed zone in a completely crushed kaolinised
gneiss with heavy water inflow, the pressure became
so heavy that the arches were deformed and their
footings forced into the ground. The heavy water in-
flow could only be relieved slightly as the water dis-
charge pipes became clogged shortly after placing.
With the situation as shown in Fig. 3 excavation had
to be stopped.

To reconstruct the deformed tunnel the contractor
returned to the still undeformed portion and em-
bedded the steel arches in a 30cm lining of shotcrete.
After redriving the roof in the deformed portion new
steel arches had to be placed at 60cm centres on heavy
wooden sills and another arch interposed between
cach set. As soon as a set was placed the surface was
immediately shotcreted o a complete ring (see Fig.
4). This difficult situation, which had been greatly
aggravated by unsuccessful attempts at driving, was
thus mastered without any further setbacks.

Effects of Stress-Rearranpement Pressures

When a cavity is made in undisturbed rock the
original stress pattern is disturbed. In the course of
time. the duratton of which depends on the properties
of rock, a new stress situation appears in the neigh-
bourhood of the cavity, and equilibrium is attuined
either with or without the assistance of a lining

Page Three
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Fig. 5. Sketch of mechanical process and sequence of failure around
a cavity by siress reurrangeinent pressure

according as to whether the shear strength of the
rock is or is not exceeded. This stress rearrangement
is mechanical and progressive, and generally occurs
in three stages (see Fig. 5) provided the rock in the
neighbourhood of the cavity has not been disturbed
by ecarlier wunnelling. At first, wedge-shaped bodies
on cither side arc sheared off along the Mohr sur-
faces and move Eg}\;ar_ _I_Emavny. the direction of
movement being "ariea ¢ main pressure direc-
tion (7). The increased span thus produced causes
the roof and floor to start converging (f7). In the next
stage this movement is increased; the rock buckles
under continuous lateral pressure and may protrude
into the cavity (JIT).

Pressures arising from this action are correctly

termed “squeezing pressures.” Stage I/, though fre-
quent in mining, is seldom encountered in civil
engineering.

During the days of conventional
tunnelling practice the effects of |
stress-rearrangement pressures ucrc
not sufficiently well known. More-
over there was no means of clearly
recognising the progressive occur-
rence of pressure phenomena as
described above, because, with the
obsolete methods then used, the

MAIN PALSSURE
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joints or spalling of the edges of
the masonry. However, in many
cases linings failed by shcarning off
afier a pattern typical of this kind
of strain and had to be rebuilt.

One of the maost frequent reasons
for these lailures—besides many
other shortcomings of the cus- -
tomary methods—was the lack of
an invert. Not only were inverts
- provided much too scldom but
they were usually placed much too
late—generally not until the roof
and sidewalls of the entire lunnel
had been finished. Given a rock
of insufficient strength even linings
of mammoth dimensions were
bound to deform heavily in the
absence of an invert, because they
form a shell without any bottom
bracing.

With the forming of the Trom-
peter zone, which we shall call
the ‘“protective zone,” surface stresses decrease
markedly while the surface deforms. The radial
stress which must be counteracted by the necessary
bearing capacity at the periphery of the cavity,
which we shall call *‘skin resistance,” becomcs
smaller as the peak of tangential stresses moves away
from the cavity, the radius of which simultaneously
decreases.
. These relations are mathematically described by
the equations of Fenner-Talobre? and Kastner?®.
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and shown schematically in Fig. 6. p; =skin resistance,
c=cohesion, ¢ angle of internal friction. R =radius
of the protective zone, r=radius of cavity, po=vH.
H =overburden.

By omitting the cohesion the
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[GW"Tace. but.divided into headings
which were subsequently opened
out. Measurement of deforma-
tions was most unusual.

Behaviour of Linings Subjected to
Rearrangement Pressures
Conventional  multiple-hinged

arches of stone masonry withstood

rearrangement pressures in  dif-
ferent ways. Frequently the timber
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lining deformed during construc-
tion to such a degree as to allow
the appropriate Trompeter 2one
to be formed, so that permanent
equilibrium was attained without
any or only significant lining dam-
age such as crushing of mortar in
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Fipg. 6. Schematic representation of stresses around a circular caviry
with hydrostatic pressure (aficr Kastner®)
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equation is simplified to p,=p, {l -sin @) i; Suns

=np,. In Fig. 7 the values of n are given as a function
of p, and ¢. With R=r. i.e., without formation of a
Rrotective zone, p.=p, [T-sin ) and ths cavity.
wmu;uy.ﬂdmﬁm

¢ practical interpretation of these theoretical
findings is that with a ver yiclding support structure,
having small skin resistance, thé  protsfiiie zone
increases but simultaneously the skin zones loosen
| it -

up, and ¢ dzcreasss. Should loosening eventuzlly be-
come so great that open cracks and seams are formed,
the skin zone loses its bearing capacity almost entirely,
which has practically the cflect of a latent increase
of span.

Nevertheless, these theoretical considerations do
not altogether explain satisfactorily the cxtremely
high skin resistances actually required in plastic
ground when applying obsolete methods of temporary
support. The reason must probably be sought in the
time clement. The formation of the protective zone
does not arise simultancously with the decrease of ¢,
for whereas the latter follows the excavation almost
immediately, decrcase of stresses due to stress re-
arrangement (protective zone) needs more time.

A temporary means of support to meet these
complicated conditions to the best advantage must
first seal the newly exposed rock face as quickly as
possible; secondly, it must have sufficient skin resist-
ance to prevent serious loosening; and thirdly it
must stilt be sufficiently yiclding to allow a protective
zone 10 be formed.

To comply with these requirements the author
tried out during the war a new method called the
“auxiliary arch™ which consisted of applying a
relatively thin concrete lining to the rock face as soon
as possible, closed by an invert and intended 1o yield
to the action of the protective zone. Deformations of.
the auxiliary arch were mecasured continuously as a
function of time. As soon as the observations showed
a slabilising trend of the time/deformation curve,
another lining called the “inside lining” 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 with
the exception of the modern means of surface stab-
ilisation,

- At that time the method had the preat disadvantage
that wunnels had to be driven using obsolete methods
of tlemporary support, which necessarily caused far too
much loosening before the auxiliary arch could be
built. The situation has changed with the introduc-
tion of modern tunnelling methods, '

By a

luyer of shotcrete to the rock_face jmmediatgly, after
dryingor iT_necessary even as_an_integral partof.
the_driving_ process, with rockbolts for additional
support, an auxifiary arch is formed which complies
in every aspect with the requirements for a tem-
porary [ining as described above.

There are still some difficulties 1o be overcome in

normal methods of construction, as inverts are_still
sually butlt last of all, leavi 5

. In the meantime,
expenience has Laught us that it is by far more advan-
tageous from all points of view, and frequently even
imperative, to close a lining to a complete ring at a
short distance behind the

ace as spon as possiple.

TG comply willi YHis reqairement, tunnels should
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Fig. 7. Skin resistance p, required to esiablish
cquilibritun of a cavity as a function of ¢ angle of
internal friction and p,=yH

1
be driven full face whenever possible, although this
cannot always be done, particularly in bad ground,
where it ofien becomes necessary to resort to heading
and bsnching. In the most difficult cases it may even
be nccessary to drive a top pilot heading before
opening it out to full section,

An auxiliary arch executed in the upper heading
(Belgian roofl arch), though fairly eflectively prevent-
ing roof loosening, represents an intermediale con-
structional state, which is still subject to lateral de-
formation. Such instability has 1o be removed as soon
as possible by excavating the bench and closing the
lining by an invert.

Desizn of Auxilizry Lining

When designing an auxiliary lining the magoi-
tude of the active forees, the admissible stresses and
the safety of the crew have to be considered. Acci-
dents’ arising from geological causes, invariably
brought about by rock falis or slides as a result of
loosening or effects of water, can be avoided almost
entirely by a conscientious peological survey. Never-
theless, as a peneral measure of safety, shotcrete
linings should be reinforced by light_steeS&ctlions.
and_qeliel " pipes Tnstalied 1o Prevent 2 build-up of
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, particutarly as the
movements are normally very slow,

Under such fovourable safety conditions per-
missible stresses may safely be taken close to the rup-
ture limit, particularly if the auxiliary arch is intended
only as temporary support. Should it adopt a per-
manent character a safety factor of 1-5to 2 is sufficient.

Active 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 factor of safety results from the inter-
action of the shoicrete with the neighbouring rock,
patticularly with higher values of ¢, 2 static effect
which is not taken into consideration by computing
the thickness of the lining.

Though seemingly rather daring at first, these
design rules have been tested in practice and proved
correct in constructing many kilometres of tunnels,
as will be described in the succeeding anicles which
are devoted 10 actval examples and to deformation
measurements in a test tunnel.
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. sections [or the_documents 1t'ig necessa

Pr'nciples of d nensior 'ng
the supporting system
for the “New Austrian
tunnelling method”

By Prof. Dr.techn. Dr.h.¢. L. v. Rabcewicz and Dipl.ing. J. Golser

In this article, the main promotar of the new Austriantunnelllng method explains the empirical approach to
dimensioning recommended for use when applylng the technique, and glves a briet mathematical analysis

ot the underlying theory

TUNNELLING EXPERIENCB during the last ten years in
Austria and elsewhere has proved the advantage of the
“New Austrian tunnelling method™ (NATM) over other
methods in every respect, particularly in unstable rock.

NATM is based on the principle that it is desirable to
lake utmost advantage of the capacity of the rock to
support itself, by carefully and deliberately controlling
the forces in the readjustment process which takes place
in the surrounding rock after a cavity has been made, and
to adapt the chosen support accordingly.

Generally two methods of support are carried out. The
first is a flexible outer arch—or protective support—
designed to stabilize the structure accordingly, and con-
sists of a systematically anchored rock arch with surface
protection mostly .by shotcrete, possibly reinforced by
additional ribs and closed by an invert.

The behaviour of the protective support and the
surrounding tock during the readjustiment process is
controlled by a sophisticated measuring system,

The second means of support is an inner arch consisting
of concrete, and is generally not carried out before the
outer arch has reached equilibrium. Its aim is to establish
or increase the safety factors as necessary.

Designing standard sections
In_order_to.be-able_to_plan a_project_and_design standard

Tsh=tives.

required carrying capacity of the support for different
types of rock.

As shown in Fig. 2, the carrying capacity of the outer
arch can be decided by the g,/Ar curve, which is character-
istic for any given type of rock and primary stress condi-
tion.

As is well known, the required radial stress p,* to
obtain equilibrium decreases if the border zone is allowed
to yield and a plastic zone develops simultaneously (Fig
1). The rate of the decrease—being mainly a function of the
primary stress condition g, and the angle of internal
friction ¢ of the rock—as a rule diminishes rapidly (Fig. 2).

At any intersection between p, and the o, curve, equili-
brium is reached for the respective support resistance.

1t is a particular feature of the NATM that the inter-
sections always take place at the descending branch of the
curve. For instance, should the support partially fail for
any reason, a new equilibrivm comes into being without

s | ) /

Fig, 1. Schematic represeniation of slzess adjusiment sround
& cavily (afler Kastner). Kay: r=radius of cavily; R=radius
of plastic 1one; Ar=redial deformation; a,=primary siress
condiion ;o,= lectonic siresses /o, ando,”= radialend tangenticd
siresses, respectively, with &r=0; o' and o,'=rediad and
tangential sirasses, respeciively, with r— Ar

any additional strengthening at 8 lower point of inter-
section, as long as this lower point does not fail below the
minimum of the g, curve (marked B in Fig. 2), where with
Pimia detrimental loosening™ starts.

Weter Power March 1973
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Fig. 2. Schemalic represeniation of the ofAr curve, showing
the reciprocal refationship between a,, Ar, t[R, and T, for supports
of different yieid 1 and 2, and Uime of application (afisr Fenner
and Pacher). Key: o' =radial siress for ([R=t; o,=required
radial sirass as & function of Ar; p* and p/!=1support resist-
ances of ouler and inner arch, respeclively; s=safely factor;
and C and C’ = loaded and unioaded condition of ihe inner arch,
respeciively

With conventional methods on the other haad, the
intersection point is usually situated at the ascending
branch of the a, curve. With any failure, the intersection-
point moves to the right and the support required in-
creases, so the supporting struciure has to be strengthened
above its former carrying capacity.

Loosening is considered ‘‘detrimental” when open
cracks and fissures come into being in such a way that the
rock is no longer capable of conveying shear and com-
pressive stresses. The weight of the loosened masses is
added to the lining, actualiy causing the free area of the
cavity to increase.

To be able to plot the o,/Ar curve, the following para-
melers have to be established: the primary stress condition
g with the direction of principal stresses, the angle of
internal friction ¢, the uniaxial compressive strength o,
parallel and normal to the stratification, and the corres-
.oonding moduli of deformation and elaslicity.

These parameters can be determined by measuring and
the course of ‘the curve computed by the finite-¢lement
method, taking into consideration the method of excava-
tion (full-face driving or subdivision of the section).

While, after Kastner, the ¢,° for Ar=0 is theoretically

Water Power March 1973

given by the equations:

a°=2cr,—-a,, ¢=l+sin¢ o = 2c
y ¢+1 I -sing ™ tan(45-¢/2)

{where ¢=cohesion and p=sangle of internal friction).
The establishing of a,p,,, is influenced by the magnitude of
o, on one hand and geological conditions on the other.

This can be easily explained by the following example.

With a road tunnei situated in fairly compact rock with a
small overburden, the tangential border stresses of which
only slightly exceed its uniaxial compressive strength,
Piia Will be very small, particularly if the rock has in
addition a high standing capacity, due for example to well-
defined interfocking of the layers.

The same type of rock under a targe overburden
is bound to develop a fairly large plastic zone causing
significant deformations. The rock in this case becoming
fractured to a depth of several meters, requires a far
greater pyy,, the more so should it be crossed by a system
of evea joints instead of being interlocked.

The value of the required carrying capacity of the outer
arch p® must be chosen 50 as to combine maximum

<
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p et e, (Mpim?) = resistance of sholcrete, steel
Pt reinforcement, rock arch, and
anchors, respectively

" {(Mp/m?) =total support capacity

] {m) = height of shear zone

d (m) = thickness of lining

et {m) =distances between rock bolts

L (m) = length of shear plane

w (m) = width of carrying ring

Cpa (Mp/m?) =uniaxial compressive strength
of rock

c {Mp/m?) =cobhesion of rock

® (") =angle of internal friction

r (Mp/m?) =shear resistance of lining
material

™ (Mp/m?) =proportion of shear resistance

of_reinforcement

(] /.
= | '

Fig. 3. Design scheme of the outer arch for a given carrying
capacity. (The hey is shown below lsfl)

economy with an acceptable degree of safety, and p,*
should therefore be as close as practically possible to
Pt mia in order to obtain a sufficient factor of safety from
the additional lining resistance p,! of the inner arch.

Should a stiffer type of support be chosen for the
outer arch (as marked *2" in Fig. 2, for example) the
intersection with the o, curve is bound to rise, while the
safety factor simultaneously decreases.

To design the total resistance p,*+p,/ as large as o,°
is in any situation unnecessary and with a large over-
burden jt becomes t1otally unrealistic.

The minimum carrying capacity of the inner arch is
decided by the smallest lining thickness that will allow
suitable compaction of the concrete. Should a greater
p.! be required, the thickness can be chosen 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'’. The computation has
been slightly altered in the meantime and it is therefore
shown again in Fig. 3.

[ E " B (M e Y =THOGUIUS OF CIASLICITY O
reinforcement and lining

malerial, respectively

a’ (*) = shear angle of lining material

F* (cm?) = area of reinforcing steel per
linear metre of tunnel

m {cm?) =area of rock bolts

a," (Mp/cm?) = proportional limit of anchor
sieel

r {Mp/m?) =shear strength of rock

ot (Mp/m!) =normal stress on shear plane

a () =shear angle in rock

w ®) =average inclination of shear
plane

8 ) =inclination of anchors

%0

The resistance.of-the.lining:malerial:{shotcrete concrelcrmmmp =

elcy s . C—

L
Pr= Gnai(8)2)

An additional reinforcement (steel ribs, etc) gives a
resistance of:

a_ Fies
P = inai(v/)
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where:
1 5.
"'% = | 5t* (for concrete)
The lining resistance is:
pt=p +p"
The anchors are acting with a radial pressure:

A =f'0,'

, el

With the lateral pressure given by:
ay=p,' +p." +p,

and with Mohr's envelope, the shear resistance of the rock

rmasy ¢* and the shear angle a is determined, assuming’

that the principal stresses are parallel and at right-angles
to the excavation line.
The carrying capacity of the rock arch is given by:

,_n"cow__:a."sinw
Ay Y5 52

The resistance of the anchors against the movement of
“he shear body towards the cavity is:

4_aMa,"cos8
AT T+

The total carrying capacity of the outer arch is then:
2" =pt +p " +p* 2Pimis

As to the reci‘procal mode of action of the basic support-
ing members of the NATM —shotcrete and the anchored
rock-arch—experience has taught us the following:

i
1
sty —

.
! : wnis ¢ tine e ™
|

l

Fig. 4. Schematic drawing showing tha mode of action of the
groulsd anchors. Key : o) =radial border siress; o/ =langenlial
border stress; o,=radial siress: a,=langential siress; o,=yH;
o= arerage Lingential siress on [; a=adhasion of groutfrock:
o= angla of friclion groutjroch ; p8=fining resistance of anchor;
{,= araa of anchor steel; o, = lansional sirenglh of steel F = area
of plate; and d =diameler of grouled hole

(!) With the same type of rock and_overburden_the
arelationship=between=thersize=ol*tiE"joint*60dies and the
cxcavation area is decisive for the mobility of the matenial;

(2) With small sections (ie 10-16m?®} and joint bodies of
a few dm’, a simple shoicrete sealing with d=3m=
0-01 7R usually stabilizes the tunnel;

(3) With an underground power station of 400-600m?
on the other hand, a rock with joint-bodies of this size
behaves like a cohesionless mass, and a simple sholcrete
lining of 0-0{7R=19-24cm wouid never do. A system-
atically-anchored rock arch is imperative in this case.

ft acts as the main carrying member, the shotcrete

1ing merely having the function of stabilizing 1he surface
oetween the anchorage points. The greater is the ¢,° and
the section of the cavity and the smaller is ¢, the more
important is the system anchoring in comparison with the
shotcrete.
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It seems therefore appropriate to add some further
points on this essential matter.

With conventional wedge or expansion bolts the support-
ing action is exerted by the plate, and the anchor is always
stressed equally over its whole length.

On the other hand, with grouted anchors (of the **Perfo”
or “SN” type, for instance), the main carrying effect
results from the bond between the grout and rock. The
bond coasists mostly of friction caused by the tangential
stresses in the surrounding rock (besides a minor share of
adhesion).

The tensile stress of the anchor increases from zero at
the end to a maximum at the plate, and any radial border
stresses possibly remaining are additionally conveyed to
the anchor by the plate (Fig. 4).

The movement of the rock towards the cavity is in-
hibited in this way, and an arch effect is created between

R |

2 ‘ "



nugnoounn; ANChors, as 18 3NOwn In Lhe UT!WII‘I’.
The carrying capacity p,* can be described analytically
in simplified form by the equation:

pi¥=lidx{a+1ane 0.)+ Fo, s /0,

The term Fo, can possibly rise to g.er.

Although the carrying capacity of both the expansion
and the grouted type anchors is the same, and is limited
by the tensile strength of the steel, the stabilizing effect
of grouted anchors is very much the greater.

s a further reinforcing measure in the NATM, light
steel ribs of the channel-section type are used, connected
by :verlupping joints and fastened to the rock by the
anchors.

The ribs serve primarily as a protection for the tunnelling
crew against rockfall and as focal reinforcement to bridge
across zones of geolfogical weakness. The static share of
the ribs in the lining resistance is relatively low.

The stiffness of the ribs contrasts with the relatively-high
yielding capacity of the shoterete, and with large sections
and deformations minor cracks in the shotcrete along the
ribs must be reckoned with.

Final dimensioning by measurement

Inseparably connected with the NATM, and a basic
feature of the method, is a sophisticated measuring pro-
gramme. Deformations and Stresses are controlled
systematically, allowing determination of whether the
chosen support-resistance corresponds with the type of
rock in question, and what kind of additional reinforcing
measures are necded, if any.

In a case of the lining being over-dimensioned, the
reinforcing measures can straight away be reduced accor-
dingly when the same or similar mechanical conditions of
the rock are encountered during further tuanel driving.

"An empirical dimensioning is carried out in this way,
based on the scientific principles explained here.

During the execution of a series of important tunnelling
works using the NATM during the fast few years (the
most interesting of which—the Tarbela dam in Pakistan
and the Tauern tunnel in Austriz—will be described in
luture issues of WATER POWER), a reasonably satisfactory
measuring system has been developed.

In order Lo contro| the behaviour of the cuter arch and
surrounding during the different construction stages in
practice, main measuting sections are chosen at distances
determined by the salient geological and rock-mechanical
points.

These are equipped with double extensometers and
convergency measuring devices to measure deformalions,
and pressure pads to measure radial and tangential
stresses,

In addition, roof and floor points are monitored
geodetically (Fig. §).
. In between the main measuring sections, secondary

ones are sclected at suitable distances where only, con-
vergency readings are made and roof and floor points
controlled.

On the question of frequency, readings are made every
other day at the beginning, decreasing to once a month
according to the velocity of deformation and change of
stresses. The measurement results are plotted in graphs
as a function of time, which enables the changes in the
rock caused both by mechanical reasons and constructional
processes (as well as their tendency) to be recognized
(Fig. 6).

This method of establishing stress-time graphs gives

6

Fig. 5. Slandard main measuring section. Key: R\—Ry=radial
pressure pads; T,—Ty=langentis! pressure pads. H,, Hy, Hy=
convergency measuring lines; E,—E,=long _estensometers:
E,*—E; = short extensomelers; V;, v.=go?uw; control points
&f roof and floor T

a high degree of safety, allowing any situalion to be
recognized long before it becomes dangerous. They are
exactly comparable with the function of temperature
charts or electro-cardiograms in medicine. *

Since the readjustment process takes a very long time,
being possibly influenced locally by subsequent alterations
of the geological conditions (eg, increase in the water
content of the surrounding rock), it is essential from both
the practical and theoretical point of view to measu
also the stresses and deformations of the inner lining. !
both in pairs outside and inside

This is done by placing a series of tangential pressu
pads or strain gauges,

the lining, and also by using convergeacy measuring
devices. ‘ .

Conclusions -

The NATM has evoived from practical experience. We
have studied the behavioue of linings-and their surround-
ing rock by measurements in a great.many kilometres of
tunnel and galleries in all kinds of rock and overburden.
We have tried to find an accord between the phenomena
observed and the laws of modern tock mechanics, and
we have also endeavoured to establish possible new
ones. ..

The greatly-simplified analytical formulae given in this
article must be recognized as a modestattempt to describe
very complicaled processes observed in nature. )

Greatest accuracy would certainly’ not suit the com-
plexity of the problems, caused by & large scattering of
parameter values and frequent changes of rock types and
quality even on quite short stretches of tunnel.

Already, to design the standard sections adequately
needs both great experience and great theoretical know-
ledge, and these qualities are even mcre important when
applying these standard types correctly dunng construc-
tion. .

It is inevitable that alterations will be needed, following
the results of in situ measurements, and this will eventually
lead to the most economical solution being achieved.

This scientific empirical method of dimensioning seems
to the authors to be downright indispchsable. It ¢
certainly be assisted, but never be replaced, by analytic,
considerations. . -

Water Pawer Muarch 1978
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IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA
EN EL ESTUDIO, DISENO Y EXCAVACION
DE TUNELES

|, ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES

/

1.1 TIPOS DE ROCA

Generalmente cuando hablamos de rocas, la primera idea geolégica que
surge al respecto es su clasificacion. Dicho conocimiento se ha extendido a muchas
personas de cultura media y superior, que sin un desarrolio profesional en el medio de

Ciencias de la Tierra, saben que se clasifican en: Rocas igneas, sedimentarias vy
metamdorficas.

11a lgneas

Son aquellas que a altas temperaturas han surgido del subsuelo en
variadas formas y composicién y aun tas que no surgen a la superficie, pero que

rransforman o intrusionan en el subsuelo a las rocas mas antiguas de !a corteza
terrestre.

En la historia geoldgica de la Tierra, estas rocas igneas primarias han
dado corigen a todas las que componen los continentes y los fondos oceénicos,
excepto los conglomerados, areniscas, lutitas y bidgenas de los sedimentos calcareos
{calizas) sedimentos de las cuencas oceanicas y lacustres.

Las rocas igneas constituyen tres grandes grupos:

1) Riolita - Granito {4cidas)

2) Andesita - Diorita (intermedias) e
3)_Basalto.._Gabros{basicas) ———
.

Estos grupos estan determinados por el porcentaje en el contenido de
sflice libre y el tipo de sus cristales de feldespatos, lo que se denomina acidez:. La
clasificacién esta definida por los feldespatos con su variacién a plagioclasas, son
cristales de sustancias quimicas de composiciéon complicada (silico-aluminatos}.

La mayor complejidad de la terminologia geolégica que detine a estas
rocas, se debe a la mezcla y/o porcentajes de plagiociasas que forman familias
intermedias con combinaciones en su composicién relacionada a los tres grandes
grupos ya mencionados.

I 4.



l1al Intrusivas (Cristalinas)

En el proceso de su formacién son fluidos viscosos de alta temperatura
Y provienen de las cAmaras magmaticas localizadas en la corteza terrestre, en la base
de ésta. Por su emptazamiento son pluténicas (de profundidad) e hipabisales (cerca
de la superficie) se distribuyen en forma de diques, mantos, apéfisis, batolitos, ete.
Provienen de materiales calientes viscosos que abren su camino a través de zonas de
debilidad del macizo rocoso {encajonante} y en ocasiones, por su COmMposicidn
quimica, temperatura y presién, asimilan a rocas preexistentes.

Las pluténicas son rocas intrusivas de profundidad, de emplazamiento o
de transformacién de masas de grandes dimensiones (batolitos) que afloran por
erosion de las rocas suprayacentes y se denominan segun los grupos principales:
Granito, granodiorita {Acapulco} y son exponentes intrusivos de riolita y andesita.
Existen mezclas y grupos intermedios de clasificacién complicada.

La pérdida lenta y gradual de temperatura de magma fluido, permite la
formacién de cristales grandes de cuarzo y plagiociasas y de otros minerales
secundarios y accesorios que las acompanan. Los porcentajes de cristales visibles
(fenocristales), su clasificacién quimica y la relaciéon de campo definen si las rocas son
intrusivas o extrusivas (votcanicas). '

l1.a2 Volcdnicas

También denominadas igneas extrusivas, son productos de eyeccidn del
magma en la superficie. Se presentan generalmente en forma de lavas y piroclasticos,
depositdndose en los alrededares del crater (Figura N° 1) o de la fisura de donde se
extruyen, formando domos y volcanes (de ahi su nombre).

Estas rocas generalmente son de enfriamiento rapido (afaniticas) con-
masas microcristalinas o criptocristalinas de feldespatos y plagioclasas, asi como sus
minerales secundarios y accesorios. Lavelocidad del enfriamiento, permite en algunos
casos la formacién ocasional de cristales grandes y aislados (fenocristales)
denominando a las rocas porfiriticas. En el caso de las andesitas y algunos basaltos,
esta caracteristica de cristalinidad y textura, se observa con cierta frecuencia en lavas
{rocas volcanicas). Las rioliticas que tienden a ser porfiriticas, ya se mencionan como
intrusivas de poca profundidad.

Las lavas cuando estan calientes, tienen fluidez y viscosidad, cuyo grado
depende de los feldespatos o de las plagioclasas que las componen. Los basaltos son
la lavas mas fluidas.

Una vez que se enfrian, lo hacen rapidamente y constituyen masas
criptocristalinas, cuya expresidn rocosa es en paquetes de diversos espesores, de gran

dureza y compacidad, alternados con piroclasticos y muy susceptibles de fracturarse
5.



COMPOSICION INTERNA DE UN VOLCAN

X n a
obp ==
o oo = 8y B 2es 2o s - ~£u
Aglomerado Baxslto Magma Gabru Rocy Delcniia
Encujunante
Figura No. 1

Sencilla figura de la composicidn interna de un evento voicénico con deformacidn de la roca original.
Las dos capas superiores son rocas de aporte del vulcamsmo, compuesto de lavas_o depdsitos_de__
_pirocidsticos.—Las-capas.inferares;constition-aiorarmentos e g Toca original "anies Gal VaICanismo, |
ahora combados hacia-arriba en parte asimilados y alterados por el magma y afectados por diques o
mantos (tabulares) que la intrusionaron y que a travéds de planos de debilidad se abrieron paso por su
energia de amplazamiento expresada en presidn y temperatura. Estas estructuras igneas ademds son
enfriadas rdpidamente y por lo mismo tienen cristales de poco desarrollo fmicrocristalinos). Estos diques
¥y mantos se llaman también intrusivos hipabisales, por quedar cerca de la superficie durante dicho

empiazamiento. Cuando se observan en afloramientos del macizo rocoso, es porque la roca superior
ha sido erosionada.




por esfuerzos, cuya fase inicial es durante el enfriamiento por contraccién y se forman
diaclasas (fracturas).

Los pirocldsticos 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 volcdnicas (lavas y pirocldsticos) mas
frias, que fueron depositadas anteriormente. Se clasifican por su tamafio {textura}y
composicién. Su complejidad se debe a su tamafio, composicidn y medio ambiente
de depdsito. Pueden enfriarse antes de caer o depositarse calientes y en multiples
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 dificuitades para las excavaciones subterrdneas.

L1.b Sedimentarias

Conociendo el origen de las rocas, estaremos mejor preparados para
establecer la capacidad de excavacidn que podremos esperar en las rocas
sedimentarias: Su compacidad, densidad, cohesién, fracturamiento, fallamiento,
estratificacion, plegamiento, disolucidn, alteracién y otros eventos geolégicos que son
discordantes con la homogeneidad del macizo rocoso, son factores a considerar en las
observaciones para un proyecto de excavacién (Figura N° 2).

Los materiales producto de la erosidny destruccidn paulatinade cordones
montanosos y geoformas continentales constituidas de rocas mas antiguas, son
arrastradas, por agua, viento y gravedad, transportadas y depositadas en el mar o en
planicies y cuencas endofrreicas continentales. Procesos de cementacidn, presién y
temperatura (diagénesis) dan lugar a cambios que determinan la constitucién de
nuevas rocas {litificacién).

Los depdsitos sedimentarios en cuencas ocednicas y lacustres se
componen también de rocas de origen quimico y bioldgico (calizas) y dan lugar a
importantes bancos de fdsiles marinos.

La mezcla y la alternancia de cldsticos y calizas, dan origen a rocas
sedimentarias de nombres complejos y composicién 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 periodos de sequia y humedad del clima durante la erosidn de las cuencas
hidrolégicas, con variacién del depdsito por el arrastre y velocidad de acarreo, asi
como alternancias con piroclédsticos (tobas) y de una gran variedad de presentaciones
que hace a la roca muy heterogéneay a veces sin continuidad correlacionable a rumbo
de capa o en el sentido estratigrafico (vertical).



ESTRATIFICACION EN ROCAS SEDIMENTARIAS
O VOLCANO-SEDIMENTARIAS

Figura No. 2

A la izquierds. Secuencia de depdsito de cldsticos y particulss. Cada cambio litolégico representa la
* modificacién en el aporte de cldsticos y materiales de origen bioquimico por clima, ambiente y agua o por

agentes de transporte, asi como aporte desde diferentes zonas tipos litolégicos y localidades de macizos

rocosos de diversa composicion. En suma representan la historia geolbgica del dreg sedimentads. Su

ambiente de depdsito puede ser marino, continental o mixto. La ley de superposicion sefisla en forma simple

que hacia arriba de la secuencia las capas serdn més jovenes que las de abajo.

A /a derecha: Secuencia sedimentaria fallada: a) Esfuerzos de tensidn provocan failsa normal y el blogue en

__movimiento_{caido}-85-8l-da-ja-derecha de ia; igura=diEst L Tproveocan rallginversa y el ..
bloque en movimiento- (elevado) es el de ia izquierda de la figura. Nbtese que para mayor senciflez en Ia
explicacion de amt;os tipos de esfuerzos, se dibujo una falla vertical, cuya expresién en planta en terreno

plano o montafioso, es una traza con la superficie topogréfica, que tendrd la definicion de un lineamiento
recto en el sentido del rumbo de la falla.




Generalmente los ciclos de depdsito de los sedimentos se manifiestan en
la estratificacién 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.

lL1c Metamdrficas

Es de conocimiento general que las rocas metamérficas, son aquellas
formadas por esfuerzos de la corteza en cinturones orogénicos que afectan a los

macizos montanosos de rocas igneas y sedimentarias mas antiguas, en el tiempo
geolégico.

Las rocas metamdrficas tienen su propia clasificacién y generalmente son
de determinacién complicada. Sor ‘as rocas de mayor densidad en |la corteza y
generalmente pierden su estructura - riginal por pliegues y failas 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
deformacidn esta asociada a la recomposicién de cristales para recuperar el equilibrio
y estabilidad quimica, aglutinando bandas de minerales por segregaciones cristalinas
(foliacidn). Los grados de metamorfismo se identifican por los nuevos minerales segun
la composicidn de las rocas originales y su nueva textura y estructura. Existen
también metamérficas de contacto ocasionadas por igneos intrusivos.

Para excavaciones en general es una excelente roca densa, muy dura y
compacta, especialmente bajo la zona decomprimida que se encuentra en ia superficie
de afloramiento del macizo rocoso, con varios metros de espesor en funcién de la
actividad de los agentes metedéricos.

1.2 ORIGEN. CARACTERISTICAS Y DEFORMACION

l2.a Continentas

Es de suma importancia en 1a Geotécnia, conocer la geologia regional y
del sitio a excavar, para establecer con claridad el origen de tas rocas objeto de la obra
proyvectada. Este aspecto debe ser mis completo con la definicion de las
caracteristicas y deformacién original del macizo rocoso. En la actualidad existen
importantes avances cientificos y tecnolégicos en el 4rea de Ciencias de la Tierra, que
permiten cubrir satisfactoriamente el conocimiento de la deformacién geolégica de las
rocas y otros aspectos que nos auxilian a deducir a qué problema podremos
enfrentarnos con nuestra obra civil.

La morfologia de la corteza terrestre nos muestra |a tremenda erosién y
deformacién que con el paso del tiempo geoldgico, se van afectando los continentes,
la degradacién sobre sus cordones montanosos, los mavimientos oscilatorios de éstos,

tos aportes y acumulacién de detritus en depresiones (opogréficas del continente, ias
9.



N LI . A

L1

."‘\\hf'-; ; - I e
AN e

s

L ., v 11y . .
-’f ak . N \ v Y \ !
Oy A f
R ;
[ . bt Vg
Yoet ) . i
‘:l‘ ‘ b = = / 'f rlr-
—_— -, - ’
| M - R / " \ ‘{
) R
e "oy L] - , ~
% R )
R, ot \ 3 ‘) \ -"‘ {
s P AL
[] ¢ ' ) | ! . n
+ ~\ |‘ { _.
SR N A AN
: N W\ X \ 3
* . R 1 10 1
' YL v l \ A0, '
o) | .
. . ' \ ‘ ;
. 4
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Pliegues de bandas de minerales y foliacidn, tipicas de rocas metamérfices.



condiciones de isotasia (los continentes flotando en el material plistico del manto
superior) y la deriva continental segin la dindmica del globo y la tecténica de placas,
que involycra esfuerzos de compresién y distensién de la corteza.

1.2.56 Océanos

Durante la formacién de las cuencas ocednicas, enormes y potentes
espesores de detritus de rocas continentales forman los depdsitos sedimentarios que
se acumulan rellenando las profundidades marinas. La deformacidn tecténica a que
estdn sujetas estas nuevas rocas, y el desarrollo de nueva corteza ocednica sucede
a partir de las dorsales o centros de expansién oceanica que delimitan parte de las
placas de la corteza y constituyen también el medio geolégico marino cuyo

conocimiento actual, es un aporte cientifico de los ultimos 20 afios de investigacién
(Figura N° 4).

l2.¢c Dindmica Genaral del Globo.

A consecuenciade los estudios geofisicos por sismicidad y la localizacién
de epicentros en bandas bien definidas en la corteza terrestre, llevadas a cabo hacia
el final de la década de los sesenta y su explicacién posterior mediante las
investigaciones geofisicas de los continentes y cuencas ocednicas, asociados a los
resultados geofisicos, se establecié ta Dindmica General del Globo.

Hubo que retomar las teorias de Weneger (1912) de la deriva continental
de principios de Siglo XX y la teoria de la isotasia, de que los continentes y demas
unidades litosféricas flotan en el manto superior en el interior del globo para establecer
ta dindmica de la corteza terrestre.

La acrecién de la corteza (sima) o crecimiento de ésta, en las cuencas
oceanicas es otra teoria propuesta por Dana en el Siglo XIX, modificada con el
fenémeno de expansiondela corteza ocednica (sima) (prolongadas cordilleras marinas)
a lo largo de dorsales de las cuencas oceanicas y el empuje de éstas contra los bordes
continentales {SIAL), deslizando por debajo de ellos, con la formacion de alargadas y
profundas trincheras en los bordes de compresién. 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, estan relacionadas a esta materia y definen el
origen, la composicién y estructura geolégica de la Tierra.

En general los limites de las placas tecténicas estdn afectadas por su
actual actividad sismica y la parte de los bordes de los continentes que las componen,
permiten clasificarlas en: Margenes continentales estables e inestables (Boillot, 1984).

En México, continentalmente tenemos al oriente una margen estable en
la costa del Golfo de México y mérgenes inestables en las costas del Océano Pacifico
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Figura No. 4

Placas y sus movimientos. Los tridngulos negros a lo largo de ciertos limites continentales indican
direcciones del empuje, donde una placa que se profundiza bajo el continente puede ser identificada por
la ocurrencia de focos de movimientos sismicos intermedios o profundos. Pequenas flechss ches en los los
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Figura No. 5

Puntos de localizacidn de epicentros de movimientos sismicos en la corteza terrestra, ndtese aquelios
concenirados y alineados en las cordilleras de los océanos y en [las trincheras de los bordes
continentales. Talas bandas de epicentros fueron los primeros andlisis realizados con investigaciones
geofisicas hacia fines de la dédcada de los afios sesenta.
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Figura No. 6

Puntos de locslizacién de epicentros de movimientos sisrnicos en la Republica Mexicana.
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-y del Mar Caribe. Sabemos que el cordén volcdnico de |a Sierra Madre Occidental, es
producto de la presién que la corteza oceanica del Pacifico (Placa Farailén) ejercié en
el pasado contra y debajo del continente {Placa de Norteamérica). Constituyendo en

el continente un cinturdn de acrecién volcénica paralela a la subduccién {Sierra Madre-

Occidental). La Placa de Cocos, con el mismo efecto de empuje de la Placa Farallén,
se formé al hundirse totalmente esta dltima en el manto, por debajo de la Placa de
Norteamérica. E! gran plegamiento de las rocas sedimentarias Mesozoicas que forma
el geosinclinal mexicano en la Sierra Madre Oriental, sefiala los esfuerzos tectonicos

a que estuvo sujeta esa regidn el pasado geoldgico cuya orientacién compresional fue
de SW a NE.

L1.d Sismicidad

Ocasionada por la margen continental activa de la costa del Océano
Pacifico (subduccién de la corteza oceanica bajo el continente) desde Colima hasta
Qaxaca, ha provocado la sismicidad de la porcién media Sur y Oriente de México, la
cual se suma al cinturén tecténico del Mar Caribe. Continuos y cuidadosos estudios
del riesgo en las obras de ingenieria civil, son problemas de los que no estan exentas,
las excavaciones de tuneles 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 pequenos que sean en su magnitud y que han sido detectados con redes
de sismoégrafos y acelerégrafos, asociando los epicentros a la actividad de tas
estructuras geolégicas regionales, para determinar si los movimientos pudieran
representar aceleraciones que pongan en riesgo las obras civiles. Otro caso
interesante en nuestro pais es la actividad sismica del Golfo de California, cuyo origen
se vincula a la separacion de la peninsula del continente y su corrimiento actual hacia
el NW, rozando la placa de Norteamérica (Estado de California, E.U.A.} con lineas
rectas que representan fallas de movimiento relativo dextral como es el caso de la falla
de San Andrés.

15.



/. OBSERVACIONES GEOLOGICAS

1 TEXTURAS
Se refiere a texturas de rocas clasticas y no clsticas.

Se considerd importante mencionar el aspecto fisico general de la roca
que incluye propiedades geométricas y la relacién entre sus componentes (particulas
o cristales), tamano, forma, arreglo y fabrica. El tamafio de los clasticos es de
considerable importancia y bisicamente se subdivide en pefiascos, guijarros, gravas,
{conglomerados), areniscas, limos y Iutitas. El tamafo 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 particulas; el cual es ocasionado por la distancia que alcanzé el
transporte del material (Figura N° 7).

Un rasgo adicional a la textura de la roca son los agregados, unos son por
geles de cementacion de las particulas y otros de matriz arcillosa, que ocupan los
intersticios entre los granos y esto tiene mucha importancia, puesto que tiene que ver

con la cohesiénide la roca y con la capacidad de autosoportarse durante la
excavacion.

Las texturas no clasticas o sedimentos quimicos son notablemente
diferentes de los sedimentos cldsticos y son texturas primarias, que generalmente
estdn bien consolidadas, excepto que haya cierto tipo de alteracién.

1.2 ALTERACION POR CIRCULACION DE SOLUCIONES
‘ HIDROTERMALES

Es un fenémeno que ocurre en el tiempo geolégico por varias
circunstancias: Una es por la eyeccidén final de soluciones residuales del magma
original y otra ocurre en el mar, en i0s centros de_expansién_oceénica-(co d
engmenos de alteracidon se producen por la-presiondeltirante™
marino y la circulacién de aguas subterraneas, bajo el piso de la roca oceédnica, a
grandes presiones y temperatura. La condicién de salinidad del mar provnene de esta
ultima consideracién.

La condicién de alteracién en el continente, es que la circulacidn se
realiza por las presiones en el subsuelo, que generaimente liberan las soluciones y
aguas subterrdneas de abajo hacia arriba.

Con el intemperismo Ja alteracién de la roca proviene en direccién general

de circulacién de soluciones de arriba hacia abajo, por infiltracién del agua en la roca
(Tablas 1 y 2). 16.
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Figura No. 7

Granos redondeados sin distribucidn de particulas pequenias, con fébrica o arreglo homogéneo
y alta porosidad.

Granos angulosos sin distribucién da particulas pequeras, con fabrica o arreglo homogéneo vy
porosidad media. .

Granos redondeados, buena distribucién de particulas pequerias, con matriz y mezcls de granos
con diferente tamafo, baja porosidad.

Granos angulosos, buena distribucién de particulas paquerias con matriz y mezcla de granos con
mayor acomodo en los huecos por particulas mds finas, baja porosidad.

NOTA: La ausencia de cementante determina condiciones de bajs resistencia a la compresidn, dngulo
de friccion alto (del esfuerzo cortante) coherencia y compacidsd baja. Esta composicion textural
comprende conglomerados, brechas, aluviones, arenas y suelos. La presencia de cementante con geles
de silice o carbonsto de calcio, sumenta y mejora ampliamente las condiciones de coherencia y
compacidad, mayor resistencia 8 la compresién y dngulo de friccidn méds bajo a esfuerzos de cortante.
Comprende conglomerades, areniscas, brechas cementadas y en general rocas duras.
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PARAMETROS GENERALIZADOS DE LA RESISTENCIA DE LA ROCA,
PARA FAMILIARIZARSE CON ELLA EN EL CAMPO.

|

RESISTENCIA )
A LA COMPRESION CRITERIO DE LA .
TERMINO NO CONFINADA DUREZA EN EL
MN m? CAMPO
{MPa)
MUY RESISTENTE > 100 Roca muy dura, dificil de romper con
un golpe de martillo. ’
RESISTENTE 50 a 100 Roca dura, se rompe con un solo
golpe de martillo.
MODERADAMENTE 12.5 a 50 Roca suave, se puede agujerar con el
RESISTENTE extremo afilado del martillo.
MODERADAMENTE 508125 Roca demasiado dura para cortarla
DEBIL con la mano.
DEBIL 1.25a5.0 Roca muy suave, el material se
desmenuza con el golpe del martillo.
| Muy DEBIL 0.60a1.25 Fragi! o tenaz, se rompe con la mano
con dificultad.
'l MUY COMPACTA ‘0.30 a 0.60 El suelo se puede marcar con
tfacilidad.
COMPACTA 0.15 a4 0.30 No se puede moldear el suelo con los
dedos.
FIRME 0.08 a 0.15 El suelo se puede moidear bajo fuerte
/ : presién de los dedos.
. A —
SUAVE 0.04_a.0.08 SEl suelorse-mildeasfacimamaTcon'10s
— - - | dedos 7
p—r || : !
MUY SUAVE < 0.04 £l suelo se escurre entre los dedos
cuando se presiona.

TABLA 1

——

— e e e |
e r——dd
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ASPECTOS DE ALTERACION Y CONDICIONES DE LAS ROCAS

Y SUELOS POR INTEMPERISMO

R e

GRADOS DE INTEMPERISMO GRADOS DE INTEMPERISMO
DEL MATERIAL ROCOSO DE LA MASA ROCOSA

Término Deascripcién Término Descripcién

Fresco Sin signos visibles de intem- Fresca No hay sefiales visibles de
perismo. intemperismo en el materiai

de roca.

Decolorado El color original de la roca Intemperismo La decoloracidn indica in-
cambia y es evidancia de in- ligero temperismo del material
temperismao. rocoso y las superficies de

discontinuidad.

Descompuesto | La roca se intemperiza hasta intemperismo Menos del material rocoso

llegar a la condicién de
suelo, pero algunos granos
minerales estan descom-
pusestos.

moderado

astd dascompuesto forman-
do el suelo.La roca nueva o
decolorada esta presente en
forma de reticula continua o
como nucleos de roca.

Desintegrado

La roca estd intemperizada,
formando suelo. La roca se
desmaorona.

TABLA 2

Intemperismo
alto

I

Ma4és de la mitad del material
est4d descompuesto - lesin-
tegrado formando s.elo. La
roca nueva esta presenta ya
sea en forma de encape de

alteracién y oxidacién dis-

continug o nucleos de roca. }

Intemperismo
compieto

Todo el material rocoso esta
descompuesto, desintegra-
do formando suelo o se
encuentra en ambas situa-
ciones.

Suelo residual

Todo el material rocoso se
ha convertido en suelo. La
estructura de la masa v la
trama del matarial astan
destruidos.

‘l
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1.3 INTEMPERISMO
i1.3.a ~ Grado de Alteracién y su Profundidad

Se ha mencionado que la zona decomprimida de un macizo rocoso se
define por medio de la velocidad direccional de las ondas (o velocidad compresional)
vy se obtiene con sismica de refraccién.

. Este método, ademds de las perforaciones, define con bastante precisién
esa zona superficial de poco espesor, donde el grado de alteracién por intemperismo
es el més elevado (Tabla N° 2). La excavacién de tineles a la entrada (inicio) y a la
salida, necesariamente pasa por esa zona de intemperismo. Cualquiera que sea el
proyecto de tunel, su emportalamiento va arequerir remocién de la roca intemperizada
y alterada o refuerzo vy tratamiento para sostenerse. Es por esto que es tan
importante determinar el espesor de la zona alterada y la presencia de agua, suelos y
materiales granulares redepositados, en el lugar de excavacién.

Se han detectado zonas de intemperismo desde dos metros de espesor
hasta unos 30 metros como promedio. La zona decomprimida puede ser aun mayor,
pero bajo ella las fracturas generalmente estdn muy cerradas.

La alteracién quimica por circulacidn de soluciones de infiltracién, rompe
el equilibrio quimico de la roca y el fendmeno es intenso en la zona de oxidacién o en

la zona donde estas soluciones se mezclan con las soluciones subterrdneas .

hidrotermales que migran hacia arriba, ya que la alteracidon se vuelve mas intensa y de
difusién mayor. Casi siempre hay formacién de arcillas de los grupos de lllita,
montmorillonita y caolin.

La disolucién de rocas calcéreas es muy frecuente y tiene relacién con
la historia geoldgica de los niveles fredticos. La infiltracién de agua a través de planos
de fracturas y estratificacion de la roca cuya disolucién es répida, forma huecos y
cavernas. Su presencia en la excavacién de tineles en las calizas puede crear
problemas importantes como el que se muestra en Ias figuras 8 y 9 , Cuyo tramo de

tunel tuvo que ser investigado, fateralments-y- - .7 impla-para--
» aur TIVESTHes, e
—=Rloyectarumtt @’concreto y continuarla conduccnén proyectada para eflo

se hicieron perforaciones sisteméaticas a lo largo de la caverna, trabajos geofisicos
incluyendo tomografia sismica, para conocer, mediante celdas, la velocidad
compresional, sismica de refraccién y resistividad eléctrica, determinaron la calidad de
los materiales hasta 20 m de profundidad por debajo del piso del tunel.

Las alteraciones de la roca, generalmente deterioran su resistencia y
cohesién, generan arcillas que son transportadas hacia abajo de la superficie, pero hay
casos como la silicificacién y la carbonatacién cuyos geles introducidos en los
intersticios, alteran la roca mejordndola en su resistencia, compacidad y densidad.

20.



METODOS GEOFiSICOS
RESISTIVIDAD ELECTRICA Y SiSMICA DE REFRACCION

SECCION CENTRAL
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Figura No. 8

Seccidn geoflsica en la parte cenlral del piso de la caverna.
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Caracterizacién sismica en el piso de Ia caverna del tinel de conduccidn,



Los tuneles de roca alterada por intemperismo tienen grandes problemas
de estabilidad y generalmente afectan la construccidn de estos en los portales de
entrada y salida de las obras.

.4 ASPECTOS QUE AFECTAN AL SITIO
11.4.a Secuencias Litoldgicas

Permiten inferir que roca encontraremos a profundidad, después del
comienzo de un tunel o determinar el desnivel de un tipo litolégico desde la superficie,
por donde se traza el proyecto de un tunel.

Las secuencias litolégicas alternadas en paquetes de 5, 10, 15 o0 mis
metros y compuestas de rocas duras y rocas granulares poco compactas, generan en
las obras de excavacién muchos problemas a profundidad, porque sus cambios de
coherencia y compacidad requieren trabajos geolégicos estructurales y estratigréficos
muy detallados, perforaciones exploratorias y mucho tratamiento de la roca durante
la excavacién.

1.4.b Estructuras Locales

La experiencia ha demostrado que el tipo litolégico de un corte en
excavaciones superficiales o subterraneos, es importante para saber que sistemas de
discontinuidades debemos esperar y cual es su arreglo. Un macizo montafoso de roca
sedimentaria o de roca Ignea dura, nos va a proporcionar un intenso fracturamiento
{figuras 10 y 11}, el cual va a estar definido por los esfuerzos a los que
geolégicamente estuvo sometido el macizo rocoso. En la estadistica, durante el
proceso de andlisis estructural de la roca, debe separarse la dispersién del
fracturamiento {(Figura No. 2), {lo cual generaimente sucede con los datos tomados en
afloram'entos en el terreno), en la zona decomprimida que estd presente en una franja
bajo la superficie con profundidades que pueden llegar hasta unos 20 m. 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 subterrdnea profunda (Figura N° 13).
También debemos separar los rasgos estructurales de primera magnitud e intensidad
y de cardcter regional (Figura N° 14} de los rasgos estructurales mas pequeiics. De
ser posible también separar sistemas de juntas o diaclasas, provocadas por el
enfriamiento de roca ignea, ya sea intrusiva o0 volcanica.

Los diques formados por rocas intrusivas de poca profundidad,
generalmente se abren paso a la orientacién de algunos sistemas preferenciales de
fracturamiento del macizo rocoso.

En las rocas sedimentarias, los sistemas de fracturamiento estan
regulados por la tecténica de la regién y asociados a pliegues y fallas, por ejemplo, el

23.
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{Elaborado por S. Moreno, 1993)

Préctico levantamiento geoldgice estructurs! en planta de una galerig en proceso de excavacion durante s
coenstruccion de una central. £l trabajo

geoldgico se realiza en af campo, posteriormente se anaiizan las
estructuras del mecizo rocoso mediante gl estereograma,
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Figura No. 11

{Proporcionada por S. Moreno, 1993)

Estereograma tipo en una red de Schimd!, de rqual drea de proyeccién. A la izquierda el diagrama de polos,
cada uno representa un rumbo e inclinacién respecto al centro del circulo, de un plano de fractura, estrato
o falla, segun sea el caso. A la derechs, estd graficada la mayor densidad o nimero de discontinuidades
por drea y los srcos muestran los sistermas preferencigles de discontinuidades del macizo rocoso. Ambos
diagramas representan el hemisferio inferior de una esfera.
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FRACTURAMIENTO SUPERFICIAL
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Figura No. 12

{Elaboradaspond=Garmdory I "Navaro, 19943, - - - - -

con el equipo de gedlogos de la Superintendencia Zona Pacifico Surl

Ndtese la dispersién de los polos con los datos estructurales de superficie, con identificacidn al menos de
dos familias de fracturas y uno de foliacién de la roca metamdrfica estudiads.
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FRACTURAMIENTO SUBTERRANEO

SISTEMA 4
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mus:-aw’—‘ SOCAVCH 1 M.D.

FRACTL
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' DE SCHHIDT (4D)

SISTEMA 2 SISTEMA 4

Figura No. 13

{Elaborada por J.L. Garrido y J.1. Navarro, 1993,
con al grupo de gedlogos de la Superintendencia Zona Pacifico Sur)

Desaparece la dispersion de la Figura No. 12 y se definen las orientaciones del fracturamiento del
macizo a profundidad.
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Figura No. 14

Diagrama del sistema preferencial de orientacidn e inclinacidn de discontinuidades de los planos de
foliacidn, cuyos datos corresponden a 293 mediciones de campo durante los trabajos gecldgicos en las
rocas del Proyecto La Parota, Gro. Actualmente en estudio en al Rip Papagayo. £l diagrama
corresponde & la margen deracha def rio.
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plano axial de cada anticlinal tiende a estar asociado a uno o varios sistemas de
fracturamiento.

La estratificacién de la roca sedimentaria, también juega un papel
importante en el anélisis del fracturamiento de la roca, la foliacién en las rocas
metamérficas es otro detalle a considerar en el aspecto estructural {Figura N° 14), ya
que son discontinuidades que ayudan a formar poliedros con planos de deslizamiento,
sobre todo cuando tienen pequenos espesores de arcilla. Existen también cuerpos y
blogues geométricos que caen por volteo, no necesariamente por deslizamiento.

Durante el trabajo de campo e interpretacién hay una tendencia a
prolongar rasgos de algunos fracturamientos, esta interpretacién debe verificarse,
separando {os datos reales de posibles inferencias geolégicas y suposiciones.

il1.4.c Hidrogeologia

La localizacidn de un proyecto de tunel, debe contemplar el estudio
hidroldgico de la regién en que estd ubicado. Datos estacionales anuales del clima,
precipitacidn, evaporacion e infiltracién y escurrimiento asi como el censo de norias
y pozos de agua localizados en planos topograficos-geomorfolégicos, proporcionardn
informacién importante de niveles de agua en el subsuelo.

El sitio de obra debe ser objeto de perforacién y en los pozos se
colocardn piezémetros para determinar el nivel estatico y para obtener medidas
potenciométricas, cuya configuracién permitird conocer el gradiente hidraulico y las
direcciones principales del flujo subterraneo.

El conocimiento real del nivel estatico del agua subterranea, permitira
prever las condiciones de excavacidnde un tunel, su drenaje al exterior o bombeo para
resolver los problemas de acumulacién de agua y la presién hidrostatica durante la
construccién. La preparacion del proyecto debe incluir estos datos, para lograr la
factibilidad técnica e incluir su costo en la obra.

Acuiferos colgados constituyen bolsas de agua que pueda enfrentar por
sorpresa la excavacién de un tunel por encima del nivel freatico si es que no se
hicieron los estudios correspondientes. El conocimiento de las rocas almacenadoras,
su perm'eabilidad y sus estratos confinantes, permitird deducir los voldmenes 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

—
- 1

T %
RQ.D CALIDAD DE ROCA
% .
- . .
Muy Maia

( - 0-25
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 L Excelente L
- —
Ut PERMEABILIDAD
0-3 | Impermeable
3-11 | Poco Permeable
11-25 ' Permeable
25-40 Muy Permeable
o || m—— e O m——————e———V]tamente Permeable
R.Q.D. = Rock Quality Determination
U.L. = Unidades Lugedn (litros/metro/minuto}

Tabla No. 3



Ill. ETAPASDEESTUDIOY LOS GRADOS DE PARTICIPACION DE LA
GEOLOGIA Y LA GEOFISICA

m.1 ETAPA DE ESTUDIO DEL PROYECTO

Para iniciar un proyecto de tuneles, son necesarios los estudios
geoldgicos, mismos que van profundizando en el conocimiento del lugar apropiado
para la obra, mediante etapas de reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad, disefo,
y aun de construccién (Tablas 4 y 4.1).

La mejor localizacién de una obra de este tipo, debe iniciarse ciertamente
sobre un plano geoldgico-topografico general, que permita identificaciones apropiadas
de rasgos sobre el terreno. Si después de revisar 1a bibliografia, esta documentacion
no existe para et fugar del proyecto, habrd que elaborarlo. En ocasiones el plano e
informacion ya existente, requiere de ser modificado y corregido para la mejor solucién
dei objetivo del estudio.

Una vez conocida la morfologia del terreno, su composicién litolégica y
el muy importante arreglo geoldgico estructural, se podran recomendar algunas zonas
de alternativas, seleccionadas como las que presentarian menores problemas en ia
ejecucidn del tunel, al menos con los datos que hasta ese momento se tengan, por lo
que el analisis debera ser preciso y realista. Por lo tanto el estudio geoldgico debe
acompanarse de un programa de levantamientos geolégicos topograficos 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 tunel se desarroliard en
suelos, terrenos poco coherentes y/o en roca, debera continuarse el estudio para la
obtencién de datos del subsuelo y de parametros geotécnicos mediante geofisica,
perforacidon, la corretacién con la geologia de superficie y andlisis y pruebas de
laboratorio y de campo. La integracidn de los datos geolégico-geofisicos conducira
a la interpretacion del modelo geoldgico, lo mds real posible, que ayudara a determinar
para la obra, el método de excavacién, su costo, tiempo de ejecucién, tratamiento de
suelos o roca, y acabados y concreto en lineas de diserno de la obra.

Con la perforacién, los datos del subsuelo pueden llegar a ser mas
precisos para cada columna del pozo o barreno, pero la integracidén y correlacion de
toda la informacién, serd mas adecuada para alcanzar ia factibmdad junto con tos
detalles y objetlvos delai mgemena civil del proyecto.

Con geoflisica, mediante los métodos de s/smica de refracciény reflexién,
asi como los sondeos eléctricos de resistividad, registros geofisicos de pozos,
magnetometria y gravimetria, se lleva- a cabo una prospeccidon sistematica del
subsuelo, que con geologia y perforacién obtiene mayor precision en la informacion
del subsuelo, asi como permeabilidad, densidad y velocidad de onda compresional,
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ETAPAS DE ESTUDIO
PARA PROYECTOS CONVENCIONALES

- Detirur la disponibilidad de! agua.

- Determinar & grandes rasgos las caractsris-
ticas geomortfolégicas, astructurales v litoldgi-
cas de 1os sitios seleccionados, en yn contexto
regional.

- Establecer si existen rissgos geolégicos
marcados, an cuyo ¢aso recomendar sitios con
maejores condiciones.

GRAN VISION ‘ PREFACTISHIDAD
m

- Establecer un modelo gaoldgico preliminar de la
zona y su potencial sismico.

- Definir 1a secuencia hitolégica {estratigrafia) y las
principales estructuras geoldgicas {fallas,
fracturas, plisguas, voicanes, stc.)

- Conocimiento superficial de las zonas an donde
sa presentan condiciones geolégicas favorables,

- Ubicar bancos de matarizles.

- Adecuacién de accesos.

- Aecopilacidn de informacidn topografica,
geoldgica geofisica, gechidroldgica, etc.

- investigar disponibilidad de agua.

- Reconocimiento geoldgico regwonal de upo
superficial, incluyendo interpretacidn de
fotogratias aéreas y/o imdgenes de satdlite,
con venficacidn de campo. Con la informacion
abtanida se elabora un plano geolégico en una
base topogréfica, de escala adecuada al suo.

- Geologla superficial de semidetails en zonas de
interds para astablecer sl modelo geolégico dal
sitio.

- Primer conocimiento det subsuelo mediante geofi-
sics [s(smica y eléctrica).

- En los sitios de importantes dudas geolégicas, se
realizard un mintmo de perforacién,

- Control 1opogratico de primer orden, levanta-
mientos terrestres y fotograméiricos de apoyo.

- Localizacidn de bancos de materiales.

- Estudio tectdnico preliminar para conocer el
potencial sismico del Area.

MOoOODPACrCOMID jOOMOPO - —~—=0P

- Conpcimientp geolégico praliminar, estruc-
tural, litoldgico y geohidrolégico regional, da la
zona gque contiene a los sitios seleccionados,
para establecer los mejoras a fin de continuar
con los estudios de prafacubihidad.

- Conocimiento geoldgico de semidetaile de la
zona, estableciendo un modelo prebimunar.

- Localizacién v votumen potencial de materiales.
- Interpretacién geolégica-geotisica del subsuelo y
generalizacidon de problemas geotécnicos.

- Recomendaciones para continuar o no con la
facubilidad.

- Informe de gran wisién gecldgica contaniendo:

- Informa_de_prefacts

'lﬁm

Zo-ar X 20NI-

R
* Antecedentes.

* Generahdades y ubicacidn

* Geglogia regional

¢ Geologia superficial del sitio 0 sitios.
* Disponibilidad de agua.

* Conclusianes y recomendacionss.

* Planos y secciones ascala 1:10,000 a
1:50,000

’I

* Resumen, generalidades y estudios previos.

* Geologla ragional del 3110 0 sitios.

* Geofisica dei sitio 0 51108,

* Integracién geoldgica-geotisica.

* Obra dwecta.

* Apoyos topogréafico y geohidroldgice.

* Planos y secciones geoldgicas y geotisicas en
escalas de 1:10,000 y 1:5,000.

* Anexo da astudios petrograficos y dataciones.
* Plano de localizacién de bancos de materiales.

* Anexo de consideraciones sismotactémcas.
= . —_—

TABLA
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- Obtenar un modelo geoidgico confiable del sitio, que
permita al proyectista hacer una aiternativa del arreglo
de las obras.

- Cuanuficar volumenas y distribucidn de bancos de
matanales.

- Determinacién de propiedades geotécnicas del macizo
rocoso.

- De ser posible obtener al riesgo sismico dal sitio
mediante instrumentacidn.

APOYO A DIiSERO

- Apoyo a instrumenta-
c16n y mecdnica da
rocas.

- Colaborer directaments
en los trabgjos con espe-
cialistas de la construc-
cién de la obra cvil y en
apoyo a mecdnica de ro-
cas.

- Documentar debidamen-
te los problamas geold-
gico-ingenenles que
existan.

NMmMmOopPpoOoO-—-—-<—~-0>

- Lavantamiento de la geclogia superficial de detaile con
control topografico.

- Exploracidn geofisica de detalle (s{smica y aeldctrica),
con control topografico.

- Exploracién directa en el subsuelo con sondeos de
diamante {con pruebas de permeabilidad) v excavaciones
subterrdneas.

- Intagracién e interpretacidn geolégrco-geotisica por
elamento de obra {anteproyectol. .

- Estudio de ingenieria geotdgica en los sitios de obras,
caracterizando el macizo rocoso.

- Apoyo a mecénica de rocas en |la evaluacidn de bancos
de materiales.

- Evaluacidn sismotecténica del sitio.

- Geuvlogia de detalle
an sitios espacificos
medianta obra diracta.
- Caracterizacidn de la
roca pof unidad de
obra.

- Pruebas de voladuras
de roca en bancos.

- Apoyo a mecénica de
rocas para pruabas de
inyeccién an sitios
donde se requiere
impermeabilizar,

- Duranta el avance en i3
excavacién confirmar I3
geologia prevista o en su
defecto hacer el lavanta-
mignto de las estructuras
na cartografiadas y esta-
blecer las modificaciones
perunentes.

- Interverir con observa-
ciones y racomandacio-
nes geoldgicas en apoyo
al tratamiento de roca,
anciajes, inyecciones, ex-
plotacién de canteras,
etc.

VMOOP-rCcCumaoa

- Conocimiento geolégico de detalle en al smig, estable-
ciendo un modealo contiable.

- Caracterizacidn probabilistica de ingenieria geoldgica de
los sitios de obra.

- Determinacidn de la piezometria an el drea.

- Cubicacidn, distnbucidn y caracteristicas de los bancos
de maternales.

- Determinaciédn de los factores gacldgicos que pudieran
ocaswonar un nesgo durants e proceso constructivo.

- Concluir geoldgicamente si al proyacto es facuble.

- Conotirmiento de las
propiedadeas fisicas de
la roca an 1os sitios
mencionados.

ZO-0O0PZTDOMZ—

- Informe de factibilidad gecidgica conteniendo:

* Resumen.

* Generalidades y ubicacién geogréfica.

* Antecedentes y estudias previos.

* Gealogia regional.

* Geologla dei sitio o sit0s.

* Anjlisis estructurales y de estabilidad presentando
diagramas.

* Geoffsica del sitio © sihos.

* Integracion geoldgico-gaofisica.

* Bancos de matenales.

* Parforaciones y @xcavacionas

* Apoyo topogratfico y gechidroldgico.

* Conclusiones sismotactémcas y 4a rigsgo sismico.
* Planos y secciones gaclégico-geofisicas (Esc. 1:5,000
a 1:2,000), tiguras, tablas y fotografias ilustrando lo
mancionado en el texto.

——————— .

- Informes geoldgicos
por umdad de cbra y
por estudio reatizado.

TABLA 4

I -

- Monografia de los tra-
bajos realizados por geo-
logia en el proyecto.
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para determinar con esta Ultima la profundidad y espesor de la zona decomprimida,
debajo de la superficie del terreno, y en genera! la caracterizacién de la roca. También
se obtendrdn los mdédulos dindmicos para conocer las caracteristicas mecdnicas de
deformacién de la roca, una vez que ésta sea sometida a nuevos esfuerzos,
ocasionados por la obra y por la modificacidn del estado de esfuerzos de la zona.

.2 ETAPA DE DISERO

Se ha visto con frecuencia la necesidad de separar la etapa de disefio y
realizar mas estudios antes de la construccién, por lo que también se ha llamado
preconstruccién.

Generalmente en la etapa de factibilidad se han tratado de resolver
algunas cuestiones con el minimo posible de exploraciones directas. Sin embargo,
conforme se analiza y revisa la informacién previa, siguen surgiendo dudas que no
pueden dejarse al azar. Es por ello que la etapa de disefio resulta muy importante con
el trabajo interdisciplinario, integrado en el 4rea de ingenieria 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 presidn para iniciar la construccién de la obra. Resulta muy necesaria esta
etapa de estudios, pues seguramente persiste la continua necesidad de precisar la
geologia estructural y el sistema de discontinuidades en la prediccidn de las
caracteristicas mecénicas del terreno, lo que determina los tratamientos que impondra .

la geologia del medio a excavar, para poderrealizar sin sorpresas, con seguridad y bajo
costo las obras del proyecto.

ih.2a Tdnelas de Corte y Relleno
El trabajo de excavacion 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 excavacidn hasta el piso de! tunel, va a requerir tratamiento de las

gréficas de los-ra tru osicion del material.- Generalmente en™
este tipo de obras participa ampliamente la mecanica de suelos, con correlacién de
pardmetros de ensayes de laboratorio y de campo.

Es importante que el gedlogo localice bancos de materiales para disponer
de relleno tipo, seleccionando durante el estudio de disefio del proyecto.

J//A 2b Tdneles en Materiales Granulares

‘Compuestos de lutitas, limos, arcillas, arenas, gravas y pedruscos, son

muy comunes los terrenos de tineles a excavar para obras de comunicacién a las
a3,



poblaciones, cercanas a rios y litorales. Existe una gran experiencia en el 4rea civil
interdisciplinaria, para esta clase de obra, el avance tecnolégico ha sido impuesto por
las necesidades de comunicacién rapida, segura y duradera, afectando altos costos
de construccién y la experiencia y especialidad se refleja en la tecnologla de la
maquinaria de excavacién para carreteras, ferrocarrilés, peajes de peatones, que han
requerido tramos de tuneles en materiales granulares acuosos y han sido resueltas por
la ingenieria con escudo, cdmaras de aire comprimido, bajando anillos de acero de
concreto, tabla estacas, muros milan y hasta con métodos de congelamiento del tramo
a excavar. Aqui la ingenieria geolégica participa en apoyo a la mecanica de suelos,
con la caracterizacion de los materiales granulares, su graduacién, fdbrica, forma,
distribucidn, espesor, composicién y origen, y con gechidrologia se determina el
aporte y almacenamiento de agua en el sitio de obra. Se define tirante y profundidad
del agua, direccionde flujo, zonas de recarga, variaciones, caracteristicas quimicas del

agua, permeabilidad y evaluacién de acuiferos, todo esto apoyado por un modelo
geoldgico tridimensional.

H.2.c Tuneles en Roca

Fue necesario separar este aspecto en la explicacién de las obras de
excavacidn subterrdnea, debido a que en este tipo de tuneles, la geologia tiene una
gran relevancia y participacién, desde el desarrollo de los estudios hasta la
construccién. Los resultados en esta Ultima fase, estdn dirigidos a la geotécnica
(Figura N° 15), con cuyos especialistas se determinan los diversos tipos de
tratamiento por realizar: anclajes de friccion o de tensién, su longitud y distribucién,
matlla de acero y concreto lanzado, marcos de concreto y acero, etc. También cabe
sefialar que la intensa participacién de la geologia, significa que desde los estudios
regionales, tengan la responsabilidad de los trabajos de campo, los mismos grupos de
ingenieros geéiogos, que estaran en la construccién, de preferencia que tengan
experiencia y sean los profesionistas que conozcan el desarrollo conceptual de 1a
geologia de la obra hasta la factibilidad del proyecto, para poder dar conclusiones
rapidas y adecuadas durante ta construccién y a fin de proporcionar el mejor apoyo
posibie a mecanica de rocas. Los resultados afectardn enormemente los tratamientos
de roca y su costo.

Pardmetros del macizo rocoso como son: Sistemas preferenciales de
fracturamiento, fallas importantes, secuencias litoldgicas y sus cambios e
interrupciones, origen de la roca y sus alteraciones, asi como condiciones tecténicas
por esfuerzos de compresidn y distension, a los que han estado sometidas en el curso
del tiempo geolégico, son solamente algunos de los aspectos en los que se requiere
la tenaz presencia de los gedlogos en tineles en roca.

n3 ETAPA DE CONSTRUCCION

Una vez definida la geologia del proyecto de la obra subterrdnea y su
disefio. Habré que establecer la participacién geolégica durante la excavacién.
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Figura No. 15

Levantamisnto geoldgico de un socavdn de exploracidn en las etapas de factibilidad y disefio de un
proyecto en estudio. contiene ademds la red estereogrdfica para la interpretacidn de sistemas
estructurgles preferenciales del macizo rocoso, que representa gréficamente tres dimensiones.
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Para tdneles en roca ya se mencioné la continua presencia del gedlogo
en los frentes de excavacién, ya que debe tomar datos en cada tramo.de avance,
realizar graficas explicativas y establecer visitas en compaiifa del ingeniero de
tratamiento de roca.

Para !as conclusiones geoldgicas 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 geoldgico de detalle, originalmente
elaborado con el proyecto del tunel y corroborar sus interpretaciones del subsuelo, si
fuera necesario modificarlas y ajustarlas con precisién a fas geometrias més reales que
estan apareciendo en cada tramo. En cada junta de ingenieros de la residencia, el
gedlogo debe exponer claramente sus observaciones para que éstas sean tomadas en
cuenta por el grupo de técnicos responsables de la obra.

n.4 PERFORACIONES, EXCAVACIONES Y CARACTERIZACIONES DE
LA ROCA.

En general, después del levantamiento geoldgico de superficie a detalle,
el siguiente paso es conocer el subsuelo. Las perforaciones después de la integracién
geoldgica-geofisica, son el siguiente procedimiento a desarrollar: Las hay para
clasificaciones de suelos y roca alterada y para recuperacién de muestras de nucleo.

Los resultados en la mecanica de macizos rocosos, son mas claros
cuando se tienen los corazones o nucleos del subsuelo, ya que se utilizan los datos
para establecer condiciones de roca en e} tunel del proyecto.

La informacidn de las perforaciones con la obtenida en socavones de
exploracién geoldgica (para ver la roca) y tener mayor seguridad en la determinacién
de problemas de estabilidad, son practicas comunes en el estudio y prediccion en el
comportamiento del macizo rocoso (Figura N° 16), por ejemplo: Andlisis de calidad de
rocas RQD, propuesto por Deere; predicciones del comportamiento y estabilidad al
excavar el tunel por Barton, Lien y Lunde del Instituto Geotécnico de Noruega (NGI);
anélisis de fracturas, fallas y grietas rellenas con arcilla, problemas de estabilidad por
Brekke, T.L. y Howard, T., clasificacién del Consejo para los Recursos de las Ciencias
e Industria (CSIR) de Africa del Sur; clasificacién geomecanica de macizos rocosos
fisurados y su aplicacién a tuneles, propuesto por Beniawski, Z.T. (RMR. rock mass
rating). Los ultimos dos métodos evaluan la resistencia al esfuerzo cortante del
macizo rocoso.

Cuando hay problemas de agua y roca alterada (comprimida o expansiva)
la aplicacién del CSIR es dificil por tratarse de terreno malo, debe utilizarse la
clasificacion NGI.

En algunos casos las clasificaciones pueden servir solamente durante los
estudios, después las observaciones geol¢gicas son directas (Figura N° 16) y deben
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ser discutidas antes de ponerse en prictica en la recomendacién del reforzamiento del
macizo rocoso, el cual ya debe haber sido evaluado para ei tratamiento y su costo
durante los estudios.

Para todas las recomendaciones y andlisis posteriores, las muestras de
nucleos de perforacién deben archivarse y usarse en cualquier aclaracidn (Figura N°
17). Similar situacién debe tenerse con las observaciones geoldgico-estructurales en
gréficas, fotograffas e informes de socavones de expioracién y/o en tramos excavados
durante la construccidn,

En todos los casos es conveniente obtener fotografias de fas muestras
de ndcleo en sus cajas de archivo y de las paredes de los socavones exploratorios.
Debe recordarse que estos métodos directos de observacién, son muy costosos y
representan un tiempo de actividad, que en general es dificil de recuperar cuando ya
se estd construyendc el tunel, por lo tanto, cualquier consulta puede resolver
problemas no previstos en poco tiempo y con la sola revisién de los archivos de los
estudios previos.
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Figura No. 16

Ejemplos de casos en Sudafrica

Ejemplos de casos en Europa (Montes Alpinos)
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Figura No. 17

{Proporcionada por J.l. Navarro, 1993) |

Dimensiones de una caja para colocacion y conservacion del muestreo continuo {de recuperacion} de
nucleo de roca, durante la perforacion con broca de diarnante y didmetro NQ.
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Iv. DETALLE GEOLOGICO ESTRUCTURAL BASICO
{Discontinuidades y Participacién con Mecdnica de Rocas)

Los tuneles en rocas duras, coherentes y compactas, pueden ser objeto
de mediciones detalladas de sus sistemas de fracturamiento, fallamiento vy
estratificacion para hacer determinaciones estadisticas con las redes estereograficas,
que permiten en tres dimensiones definir sus intersecciones y la formacién de blogues
y poliedrosinestables, susceptibles de provocar derrumbes durante la excavacién, aun
antes de lograr su tratamiento. '

Es importante que por cada metro de avance fogrado en la excavacién,
el gedlogo proceda a tomar datos estructurales de fracturas, fallas, contactos
litologicos, diques intrusivos, estratos (toda clase de discontinuidades) y de inmediato
proceda a su procesamiento, andlisis e interpretacién, debido a que la frecuenciz y
orientacién de sistemas de discontinuidades, permitirdn definir los bloques inestabi-s
(Figura N° 18) y los tramos susceptibles de tratamiento, asi como del tipo de refuerzos
a que deba ser sujeta la roca. Ademds de lo anterior, el gedlogo tiene que
correlacionar sus nuevos datos con los obtenidos previamente durante el estudio del
proyecto, con su trabajo de detalle durante la construccién y con su geologia de
superficie y la geofisica (figuras 19, 20 y 21). Para que sus predicciones sean lo méas
certeras posibles, se requieren la correlaciones geolégicas mencionadas, cuya
informacién en uso por otros técnicos de la obra, puedan prever el tratamiento que se
debe aplicar en el siguiente avance del tunel.

Es necesario mencionar que en tuneles en rocas, se viene realizando el
mas intenso trabajo geolégico durante la construccién. En tuneles en materiales
blandos o débiles, una vez que'se ha establecide el contexto geoldgico y el método
de excavacidn, los problemas son especificamente del tratamiento, el cual fue
previamente establecido durante los estudios del disefio. Por parte de geologia se
requieren inspecciones de correlacién de la informacién previa, y de cambios de
textura, compacidad y coherencia de las formaciones geoldgicas.

Como un ejemplo de la aplicacién bdsica estructural para el anélisis de
prediccion, en el comportamiento de un macizo rocoso por excavar, se han agregado
esquemas del sistema estructural llevados a cabo para estudiar la posible formacién
de bloques en una serie de excavaciones de la obra de generacién subterranea de un
proyecto (Figuras 22 y 23).

Los métodos de prediccidon de formacidn de bloques inestables y cuiias 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 geolégico 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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estan definidas en tres dimensiones, asl como sus intersecciones entre ellas y la
excavacién. Para el andlisis de formacidn de cufas y bloques poliédricos se
complementan los clrculos de los planos mencionados (Figura N° 22) y se analizan en

el hemisferio superficial del estereograma con los limites de ias intersecciones de los .

planos que definen las cunas.

ta identificacidn de los planos del poliedro (o cufia), se hace con el
cédigo de digitos segun el nimero de plancs preferenciales que se analizan. Para este
caso, en el punto focal inferior de la proyeccién estereografica Ui, es el drea dentro
del circulo / (inicial) y su cédigo es 0000. L/ es el drea fuera del circulo; su cédigo es
1111. Ambeos, Uiy L/ son mitades del espacio. La cufa es una interseccién de la

junta de mitades del espacio, de ahi que ocupa una regién entre los arcos de los
circulos grandes de proyeccién,

Una serie de ejemplos se aplican a criterios de bloques infinitos, convexos
y removibles, etc.

Por otra parte, una vez definida la orientacién preferencial de las familias
de discontinuidades del macizo rocosa, se hace un esquema planar o un patrén de los
sistemas preferenciales cruzados (malla o reticula) y se determina los poliedros con la
inclinacién de cada cara de estos (Figura N° 23).

Posteriormente con el plano del proyecto de la excavacion se establecen
las predicciones de zonas de riesgo, por formacién de cunas-clave, tanto en la boveda
como en las paredes de la excavacién proyectada {(Figuras 24 y 25) y con la
inclinacién de los planos de poliedros se determina por inspeccidon, cual seria la
orientacién del movimiento de salida del-bloque-clave hacia el espacio excavado. &n
la Figura N° 24 se observa que los bloques de la pared de aguas abajo tienen salida
mds franca hacia la excavacién, En igual situacién se predicen riesgos en bloques de
la béveda.

Esta informacién es Gtil durante el disefio del proyecto para definir su
orientacién, ademadas sirve para proveer un minimo de refuerzo y tratamiento, que
puede ser presupuestado para ser incluido en el costo,gener_ai_dl_
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Figura No. 18

Tipos de Bloques: al infinito, b} Convexo tipo hacha (disminucidn de tamado o hacia absjol,

c) Estable, d) Cufla potencial, el Cufla inestable.
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{Elaborada por J.J. Briones}
Relacién de valores y datos de médulos eldstico-dindmicos de las rocas en el piso de un tunel, donde
se hicieron perforaciones para levantamientos con refraccion de ondas & profundidad de 20 m.
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Figura No. 20

El proyecto de obra de generacidn estid en roca metamérfica, cuya foliacién de arientacidn N-S es
paralela al eje longitudinal de las obras subterrdneas: casa de mdquinas y galerias de oscilacidn. El

andlisis de los sistemas preferenciales de fracturamiento, fallas y foliacién, determiné el cambio de
orientacién de las obras con un giro de 75° af ariente.
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Figura No. 22

(Elaborada por J.L. Garrido v J.I. Navarro, 1993}

Circulos de los sistemas preferenciales de fracturamiento y foliacion en rocas metamdrficas del proyecto
de obra de generacidn que muestra una prediccion con salida de bloques de oriente 8 poniente. El pequerio
circulo central graficado con puntos, es de cédigo 0000 (dentro del circulo) y corrasponde al mismo del

estereograma elaborado inicialmente. Los circulos completos y més grandes pertenecen al andlisis del
prondstico de bloques.
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PH. LA PAROTA

Casa de Miquinas (M.D.) :
Orientaci6n: NOSW A
Orientacién Recomendada: N75E -

PARED AGUAS ARRIBA BOVEDA PARED AGUAS ADAJO

o2

Figura No. 24

(Elaborada por J.). Gamrido y J.1. Navarro, 1993)

Estudio de la representacién de blogues potenciales en las paredes de la caverna, los de la bdveda
tendrian .salida por gravedad, los de mayor riesgo serian también de la pared Este faguas abajo) que

tendrdn salida hacia la excavacion. Sila orientacidn del eje longitudinal de la caverna se conservae N-S,
{modelo de prediccién propuesto por Goodman).
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Figura No. 25

Esquema de bloque critico tipic

0 &n el techo de ung caverna. Obsdrvese que ef poliedro converge en
SUS caras y aristas a un punto imaginario mas arriba del nivel de la béveds de la excavacion,

S0.



V. COMENTARIOS GENERALES

Es obvio que cada uno de los temas tratados con este trabajo, tienen una
mavyor profundidad en libros y publicaciones especializadas, con una amplia cobertura
técnica, que no serfa posible tratar con detalle en este trabajo. Los parrafos anotados
tienen por objeto ser accesibles al entendimiento conceptual de los estudios y apoyos
de la ingenierfa 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
bibliograffa correspondiente.

Revisién y adicién del texto, figuras y tablas a cargo de Lourdes Ferrer 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 geolfgicos para su construccidén, han sido los
factores principales que han influido para Ta creacién de la espegialidad co-
nocida con el nombre de Geotecnia o Ingenierfa Geolégica, cuya definicidn sim
ple se entiende como "La Geologfa aplicada a ta Ingenierfa Civil", la cual .se
encarga de proporcionar desde el pﬁnto de vista geol&fgico, los datos requeri-
dos para la elaboracién del proyecto de construccién y durante ésta a coadyu-

var a 1a resolucién de los problemas que se presentan.

El princfpio fundamental en una exploracidn geotécnica, independientemen
te de la obra civil de que se trate, es la estrecha colaboracién y entendi---
miento entre el Ingeniero Civil y el Gedlogo, pues si bien, el Ingeniero Ci--
vil es quien establece los requerimientos de la informacidn, el geflogo es --
" quien planea y organiza la investigacidn para identificar los problemas y ---

riesgos geoldgicos del sitio por estudiar.

Desde su origen, el hombre ha buscado si;ios con seguridad para poder ha
bitar, que los protegieran tanto de fendmenos naturales como de otros peli---
gros y si en un principio estos lugares los constitufan cavidades en la roca,
con el tiempo fue construyendo sus propias habitaciones y sus mismas necesida
des los han ido empujando a la construccién 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 1os cuales --
han sido debidos principalmente al desconocimiento de la geologia que diera -
seguridad a la cimentacién de las obras y a la sismicidad que actua sobre --

ellas y asf podemos enumerar infinidad de casos en 1os cuales las construccio



nes han fracasado, ya sea porque los sitios no fueron los apropiados para la
cimentacién, o bien al tratar de embalsar el agua en una presa, ésto no se -
logré 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 destruccién 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 1a activacion de la falla de San Andres y mas recientemente -
To acontecido en 12 Cd. de M&xico el 19 de septiembre del afo 1;125; como --
consecuencia de un gran sismo que tuvo su origen con el rompimiento de la --
corteza terrestre frente a la costa de Guerrero-Michoacdn en el Océano Pacf-
fico, 1o cual ha conducido a que actualmente se esté 1levando a cabo un estu
dio exaustivo de las condiciones geoldgicas del subsuelo del Valle de México
'para elaborar un cété]ogo de construccidén adecuado por zonas, cada una de -
ellas coﬁ sus caracterfsticas propias. _

En la actualidad no se concibe la construccidn de una obra, sin el cong
cimiento adecuado de 1a geologfa. La profundidad y grado de detalle al gue -
deben Tlevarse los estudios geotéénicos. dependerdn de la magnitud y caracte
risticas de las obras. La mayor aplicacidn de estos estudios 1a constituye -

_M
—— R p -, —
—TAw NS FUCCI0ON de presas, centrales nucleares, plantas termoeléctricas, --

puentes, edificios, desarrollos urbanos, carreteras, etc., en donde la geolo

gfa se ramifica en varias especialidades para llevar a cabo entre otros, los

estudios para la cimentacién de la obra, estabilidad de taludes, excavacio--

nes de obras subterréne§s y a cielo abierto, tratamientos y protecciones de
;

la roca, determinacién de propiedades geomecdnicas de la-roca "in situ”, de-

terminacién del riesgo sismico, joca]izacién de materiales de construccidn,-



3.-
hasta 1a localizacidn de acufferos y perforacién de pozos para el abasteci--
miento de agua para las diversas necesidades de las obras.

La secuencia de actividades que debe seguirse para Tlegar a la construc-
cién de una obra de ingenierfa, es la siguiente: 7
1.- Identificacidn

PRIMERA ETAPA
2.- Estudio de gran visién

3.- Topografia ~
4.- Hidrologia
SEGUNDA ETAPA »Prefactibilidad
5.- Exploracidén geoldgica general
. 6.- Anteproyecto |

7.- Licitacién

' 8.- Exploracidn geoldgica de detalle L
TERCERA ETAPA < Factibilidad

9.- Proyecto de Construccifn

10.- Construccidn A

Y

La realizacidon de un estudio geotécnico requiere de uma organizacidén ade
~cuada para lograr los objetivos deseados y para ello deben sequirse la siguien .

te orden de actividades:

1.- Planeacidn.- Consiste en la programacién de las obras exploratorias por -
ejecutarsé. tanto por métodos directos como indirectos, de--
biéndose indicar objetivo, tiempo y costos de los mismos, --
asf como las necesidades de personal, materiales y equipos -
requeridos.

En 1a mayorfa de los casos, la primera planeacidn se ve moci

ficada por el resultado de Tos datos obtenidos, teniéndose -



que recurrir a nuevas exploraciones para definir con presicidn

los aspectos geoldgicos de mayor importanéia.

2.- Exploracién.- Consiste en la ejecucidn de los trabajos programados en 13 -

etapa anterior.

3.- Pruebas y Mediciones.- E] Ingeniero Civil para la elaboracidn de su proyec-
to de construccidn, requiere de Tos valores de las propiedades
Tndices de Tas rocas y suelos, para 1o cual debe recurrirse a
1a ejecucidn de pruebas tanto “in-situ" como en laboratorio y
a la colocacién de 1nstrumentos para determ1nar la importancia
de los acc1dentes geoldgicos, como son: inestabilidad de talu-
des, actividad de fallas, etc., los que en varias ccasiones re
quieren de mediciones especiales para detérminar sy grado de

" magnitud.

4.- Andlisis.- Es la sintésis de los datos obtenidos con las exploraciones y
las propiedades indices de las rocas y suelos para la realiza-

cién de un modelo geol6gico representativo del sitio de cons--

truccién.
5.~ Informe Final.- Es la 1nterpretac1on de todos los_tnabaos_exgloraﬁﬁgg,——-u, —
S S ——— -

ejecutados, en el que deben enumerarse los riesgos geoldgicos

espec1f1cos del sitio y los métodos correctivos posibles.

Resumiendo 1o anterior, los requerimientos de informacién que establece la
Ingenierfa Civil para 1a elaboracisn del proyecto de construccidn son los §i---
guientes:

a) Conocimiento ae fa resistencia, deformabilidad, permeabilidad y estabili--

dad de los materiales, que constituyen la base de la cimentacidn y empotra



mientos para la obra.

b) Cohfiguracidn del o los nivles fredticos, movimientos del flujo y dis--
tribucién de las presiones del! agua subterrdnea.

¢) Localizacién de materiales de construccidn,

d) Identificaci6n de los riesgos geoldgicos y los métodos correctivos.

Para la obtencidn de los requerimientos anteriores, un estudio geotécni
co para la construccién de una obra civil comprende desde su inicio hasta su
construccibn, la ejecucidn de tres etapas que van desde exploraciones muy ge

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 gue introduzcan en
el conocimiento bdsico del sitio, -permitiéndo visualizar si no estd afectado'
por accidentes geoldgicos de importancia que pongan en duda la construccidn
de la obra.

Los aspectos principales que deben ser definidos con las exploraciones

realizadas en esta etapa son los siguientes:

a) Estructura general y tipo de formacidn.

b) Grandes fa]las.éobre todo si son activas.

c) Vulcanismo, definiendo si es activo, latente o extinto.
d) Zomas inestables.

e) Sismicidad regional.

f) Condiciones geohidrolégicas generales.

Tomando como principio el hecho de que estos estudios deben considerar-



se dentro de un tiempo Y- costos reducidos, la informacién obrenida debe ba-

sarse principalmente en los siguientes aspectos:

a} Informacién existente,
b) Fotogeologfa, basada en fotografias aéreas con escala de 1:20 000 y .-
1: 50 coo.

.c) Geologfa superficial de comprobacién general.

Con la informacién obtenida en el desarrollo de esta etapa debe formy-
larse un informe en e) que se concluya si el sitio redne condiciones genera
les aceptab]es para la construccién de una obra o bien si 1a magnitud de --

los problemas geolfgicos son tales que debe ser desechado.

Para el caso en el que un sitio es desechado, el alcance de la informa
cidn de esta etapa, debe permitir las posibilidades de seleccionar otras al
ternativas que rednan condiciones mis favorables para el emplazammiento de
la obra y en su caso presentar la informacién necesaria para proseguir con

j]a s1gu1ente etapa eprOrator1a

Una vez realizado 1o anterigr ¥ considerarndo que Ta alternativa estu-
diada pasé el tamiz de requerimientos estipulados en Ta la. etapa, se prosi

gue a dar inicio a la segunda etapa exploratoria, denominada de prefactibi-

_— N

Tidagr—

2a. ETAPA.- PREFACTIBILIDAD

Los estudios en esta etapa son de semidetalle, debiéndose determminar
con cierta presicidn las condiciones y caracteristicas geolégicas locales y
regionales, las propiedades geomecdnicas principales de la roca y suelos, -

la local1zac1on de materiales de construccidn (arcilla, grava-arena, enroca



9.-
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generales como son la estructura, contactos, fallas, fracturas, tipo de for“
maciones, hidrologfa, etc., que al ser checados por geclogia superficial --
conducen a un entendimiento répido de la §eologfa regional y local de la --

zona estudiada.

La aplicacién de la geoffsica conduce a un conocimiento semidetallado
de informacin que por métodos directos serfa muy costoso y dilatado. Entre
la principal informacidn que se puede obtener por medio de la geofisica --

estdn los siguientes aspectos:

Accidentes geol6gicos que son visualizados superficialmente.

Propiedades geomecdnicas in situ de las rocas y suelos.

- Espesores de intemperismo y roca decomprimida.
- Contactos geoldgicos. )
- Espesores de rellenos aluviales.

- atc.,
II.- Métodps Directos:

Son los 'que permiten entrar en contactd directo con los aspectos geold-

.gicos del sitio estudiado, proporcionando asi una informacidn confiable.

Los métodos directos mds comunmente utilizados en 1as exploraciones --

geotécnicas son:

a) Geologfa superficial de detalle

Esta se realiza por medig de caminﬁmientds{ utilizando brijula tipo --
Brunton y cinta para la obtencién de los dﬁfos estructurales de los rasgos
'y accidentes geolﬁgicos y de las férmaciones. recopilando muestras represen

fativas de &stas para su determinacion petrogrdfica y paleontoldgica. Los

PN
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datos obtenidos son vaciados a planos fotogramétricos o topogrdficos para -
su interpretacifn correspondiente, formando asi los planos geolégicos que -
son tomados como base para prosequir con otras exploraciones de mayor deta-

e, como son la perforacién de sondecs y excavaciones tanto subterridneas -

como a cielo abierto.

Entre la principal informacién que por geologfa superficial se obtie--
ne, estd la estructura geoldgica general, la tecténica, la estratigraffa, -
accidentes geol6gicos, zonas inestables y localizacidn de materiales de --

construccidn.
b) Perforacién de Sondeos

Este método exploratorio es programado tomando, como base los resulta--
dos de Tos métodos indirectos.y la geologfa superficial. Para su ejecucidn,

el equipo mds comunmente utilizado es la miquina rotaria para la obtenciodn

" de nicleos, equipada con coronas de diamente y barriles muestreadores. La

obtencidn de nicleos representativos, es una de las armas mss importantes -

con qué cuenta el geGlogo para la interpretacidn correcta de la geologia --

del sitio, obteniéndose de ellos entre otros los siguientes datos:

Litologia.

@

A r-de"intemperismo y_r. - decomprimida.

Calidad de 1a roca (R.Q.D.).- Recuperacién:total.

Fracturamiento.

'

Permeabilidad (Lugeon y Lefranc).

Propiedades geomecdnicas de la roca.- Laboratorio.

Movimiento y distribucién del agua subterrdnea.- Configuraciones del

0 los niveles fredticos por medio de instalacién de piezémetros. Pre-
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