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PROYECTO HIDROELECTRICO DOÑA JULIA, COSTA RICA. 
DISEÑO GEOTENICO- ESTRUCTURAL. 

-.···.· ' 

:,i;$::,. 
Raúl Cuéllar BÓrja .:;': 
Febrero, 1995 

1.- DA TOS DEL TUNEL 

Uso Túnel: 

Longitud 

SecCión: 

Diámetro interior: 

Are a: 

Revestimiento 

Conducción Hidráulica, sin 
presión interior. 

1700 m 

Herradura 

3.20 m 

Concreto armado, 25 cm 
espesor 

Cobertura máxima: 70 m . 

2.- PROPIEDADES DE LA ROCA 

Tipo de roca: Lavas andesíticas san¡~s ................. .. 7.<5m 

Lavas anddesíticas fracturadas ........... . JDm 

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

Estructura: Pseudoestratificada. 

fracturamiento: Tres a cuatro familias de fracturas con separación 
variable desde 5 a 1 O cm (muy fracturada si hasta 
100 cm (sanasl . 
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Calidad de roca: 

·l 
' 

Peso volumétrico: 

. · 
-~-- _; ' 

Recuperación R.Q.D. 
(%1 1%1 

Andesitas sanas >80 70-90 

Andesitas fracturadas >0-80 30-60 

Andesitas muy 
Frac~uradas 

<50 20-30 

Lahares <25 cero 

( 1 

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

Lahares ........................ . 1.8 ton/m 3 

Resistencia compresión simple: 

''·\;. 

Rc1Kg/cm2 

Andesitas sanas >80 

Andesitas fracturadas >0-80 

Andesi!as muy <50 
Fractur :~das 

Lahares <25 

Relación de Poisson: 

1 1 

Andesitas 0.25-0.30 

Lahares 0.35 
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b) Compresión en la cubeta (Punto 3) en los Lahares. 

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

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

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

A continuación se determinará la prs1on inducida sobre el soporte (Pi) 
utilizando los métodos empíricos usuales para fines del dimensionamiento di 
soporte de construcción. (conocido tambien como soporte provisional o 
soporte primario) 

Los métodos que utilizaremos son los siguientes: 

a) Método de Terzagui 

b) Método de Protodiakonov 

el Método de Deere-Cording 

d) Método del CSIR (Beniawski·Laufer) 

el Nuevo Método Austriaco de Tuneles (NATM) 
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4.1.- Método de Terzagui 

' -
HP 1/1 a· 
(mi (m) 

Andesitas sanas CERO 55° 6.2m 

Andesitas 0.128" = 0.83 45° 6.9m 
fracturadas 

Andesitas muy 0.308' = 2.58 25° 8.6m 
fracturadas 

la ha res 1.6(B'+H,l= 12 15° 9.6m 

10 

,Hp = K(H, + B) 

W = ~XB'XHp +roca 
3 

Presión inducida: 

Pi=~ 
B 

1/1 = ángulo de 
fricción del material 

= ángulo de 
ruptura 

w Pi 
(Ton; (ton/m21 

o o 
8.4 2.20 

32.5 8.60 

139 36.60 



1--;z)--_ 

8' 
f (m) 

Andesitas sanas -8- .... ~ .... 
-· 

Andesitas fracturadas 4 45° 6.9 

Andesitas muy 2 25° 8.6 
fracturadas 

Lahares ··, -. 0.5 15° 9.6 

11 

H 
lml 

ft• 

0.86 

2.75 

9.60 

H ~ ...!!_ 
2f 

H ~ _z_x 8' X H X roca 
3 

Presión inducida: 
Pi= W 

8 

tfJ = ángulo de 
fricción material 

= ángulo de 
ruptura 

w Pi 
(ton) (TON/M21 

·r"u .. 

8.7 2.30 

34.7 9.10 

110.6 29.10 



4.3.- Método de Deere-Cording 

R 

1 
L -=>----t-.-::: 

-1---~-=-~·~n_,:' 

R.O. D. B' 
1%1 (mi 

Andesitas 55° 85 3.80 
sanas 

Andesitas 45° 45 3.80 
fracturadas 

Andesitas 25° 25 3.80 
muy 
fracturadas 

La ha res 15° o 3.80 

12 

n nB 
' 

(mi 

o. 10 0.40 

0.50 1.90 

0.70 2.66 

1.10 4.18 

W = nB 

Presióninducida 

Pi =....Y:!_ 
B 

w ! Pi 
Ctonl ' Cton/m21 

3.65 1.00 

15.90 4.20 

18.20 4.80 

28.60 7.60 



4.4. Método del CSIR• (Beniawski·Laufer) 

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

Evaluación de los parámetros de clasificación de la roca 

-
Re R.Q.D ESPAC.FRACT. 1 

RUMBO CARAC. 
llglan'l '.,., lml y JUNrAS 

ECIIADO 

Andesnas sanas > 300 (4J• 70-90!17)• 1-312SJ• FAVORABLE CERRADAS 

NO CONTINUAS !1JJ• 

andesitas fracturadas 100-300 121 30-601131 0.5-1!201 REGULAR ABIERTAS 
CIAELLENOS 1101 

ilndesitas muy 25-100 111 20·30181· 0.05-0 JI 101 DESFAVORABLE ABIERTAS 

fractyradas C!RELLENOS !51 

laharas 6 101 CEROIJI -151 MUY DESFAV. CERRADAS 
CONTINUAS 1101 

• Valores 

Clase de los macizos rocosos y sus valores 

ClASE ROCA ClARO TIEMPO 
SIN SIN . SOI'Ofll1¡ SOPOR fE 

Andesita• sanet 1831 11 BUENA 4m 6 metet 

Andesitas FracttJtada 1831 111 REGULAR 3m 1 semana 

AruMsítas muy 1351 IV MAlA 1.5m 5 hatat 

Fracturacta. 

--l:.iil'\álaa 
minutos 

13 
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4.4. 1.- Dimensionamiento del sooorte según el CSIR 

ClASE Principalmente Princtpalmenla Principamenra 
anclas ~ J/4~ concrero lanzado marcot de acero 

AndeS•Ias sana! 11 @~ ~a20m•malla 5 cm en clava NO 
.: : ""1nnl 

Andesitas Fracturadas 111 @1.0 a 1 5 m+concr. 1 Oc m en clava .. S cm en Marcos llg. @ 1. 5 m 
lanz. Jcm pared 

Andesitas muy IV @0.5 a 1.0m .. 3 a Scm 15cm en clava+ 10 cm Marco! Mad.@0.7 -1 .S 
Fracruradas en clava y pared en pared con malla. m+ S cm, concr. 

.. anclu @1 5 a J.Om lanz. 

laharas V NO 20cm en clava+ 15cm M are .,esados 
en pared con malla. ·o. 1 _ . 7.5cm, 
.. &nclu v marcos lig. c:oncr ''· -

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

1.- Resistencia de los elementos mecánicos 

Anclas 1,03/4"; 

Perforación 1,01 Yz ., 1 1,02 ··; 

Mortero F' e= 180 Kg/km2 

Perímetro ancla = 6 cm; Resistencia al esfuerzo cortante 

Fs = 180 = 15Kg/cm2 

12 

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

Resistencia Ancla = 6 cm X 1 5 Kg/cm2 X 100 cm = 9000 Kg. 

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

2.25 

14 
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2.- Resistencia del concreto lanzado para f'c = 200 kg/cm 2 

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

de trabajo, con f.s. = 2 

fe = 0.50f'c = 100 Kg/cm2 ; 

a la falla con F.S. = 1 

Resistencia del concreto lanzado: u= lh! (cilindro) 
t 

.. p = u Xt 
r 

• F .S- = factor de seguridad. 

15 
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RESISTENCIA DEL CONCRETO LANZADO PARA f'c = 200 kg/cm2 

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

CONCRETO f.s. = 2 
LANZADO 

(cm) 

3 p = 500x0.03 = 8 ton/rn 2 16 ton/rn 2 

. 
1.90 

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

1.90 

10 p = ':(}Ox0.10 = 27 ton/m2 54 ton/m2 

1.85 

15 p = 5u0x0 .. 15 = 41 ton/m2 82 ton/m2 

1.83 

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

Presión Inducida Pi Presión inducida Pi 
(A base de anclas) ·(a base de concreto 

lanzado 

Andesitas sanas 4ton/m2 ·13 ton/m 2 

Andesitas fracturadas 4 +8 = 13 ton/m2
-- 27 ton/m2 

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

fracturadas 

Lahares NO APLICABLE 54 ton/m2 

El esfuerzo de compresron a la falla en el concreto lanzado según 
ensayes del Dr. l. V. Rabcewicz111 alcanza el 63 % del f' c. Esto significa 
que dimensionando a la falla para fe = 0. 51' e se tendría los valores de 
presión externa señalados con F.S. = 1 

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

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

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

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

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

' ' 
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4.5.1 Determinación de la zona de plastificación 

--H-Roca plaMincada 

ESFUERZOS ALREDEDOR DE UNA CAVIDAD CIRCULAR. CON PRESION 
HIDROSTATICA 

u, = esfuerzo radial: 

u, = esfuerzo tangencial: 

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

r/) = ángulo de fricción: 

e = cohesión: 

r = radio túnel: 

R = radio zona de protección 

a) Determinación del •arco de roca· plastificado. según Fenner
Kastner- talabre. 

Pi = ccotr/) + [ccot + Po( 1-senr/)))I_L)2""•"·••n• 
R 

Según Talobre para Pi = 0: se tiene el Rmáximo 

18 



DATOS: Po = h; 

h =. 70 m 

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

Angulo de Fricción de los lahares: tiJ = 15°; 

r = 1.90 m 

COtt/J = 3. 7321; 

(1·sent1J) = (1-0.2588) = 0.7412; 

2sentfJ = 2 X 0.2588 = 0.5176 

2senf1) = 0.6983; 
1-sent/J 

Cohesión C = 0.4Rc = 0.4 X 6 = 2.4Kg/cm 2 = 
24 ton/m2 

24 X 3.7321 = 124 X 3.7321 + 126 X 0.7412) 
( 1.90)0.6983 

R 

0.4896 = 1.5655 
Ro.698J 

R = 3.1975 110.6983 

.. R = 5.29 m 

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

b) Determinación de la "resistencia de piel" Pi, requerida para 
establecer el equilibrio de la cavidad, en función del ángulo de 
fricción interna t1J y Po = H. 

19 



Pi = Po( 1-sent,O){_r_) 2""~1 ,.,""~ = nPo 
R 

1,0 = 15°; (1-sent,O) = Oo7412; 

(_!_)2""'"' ...... = ( 1090)0 6983 = 0.49 

R 5o29 

Po = H = 1o8ton/m3 X 70m = 126ton/m2
; n = Oo3632 

Sustituyendo: Pi= 126XOo 7412X0.49 = Oo3632 X 126 = 46ton/m 2 

Utilizando la Gráfica de la Pago 18 resultó n = 0036 

o o Resistencia de Piel o Presión inducida Pi - 46 ton/m= 

e) Redistribución elasto-plástica de esfuerzos 

Materiales cohesivo-friccionantes (e = O, 1,0 = 0) 

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

u 1 = _u3 1 + sen!P + 2ccos!b:en donde 1,0 =ángulo de fricción interna 
1-sen 1-sen y e = cohesión 

o o 

Para K = 1 v = OoS: u, =u3 con u 1 = Po = h 

entonces se desarrollará una zona plástica cuando: 

u 1 ~ Pi + Ccos!P 
1-sent,O 

Comprobación: u 1 = Po = h = 1o8ton/m3 X 70 m = 126ton/m
2

: 

C = 24 ton/m2 V Pi = 46ton/m
2

; 

126 > 46 + 24<.:os15°; 126 > 93o3 -SE GENERARA UNA 
1-sen 15° ZONA DE PLASTIFICACION 

20 



d) Presión interior mínima Pim.n' para establecer el equilibrio de la 
cavidad 

Despejando Pi se tiene: Pi :5 u,(1-senf1l)·ccos~t> 

Sustituyendo: Pi < 126(0. 74121-24cos 15° = 70ton/rn 2 

Pimin" = 70ton/m 2 

Este valor de la "Presión interior mínima" Pimin. podemoscompararlo contra 
la Presión inducida sobre el revestimiento o "Resistencia de pie". calculada en 
4. 5.1. bl. habiendo resultado Pi = 46ton/m 2

; o sea que Pimin resultado 50% 
mayor que la Presión inducida Pi; o sea: Pimin = 1 ."S Pi. 

21 



4.5.2 Dimensionamiento del -.o porte. según el NA TM 

DATOS 

r = 197.5cm 

W = 100 cm 

..... 
. <:> ... 
\¡ 

.\J ·· . 
. ,_ 

a= 30o 
B = 300 

= 15° 

ángulo cortante roca 
inclinación anclas 
inclinación media planos de corte 

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

Ya altura zona de corte 

long. plano cortante 

22 
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S 
= fe; 

12 
resistencia al corte 
concreto lanzado 

aR = 3.0; esfuerzocortante a la falla de la roca 

anR = esfuerzo normal en la falla 

pS = d S • ; Resistencia concreto lanzado 
senas(b/2) 

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

P" = S X "cos - SX an Xsen Resistencia arco de roca 
b/2 b/2 

ps
1 

= Fs
1 + SI Resistencia marcos metálicos 

sena5(b/2) 

Pi = ps + pA + P" + Ps1 Resistencia total del soporte o 
Presión inducida sobre el soporte 

4.5.2. al Resistencia del concreto lanzado 

pS = d S 

senas(b/21 

d = 12.5 cm; 5" 

sena sen JO" 

b/2 = 171 cm 

= f'c = 200 = 16 ... Kg/cm2 

12 12 

0.5; 

.. Ps = 125 X 16.7 = 2.441(g/cm2 = 24.4 ton/m2 

0.5 X 171 

Calculando cobn la formula del cilindro: u = ...QL 

t 

con u = 0.25 f'c = 0.25 X 200 = 50 kg/cm2 

23 



resulta p' = at = 50X 12.5 = 3.25 kg/cm2 = 32.5 ton/m2 

4.5.3.bl 

r 192.5 
Resulta ± 30 % mayor 

Resistencia de las anclas 

Acero: Barras corrugadas <113/4" con fyp = 4200kg/cm 2 

Mortero: f'c = 180 kg/cm 2 

Barreno: <112"; Perímetro = 16 cm: 

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

~ar • una longitud de 1.50 m de anclaje se tiene 

Resistencia = 16 cm X 3kg/cm 2 X 150 cm = 7200 kg 

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

1.5mx1m 

24 



4.5.2.c) 
Resistencia del "arco de roca· ( lahares) 

Criterio de falla de Mohr-Coulomb 

Criterio de f~lla de .\lohr ·Coulomb 

r (l,gfcm') 

(Í 

-------- -----~---~- " 
- 1 J 
4 ''" -~ 1 
k e ·-OC\ r 
g = 

... . ~-

cm: !:1 e m"¡ 
ll 

R , 2 .1 
:. 1._ =-tkg/cnr y 7._:: 5.9kgicnr 

la presión lateral de confinamiento es igual a la resistencia que 
aportan las anclas más el concreto lanzado, como sigue: 

u3 = PA + PS = 4.8 + 24.4 = 29.2 ton/m2 = 2.92 Kg/cm2 

Con este u3 
señalados 2.92 Kg/cm2, se obtuvieran aR y uar arriba 

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

P" = ~."cos -su;sen = 2.3X40X0.9659 - 2.3X59X0.2588 = 31.4ton/m2 
b/2 b/2 1.71 1.71 

la capacidad total del arco de roca + soporte es: 

Pi = 29.2 + 31.4 = 60.6 ton/m2 

25 



4.6.- Resumen de los valores de la presión iuducida Pi 

TIPO DE ROCA TERRAGUI PROTOOIA OEERE- CSIR NATM 
KONOV COROING 

Presión inducida. Pi fton/mz 

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

Lahares 36.6 29.1 7.6•. 54 29.2". 

• Valores de la presión inducida PI. que se utilizarán oara dimensionar el sooorte 

primario de construcción. 

• • Valores de la Presión ind..,cida Pi. que se utilizarán para dimensionar el revestimiento 

definilivo. 

27 



4.7 Soporte primario de construcción 

TIPO DE ROCA LONG. 

1 - Andesitas sanas . 275m at Soporte selectivo.- Solo en la conjugac•ón da lracturas y 
/o zomn de rocas alteradas andasit•cas o diques 
imr· 

bt 3 n 5 cm IIG •nortoro ln•urulo sin mnlln. tnltoruntivnl 

et Anclas de lr•cción Y3t4• X 2.00 m. con malla. 

Lu perforaciones serán Y2·, con mortero f'c ... 200 
kg/cm2, rendr6n d•rección esgec•al para sutatar bloque1 
inestables. Las anclas llavar6n una placa soldado da 1 S X 
1 5 cm X 318 •. La malla ser6 electrosolctada 6-6-1 0-1 O. 

di Drenes Y 1 '!. X 2.00 m. donde v r~quiera. 

11.· Andesnas tracturadas • 350m •1 Soporta selectivo. Igual a l. 

bl Cualquiera da las alternativas u.,aladas para la Roca l.bl 
o el, o bien una combinación da las dos. quedando la 
cotocac·-., de la malla a ¡u•cio dellng. Res•dente. 

el Drenes Y 1 Y.- X 2.00 m donde se requiera. 

111. · Andesitas muy fracturada• • 325 m "'325m al Soporta sistemático pegado al frente a d•slancie entre 
2.4 a 3 m del m11mo. 

bl S n 7 S crn da mortero lnr11DdO. ri)IOI1ndo con mnlln 6 •· 
10-10. más anclas de lricc•ón YJ/4 • 2.00 m. radtales 
@30°. en secciones @1.50 m, alternadas con 4 v 5 
anclas iguala• e Roca l. el. 

el Drenes Y 1 'Al- X 2.00 m donde se requiera. 

IV.· Lahares • 300m el Soporta si1ttmátlco pegado al frente. a une distancie 
entre 2 m a J m del m•smo, como parte del 
proc~adam•ento de e•covación 

bl 1 O cm de mortero lanzado en bóveda y paradas 
reforzado con. malle 6·8-1 0·1 O y de 7. S cm de espesor 
en la cubetl. tambián reforzado con la malla. M6s anclas 
da fricción YJ/4- X 2.00 m. Iguales e Roca l. el. sólo qu. 
con dirección radial, en seccione• transversales @1.5m. 
alternada• con 8 y 9 anclas. 

el Oren&s Y 1 'Al. )( 2.00 m, donde se requiera. 
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• 

SF.fTlO'\ nr. F.XC A\'AC.!O'\' 

Rocal.- Andesitas sanas: l - 725 m 

11 oh rru • tol' ,·· '( .!.IJ'l 1••••• cunnllu1rl611 1.k 
!Ufr~clf'lrlf,, 

• .. "".-!•• ,¡,. fri•, ion•\'4'' , z11n ru 

~ ,\u<lo·•il:r' •:m:1 .. 
t.~· r.- frlmlll:!!. de 

n·•crur·a!l 

EaiJ Dloqnu lntsC.Jbln 

al Soporte selectivo.- Solo en la conjugación de fracturas y/o zonas de 
roca alterada andesitica o diques intrusivos alterados. 

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

e) Ancl: de fricción q>3/4" X 2. 50 m, con rnalla electrosoldada 6-6 10-
1 O. :erforaciones rp2", Mortero f'c = 200kg/cm2

• Dirección 
preferencial para sujetar bloques inestables. 
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• ' 1 ( 
..___../. ,• 

'/. / ~~· 
. : ·, / ~ 1 

:"-', -¡ 
1 • /., • ' ..... ,¡ 

' ,. .' • 1 ( 

,. " ' ' -1 
•:'" ' ¡' ,, 

SECTION DE EXC\VACION 

Roca 11.- Andesitas fracturadas: l - 350 m. 

l;.- ";1 .l.nrh .. ~illl'
...:._, (r;•"lur .... l.e, 

f. y fr • F:nnlll2s de 
f• actura!l 

1.~\" 1 ., ... ~..·u r •• 

al Soporte selectivo, Solo en conjugación de fracturas y/o zonas de rocas 
alteradas andesiticas o diques intrusivos alterados. 
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b) 3 a 5 cm de mortero lanza 'in malla. 

-Alternativa-

e) Anclas de fricción 1113/4 X 2.00 m. con malla electrosoldada 6-6-10-10 
Perforaciones 1112". Mortero fe= 200 kg/cm2

• Dirección preferencial 
para sujetar bloques inestables. 

d) Una combinación de b) + e). dejando la colocac•ón de la malla a Juicio 
de Residencia. 

e) Drenes 1111 y," X 2.00 m, donde se requiera. 
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'·." 

Roca 111.- Andesitas muy fracturadas; l = 300 m. 

~(': ~fOI'ICin ID111111!n 

re"' 200 ~!!•crd 
cemrnro -IUUio.Wm' 
i:lm:.~nu m .. t. •¡,•·. 

por a cnunlluacii)Q dt 

lllrr,.cloac-• 

~ !1 ,\llcf("\ÍIII• /IIIIV 

-- r •. H. lnr:ld.'l'\ 

ra y r= = Jonmili11• liD frnctlll'll"' 
r, • l'"!'IIIIU f'tlr;~IJI1t:<41:ÍUR 

Q Bl~un inc,lltLic, 

lo .. L ••• IWM .... 

a) Soporte sistemático pegado al frente, a distancia entre 2.4 a 3m del 
mfsmo. 
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b) 5 a 7.5 cm de mortero lanzado reforzado con malla electrosoldada 6-6-
10-1 O, más anclas de fricción rp3/4"' X 2.00 m, radiales @ 30°. en 
secciones @1.50 m alternadas, con 4 y 5 anclas. 

e) Drenes de canalización de filtraciones rp1 y," X 2.00 m. en donde se 
requiera. 
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IV.· lahares; L- 300 m. 

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

e) Drenes de canalización de filtraciones ~1 V:" X 2.00 m en donde se 
requiera. 
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',--, ~.-.r, t u·u-1 . LJ(II\ 
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l'i/\T[F-.'1AL r·JODO OR IGEr< NODO O TINO TIPO DE CONECTI V IDAO 
1 1 2 o 

2 3 o 
3 4 o 
4 5 o 
5 6 o 
6 7 o 
7 8 o 
8 9 o 
9 10 o 

10 11 o 
1 1 12 o 
12 1 :; o 
13 14 o 
14 1 5 o 
1 5 16 o 
1 6 - J 7 o 
17 18 o 
18 19 o 
19 20 o 
20 21 o 
21 22 o 
22 23 o 
23 24 o 
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R I G I D E C E S D E L O S R E S OR T E S 
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_, - .00 
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• 1 11 d 1 1 - . C11 lll~i . 1)¡_)1·¡ ¡:~ 
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DISEÑO DE TUNELES 

1.- EST~DO NATURAL DE ESFUERZOS 

Se conoce como ''estado natural de esfuerzos'' o "esfuerzos 
residuales" a los esfuerzos existentes en 1~ corteza terres 
tre previamente a cualquier excavación. 

1.1.- Estado de esfuerzos interno en un macizo rocoso. Hi
pó_tesis de Heim. 

El geólogo Suizo Heim en 1878 observó en los grandes túrie~

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

te vertical. .. 

··~·.. . 

! o-" 
h 

lf" •• rh 

•• --·~---lfn•ltcr~ 
1 

h o r i z o n t a 1 fh que -
al de la componen-

Una hipótesis similar habfa sido propuesta por el experto en 

túneles Alem~n Rzhla en 1874. 
1 
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2 
1 .2.- Relajación de esfuerzos superficiale~ en una ma~a de roca. 

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

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

Son fracturas oc relajación de esfuerzos ocasic.Tadas por la fal 
ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a frac J

ras perpendiculares al esfuerzo principal menor. !.os cambios de 
temperatura también producen ese fracturamiento. 

(f. 

l --... ·---u .. 
p f 

Relajación de esfuerzos superficiales 

Se deberá poner atención a este fenómeno cuando se apoye la 
cimentación de una presa en una ladera de estas caracterfs
ticas en la cual la roca tend~fa que co~:olidarse con inyef 
ciones de cemento y anclas postensadas. 

.. 

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

Teorfa de Terzagh1 

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

Ley de Hooke. 

--Q""¡..-- --

La teorfa clásica de la elasticidad ~stá restringida a mate
riales sólidos con las siguientes propiedades elásticas idea 
!izadas: 

!. - L i n e a r i d a~d e_n t.r e e.s~f u.e.r:z.o.s t rl e.f.o.r.ma.d.o n e.s~. l. e~v--:-d e-H o o-
ke. 

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

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

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

3.- Isotropfa.- Las propiedades elSsticas ~el material son las 
mismas ·en todas las direcciones. 

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

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

E=M6dulo ~e elastfci~arl. 

~j=Deformacf6n ~n1tnria. 
~=Esfuerzo prfncfoal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformac16n. 

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

uniformemente distribuido sobre dos caras· opuestils. 

La magnitud de la deformación normal x esta dada por 
u. 

é.,.=E 

esta extensión del cuerpo es acompañada por una contracción late 
ral en las direcciones. 

esto es: 

donde t es una constante conocida como relaci6n de Poisson. 

La relacf6n 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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¡J-

s i a 1 p,é r .a 1 e 1 e p í pedo re e tan g u 1 a r se 1 e sujeta a 1 a a e e i 6 n s i -

multánea de esfuerzos normales G".,,•1 ,_..uniformemente distri

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

principio de superposión de causas y efectos so~ las siguien
tes: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que en un plano horizontal los esfuerzos son si

métricos, ~~. r, y que no hay desplazamientos en una direc--
ción horizontal, ':•o 

tenemos: 

como u. •G"~ 
o 

¡)-: )IJJ-
1 

,, ~ 
1. 

P ai- a va 1 ores de v entre 1 ~ l ; G' a :a-~ : -\!!. a Dt o se a k a O. 2 5 a 

O . S e o n k= O • 3 e o m o e 1 va 1 o r m ¡í s_p_r: o_b_ab Le_._ 

para un estado plano de esfuerzos con G'~'1e,•otenemos: 

tendríamos 

: 

.. 
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La relación (,:.,.) de Terzaghi con valores u~uales de"' para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradic~oria a las medi

ciones actuales realizadas en galerías profundas. Los res"i 
tados de mediciones favorecen la hipótesis de Heim;cr~·"t•~" ... 1"-"' 
con K=l se requiere que Y=O.S el cual no existen en las medi 
clones de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida 
como ""paradoja de terzan~i". 

1.6.- Esfu.: .. JS de campo. 

He~ 5 visto aue lo~ -fuerzas de campo dependen de las c:1d! 
ci( ~s de cor inaml ;o del material y del comportamiento -
elástico de la roca, así como, de la magnitud de los esfuer
zos de la corteza terrestre. 

De esta manera,' los esfuerzos al rededor de •Jn túnel pueden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuando se cumpla (1) que la abertura sea la~ 

ga en comparación con su sección transversal ' (2) que la -
distribución de esfuerzos a lo largo de la a •• ertura sea uni
forme e independiente de su 1: ~gitud. 

As.- el p"oblema de un túnel se reduce a un problema de defor 
mación plana y puede ser resuelto considerando un agujero en 
una pl~a ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos 

·actuando en el plano de la placa. 

o 
" ..t: .,.. o 

1 t 

Unidireccional 

r----____;r'""':;.., S u 1" e 'f ; c. i c. 

o o 

Restricción Lateral Hidrost.Hico 

~-
Suposición de tres estadoqde esfuerzo de carn~ 
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' 
También deberán considerarse aeo~etrfas simples cpmo: cfrculos 
elfpses, 6valos o rect~noulos con esquinas redondeadas. 

los esfuerzos verticales se considerar~n fau~les a]lh equivale~ 
tes al peso de la cobertura de roca en donde?= peso volumétri
co de la roca y h= 1~ profundidad vertical del túnel. 
Por lo tanto: Sv= Componenfte del esfuerzo vertical. 

Sh= Comoonente del esfuerzo de compresi6n horizo~ 
t a 1 • 

y m = Constante que depende del estado ~e esfuerzos 
de campo. 

-El estado de esfuerzos para m=O puede ocurrir a coca orofundi
dad y/o cerca de superficies verticales libres. 

-El estado de esfuerzos reoresentado por m=j puede ocurrir oar~ 
un amplio intervalo de profundirlades. 

-El estado 1e esfuerzos para m=! nuerle ocurrir a nran profundi
dad o en macizos con rocas. semiviscosas o plásticas (rocas sua
ves o blandas). 

2.- ESFUERZOS E~ LA VECINDAD DE EXCAVACIO~ES SUBTERRA~EAS 
' ' 

Los esfuerzos ~~e SP qeneran e~ la vecindad rle excavaciones 
subterráneas, por ejemplo túneles largos profundos son semejan

tes a los que se rroducen alrededor rle un aauiero P.n una olaca 
_ j R-f±fl;i .. ta=S:o-J;a:m e:n;t~e-u·n·a·s-c o a n t-a s-s·e c'c 1 o n e s t r a n s ve r s a 1 e s o u e - -
den ser anal izadas teóricamente; sin embarno por medio rle fotn
elasticidad o análisis de esfuerzos, aberturas con cualquier 
forma de sección transversal pueden ser estudiadas . 

.. 
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Considerando una ~laca infinitJ de esnesor t con un a~uiero -
circular de radio! con centro !n el orinen y sujeta a es~ue! 

zas de tensión Sx y Sy. Para una distancia Jar3a desde el -
agujero, las comoonentes polares de esfuerzos serán aauellas 
resultantes solamente de la anlicación de esfuerzos: 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 

Si en una placa sometida a un esfuerzo ~e tensión uniforme 
/ se práctica un aqujero circular pequeño (dirlmetro del anuiero 

5 veces menor que el ancho de la Qlaca) se ororluce en lo~ ·un 
tos n-n una or~n concentración de esfuerzos. la teorla e •C

ta desarrollada por Ki rsh .en 1898 muestra aue el esfuerzo rle 

tensión en estos puntos es ioual a l§. Se ve tamhién aue es 
ta concentración de esfuerzos es muy local y esta limitada a 
la vecindad rlel agujero. Si trazamos una circunferencia con
céntrica con el agujero y de radio e relativa~ente grande, -
puede suponerse aue el estado de esfuerzos en esta circunfe-
rencia no queda afectado por la oresencia del agujero. 
Consideramos por tanto un anillo circular seoararlo rle la ~la

ca por una superficie cilfndrica circula~ de radio c. En ca
da punto de la superficie exterior d& este anillo aolicaremos 
esfuerzos dirinirlos verticalmente v de v? JrGs!npes decir, 
iguales al esfuerzo corresoon~ie~te en el area elemental A de 
la placa. 
Por lo tanto, los esfuerzos en el i~terior del anillo ser&n -
aproximadamente los mismos oue en el trazo de. la nlaca limita 
do por el círculo de radie c. 

De esta manera el nroblema ~e la distribución rle esfuerzos e~ 

las proximidades del aaujero ouerla reducido al de calcular -
esa.distribución en un anillo ·circular de secci~n rectanoular 
so!'(citado por fuerzas verticales conocicfas de intensidad 
distr,~uidas en forma contínua sohre su contorno exterior. 
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de ani
llo en el cual los esfuerzos ligados a la secci6n m-n pueden re
ducirse a una fuerza de tensión longitudinal No aplicada en el -
centro de gravedad de la sección y a un par flector Mo. 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las condicio
nes de la estática, y es: Ño•<i"·c. 

l' 
' 

1 

1 

1• rl 

t t t t t t !· 
t-.lo•li"c. 

':len tP 1 

...._.__..} 
1 

Ln~e1rQ\ ..lum~r;c.c.o. Je. \o'!o e'>fu«<<>'!o 

¡;z.,. ~...h. ( '1"' \ r.b- c.) 
1'\-

R.b•...h..(~+lob~c) 
·~ 

11.b=(otlo"o.~o11+1)~• l!..oHa~"'~ 

•. 5108' 

·~·'·~· z. 12. 

5, C.Z.I?I ~ "'4' 

1'5. ?.1 ~" {t J(.q" 

... = q-; e:. • Ho . . ... • 

El momento fo'o es estáticamente indeterminado (porque no conoce--
mos e) y se puede calcular por el teorema del trabajo mfnimo -
utilizando la expresión de la energfa de la defcrmaci6n total -
de barras curvas para anillos gruesos, como si~ue: 

1
~ z 

U : 
0 

( ZA; e ~ 

Anillo grueso: 
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• 
En esta exp:ési6n la fuerza longiturtinal·y el momento 
flector para la sección general del anillo caracterizada 
por el angula 1 son1 

t-1 : lf e:. e:. o o;, 'Z. ~ ~ 

M: 1-\o +re. (1- c.o .. 'lll ( 1 (•- C.O\ ~) + t C.O!. ~]-

Q" e (c. - .![ ) ( 1 - e 05 cf¡} ______.. 

donde 
~ 

es la altura de la secci6n rectanqular h 

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

~. r M de#! _ r ,.ad~ .a 
d"\o J. U. e ) A.E o o 

donde: d~= ;..drf¡ 

Después de integrar se tiene: 

en donde R =radio de la línea media y! la distancia 
a la línea neutra desde el Centro de Gravedad de la sec 
ción. 

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

líe 
T (d\ 

.. 

1 ! 

; . 

,-;-
.,. 
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Y z• el esfuerzo en el punto de flexión producido por Mo cu-
Y' valor es: 1. 

CÍz.: 11.,11, ~ MolJ~e) ~~{t- _g_l 
Aaa. -.c.Cl z,a. " "(e) 

en donde a= radio del agujero. 

La distancia e se calcula por la ecuación 
res de la relación .f y después f, y q"o¡ se 

a 

para diversos valo
de_terminan por las 

El esfuerzo máximo es: Q"mÁ.,,. úi + G"z. ecuaciones (d) y (e). 

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

Resultados: 

c/a 3 4 

.Jf .......... 0.1796 0.2238 

(', 
T" •• o • o • o • o • 1.50 l. 33 

}·· ........ 2.33 l. 93 

(Í ..,.,.... . .•...... 
<í 

3.83 3.26 

S 6 

0.2574 0.2838 

l. 25 l. 20 

l. 83 1.83 

3. 08 .. 3 •) 3 

e log a 
n 

8 

0.3239 

l. 14 

l. 95 

3.09 

10 

0.3536 

l. 11 

2 . 19 

3.30 

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

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

Para un punto cualquiera de la seccióri~m-n a ~na distancia r 
del centro del agujero, el esfuerzo normal es: 
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dondeÍes el esfuerzo de tensión uniforme aplicado en los
extr~mos de la placa. 

Esta distribución de esfuerzos se presenta en la figura de 
abajo y se ve que la concentración de esfuerzos esta muy -
concentrada en los puntos n El esfuerzo disminuye rá
pidamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 
a una distancia del borde del agujero igual al radio del 
mismo, es decir, r=2a se tiene un esfuerzo normal O'ed-hcr 

También disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer~ y P! 

ra f·~ el esfuerzo normal en el borde del agujero es de com
presión e igual a Ú o sea ~8"~ 

Si los esfuerzos externos fueran de compresión tendrfamos 
un esfuerzo tangencial de tensión úr(para f•~ y un esfuerzo 
de compresión ~~·~para los puntos n. 

li 

. .l. . / 
' \ 1 

\ / , ____ 

32.-
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Considerando una placa con una perforación en el centro 
( 

que se supone de material homogéneo, elástico e is6fopo, 
Kirsh determinó los esfuerzos norma)es, tangenciales y

cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden 
con las transmitidas por la cobertura de roca. 

p 

~ l l ! ! i t l ! ~ ! ! l -- -
--- --- -Q- --·---
-

-- ttttttttttl l 
Esfuerzo radial: p 

Pta( az) ..9..:..f( ,¡,.a7. ~r:. -:z- 1 - r;:. + 2 ¡- 7 
Esfuerzo tangencial: 

t "3a~) c.os 2a 
r" 

Gie: P+ G (1 t ¡¡,
2 
)- ii:..f (1 t-~) c.oo:. 29 

2. 7 2. r" 
Esfuerzo cortante: 

"-P( za~ 3a~) Z"e=--"'¡-" 1--¡:r-? se.n 2é 

Se observa que los esfuerzos en la placa no dep~nden de -

E y V 
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Para e-1 caso ~=a, 9=0• y P > Q y tomamos un elemento de roca, 

el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q) 
)Re (Resistencia en compresión simple de la'roca), entonces 

se presentarán fracturas con un ángulo de inclinación res--

pecto a la vertical de 45° - ~/2. 

=f,.\lo in. 
,;.r:cl"'\~ .. 

'r--__ _¡_ __ __, 
o 

JO._, 
_"7_-.;a\\c.. 

4-~·- P/a 

Para el caso r=a, 6=90° y P > Q y tomamos un elemento cuyo -

confinamiento vertical es cero, de manera que (30-P) es ne-

gativo se tendrán esfuerzos de tensión en la clave y la roca 

puede fallar por tensión en caso de que ese esfuerzo de ten
s i 6 n re su l tara m a y o r que 1 a res i s ten e i a e n.t en s i 6 n de 1 a ro e a. 

/ 

Resumienrlo: 

Es la ¡a condición para que se presenten fractu

Si (3P-Q})Rc ras por compresión en el diámetro horizontal del 

·y (30-P)<O túnel y fracturas de tensión en la bóveda del tú 

S . P Rc+Q 
1 > 3 

y p) 3Q 

ne 1 • 

} 

E S ] a 

clave 

za condición 

del túnel. 

o se a ~u e P> Rc+g > 3Q 
3 

para oue exista tensión en la 

Rc>80 

Si Re> SQ significa que no se tendrán problemas de falla de
la roca ni por compresión ni por tensión. 
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Para una distribución de presiones externas de tioo hidrostá 

tico, o sea P•Q; la cual se presenta en ta~eies con gran·cQ 
bertura, estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor
males y tangenciales pueden determinarse utilizando l~s ex-
r.resiones de L~mé para conductos de pared gruesa sujetos a -
presión externa P. 

2 
ITr = P ( 1 - ~. ) 

Formulas de Lamé. 

&e= o 
Para a=r: 

Para r=4a: 

(ÍQ : z p 'j (j ( : o ' 

~ 

<¡e = P t 1 • 1 ~ o.z ) = l. o c. P 

lír: P(1- o.t .) : o-~4? 
1 r. o. . 

en toda la periferia del -
túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -

en el túnel será: 

2 fanilias ne fall~s nue rleli~itan lns blnnues f~ 
llacos: cuanrlo ZP> Re se present~ el fénómeno de
roe~ explosiv~ v~ nue el bloaue queda suelto y es 
expuls~do lroek-burst'. L~ explosión de estos -
bloques liber~ mucha energfa. 

:1 eomport~miento de la ro~~ es --
=lástico s1 7.0 < Qc, nero s1 el "'~t! 

~lr~-.--,_,~ •. L~P rial se fractura el co~oort~"'ie"tn 
· de 1a roe~ en la periferi~,..del tú:

nel es plástico, formándose un anl
llo de material fracturado de pro--
piedades mee~nicas muy bajas, de ma 

f " ".,. / ~..._-L.....L.--l__!l"ru.~4Pnera que los ~s uerzos se arquea 
" • 1 o "puentean" 1 ibrando la zona ~rac-

l.o""a pl .. u;cc:o. 1 turada aooyándiJse en la roc11 mes --
1 

' 
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Para:9= o o y r=a O" e =2.67 p • 
1 

' 
0= o o y r=4a; cre=l.~tl p 

e=90" y r=a ú& =O 
0=98° y r=4a; Cfo=0.37 p 

e= 4 5o y r=a lfa=l.31 p -
0=45 o y r=4a; ITe =o . 7 1 p - .. 
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CONCENTRAC!ON DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO B!AX!AL DE ESFUERZOS DE CAMPO 

( 

o\o-
Q 

37.-

Las concEntraciones de esfuerzos con signo positivo si~nifir.a 

que son del mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-

dos. Cuando las concentraciones de e~fuerzos tienen signo n~ 

gativo significa que son de signo contrario a los esfuerzos -
exteriores aplicados. 

ESFUERZOS E 1~ UNA PLACA .CON VARIOS AGUJEROS. 

t 
'>1 

t t t t • t t t 1 --- -~ 

- -
S JO. -- -- -J v.lo J ""'e ~ 

.,.o .1 r r ' - -



Ca so·. 

Esfuerzo 

Wo 
Wo 

o 
0.5 

1.0 

2.0 

4.0 

7.0 

10.0 

Sx = Sy 

2.894 

2.255 

2. 15 8 

2.080 

2.033 

2.014 

2.000 

G"s 

S y 

0.000 

2.887 

2 . 4 1 1 

2 . 15 5 

2.049 

2.018 
2.000 

19 

SyJ.O ; Sx=O 

<!e 

S y 

il=o· 

3.Sj9 

3. 15 1 

3.066 

3.020 
3.004 

3.001 
3.000 

8=-:'; 

0.000 

3.264 

3.020 

2.992 

2.997 

2.999 
3.000 

38.-

Sy=O ·, Sx4-0 

líe 

S y 

8 - + í'¡ - - :z 

2.569 

2.623 

2.703 

2.825 

2.927 

2.970 

3.000 

La concentración de esfuerzos para el caso de dos agujeros •
alineados es considerablemente menor que el resultante de un 
número i n)'fi n\fo de agujeros a 1 i neados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
del pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 \olo peque
ñas deberán evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta-

=======;;;:d:;::_O:;:_s~d:,:_e='L"-=J='. -"-:c-g-,C h.i_h=B.i.n g---'-'-0-n t he s-t-r-e-S--s-e-s-i-n-a-P.-1-a-t-g G-l)-n-t;}-i-n±n-g 
two circular hales'' Journal A~plyed Physics, January 1948. 
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ESFUERZOS EN UNA PLACA CON CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferie de 5 agujeros 

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall 

para varias relaciones Wo/Wp. Las máximas concentraciones 
de esfuerzos ocurren para los puntos A, B,C,D y E. Obsérve 
se que las conc!ntraciones de esfuerzos en O y E son pr~ct! 
camente iguales. 

l l 1 

1 l 1 

Wo A B e o E 
\J p 

1. o 7 3.2'J 3.29 3.29 3. 2 9 3.29 

2 . 2 1 3.53 3.72 3.39 4. o 3 4.03 

2.96 3.53 4.08 4. 2 2 4.39 4.39 

4.35 3 96 5 . 12 5.22 5.28 5.28 

l S i \' -u o '-lo 5 Wo p-4 l=Wo ~ 4 =- S t•o 
4 --¡- 20 S ,-- ...... ---~ ' 

/ ' La relación de .L '-áreas = = =-,--
1 ' 

1 ' ..... 1 

~· 1 '1 
\ 1, \ " 
', ,'! :', ,/· 

....... ' ..... "" ___ .... : ! ---

Wo 

/ ' 
1 

' ' . 
~- -- ·-1- +------1 .... . 

"P 1-Jp !•o 
4 

Por lo tanto el esfuerzo en Wp es por lo 

menos 5 veces mayorque Sv. 
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CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES 
Wo/Wp= 1 

l 
+,-------------. 

--- S lo¡ • ""~ .. 

-~ 

1 1 1 1 
1 ' 1 1 

' 
1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 ' 1 1 

1 1 1 1 

1 / 1 / / 

1 / 1 1 
/ 

1 1 1 
/ 

/ 1 
/ 

/ / 
/ 1 

1 / 

1 / 
/ 1 

1 
/ 

1 
1 

"'· Wp w • ... T 
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Para cada uno de los esfuerzos de campo analizados, la concen
tración de esfuerzos de compresión crítica para 9=0° es mayor 
para el caso de varios agujeros que para un solo agujero, la · 

mayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidro~ 

tático (Sh= Sv). 
Una concentración critica de esfuerzos de tensión ocurre sola
mente para 8=go• para el caso de esfuerzos de campo uniaxial ·

( Sx=O y Sy ·PO)'. 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAM~IEN CON EL NUMERO DE ABERTURAS . 

~ 

' L..c'if.>.~<:>a.. "' 
! 
7 

5 

/~~f ""· o 
"'P 

~\..,\P..DLQ 
"J 
~ '" :1-/ o .. ~r-: ! o 1 .. 3 
~ 

7 ----o ~--u 1 

~ 

i L Q 

" 4 
~ o S 

o 2. ' '" S 

MUW\(. ~ D& A~(. Q.fUIZP.,t;. 

Obsérvese que cuando el número de aberturas tiende a infinito 

el valor de la máxima concentración de esfuerzos es solo 15% 

mayor que para el caso de presión hidrostática (Sv=Sh). 

DISEÑO DE PlLARoS 

•'· 
Cuando la lo~itud de los pilare" ; grande comparada contra -

el ancho de la abertura entre los mismos, se considera enton
ces una estado de esfuerzos de ¿ampo bidimensional. 

.... 
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Para un número infinito de pilares con ancho Wp separados por aberturas 

con ancho Wo, el "esfuerzo promedio en el pi lar" 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 p~lar. 

S _Wp + Wo Sv 
p Wp 

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

en donde: Sp= esfuerzo promedio en el pilar 

Ae= área excavada 

Ap= área del pilar 
At= Ae+Ap = área total 

Esto significa que el esfuerzo promedio en un pilar para un sistema de
abérturas puede obtenerse a partir del área del pilar y el área total -

dentro de los límites minables. 

Para un sistema de aberturas paralelas separadas por~ pilares donde el 
ancho de la abertura es Wo, el ancho del pilar es Wp y la longitud de

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

A e = L p ·\·!o • N 

=======================l
y el área del pilar esta da~~ por: Ap = Lp-Wp ·N de donde el esfuerzo -

promedio en el pilar es: 

= Sv Vlp + Wo -Sp ~lp 

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

excavada y el área total: 

Ra = Ae = At - Ap _ l ~ . At = _1_ 
At At - - AI ' AP 1-Ra 
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.El esfuerzo nromedio en los"~iTares ruede determinarse a oar

t i r de 1 a re 1 de i ó n de ex t rae e i 6 n R a ; de 's de S o= S v ~ t . 
1 p 

O bien: 

S p = S v ( 
1 

R ) ......... ( a ) :f e _ ~ ,, _1 __ -~ ;; ~ 1 " Z 
- a - ¡ - ~ .. 1 ,.. r,; ,., {' =.:-:. -"' .... ~ '-. ..... 

Sv 
Ra=1- sp .•.•...•...••• ( b ) 

Para relaciones de extracción mayores de 75~ e1 esfuerzo oro
medio en el pilar y la máxima concentración de esfuerzos son 
iguales, de aquí aue la ecuación (b) ouede ser reescrita coma 

So una ecuación de diseño oara ollares sustit ·endo SV nor 

Cp 
Fs'Sv; donde 

esto es: 

~~ es la caraa rle seourid~d del ollar. 

Sv ia = 1- - x Fs Cp 

Si la relación de extracción es menor de 75% el esfuerzo nro
medio y la máxima cancentración de esfuerzos e~ el pilar ~S-P -

• V 

t ·t 'd ( ) <f!máx (iemáx deberá susti--P u e de s e r s u s 1 u 1 a e n a no r : S v y, S v 

tuirse por ~~ x Fs cara dar la ecuación (b). 
fa m á x El valor de Sv para cualquier relación de extracción pue 

de obtenerse de la gráfica siouiente: 

IZr--------------------, 

10 

• c:nco o ... alas ~ :0.'3 
• \Wo 

/. o C: neo c.\ reu \o; / .. p:., ::'IJ•: .. • 

2 ~-----:-_.e~:::::~ (c.a\,u \ad ) 
-- o:,.., 

1 • 

1: . ' 
- 1 

. ' 

RPlación de extracción Ra. 
-1 
., 1 

1--J. Ra \·/o/Ho Wn/'·'o 
1) • 3 \.Jo=Wo · '·In =1·!o 1 

'o. 5 l~o=21~n ~In= - '·'a 
1 2 "' 

IJ.57 ~Io=4"'n \Jn = IJo 
~1 

o. 7 1 ~!o=S~'o Wo= '·'o 5 . 
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RESISTENCIA EN COMPRESION OE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par

tir de la resistencia ~n compresión simple de especfmenes -

de laboratorio corr ~iéndose por esbeltez. 

Se utiliza para 

para relaciones 

ello la siguiente 
h de es be 1 tez (0 ) 

expresión que es válida -

desde 0.25 a 4.0 

en donde: e = 1 
Resistencia en compresión 

menes e o n * = 1 

simple para especl 

Cs= Resistencia en compresión simple de especfm! 
d 

nes con n#'l 

d= Diámetro del espécimen 

h= Altura del espéc~men 

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

lástica puede calcularse con la misma expresión substituyen 

o~ d y h por Hp y WQ: 

Cp= c1[0.778 + 0.222 ~~ ) ] - - - - - (b) 

en donde Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

El resultado asf obtenicto deberá estar del lado conservador· 

tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

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

estén formados por aberturas circulares, lñ resistencia 

del pilar pudiera ser alqo mayor que la resistencia rle -

pilares con paredes rectas. • 
3.- El extremo rmootrado de un pilar formado en roca co.ntfnua 

pudiera ser mayor que las restricciones laterales que ·se 

tienen en una ~rueba normal de compresión simnle. 

4.- La ecuación ( b ) no da un aumento tan oranrle en 1 a res i s-
tenc; ~ de 1 pi 1 a r o ara di fe rentos relaciones rle l.olo/Hp co-
m o 1 dadas por otras fórmul¿ ? . e .i • S i Cp=Cc (~) ; 

Hp 
dondé .e es ioual a 1 a resistencia en comnresión de un -
espécimen cJbico; cara un pilar con relación Wp/Hp = 4. 

el incremento en la resistencia para un ollar cúbico pu

diera ser el noble mientras que con la exnresión (bl re

sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 

(!) Habr~ (]Ue tomar en cuenta oara considerar el "ancho efe~ 

tivo de un pi lar" el efecto del fracturamier.to nroducid!J 

por los exnlosivos. Se ha observado y medido oue la ro 

ca fractura~a alcanza hasta 1 m. des~e la sunerficie del 

pilar. 

En el caso de exnlotación ~e minerales conviene utilizar 

. voladuras de P~.~.co_r:_~e para p•·eservar la sa"iriari de la ro 
ca y el costo adicional rle la vola~ura nor aumento rie ba 

rrenación y exolosivns se compensa· con un dumento de ex

plotación de mineral. 

En la explotación de ~inerales usualmente las metas se -

encaminan a ~na obtención ~e mineral tan alta como sea 
posible y que sea compatible con la segurida~. 

Un sistema de exolotación a base de "pilares contfnuos" 
pudiera no ser la mejor ~Anera de alcanzar el objetivo -

anterior. 
o. 

Por ejemplo: con~ideran·do un deoósito en forma de un estr~ 

45.-
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to de 15' de espesor; a causa del fracturamiento de los explo
sivos el espesor efectivo del pilar pudiera ser de 9'. 

Si n_emba rgo, si i a re 1 ación a 1 tura-ancho {~) ~ecresce a t ha--

ciendo Wp=JO'; para un! relación de extracci5n de 75% (valor -
nominal para mineo en roca dura) el. ancho del sal6n deber~ te
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex
cepcionalmente competente. 

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de 

pilares, la relación de extracción de 75% pudiera alcanzarse

en el mismo depósito con salones y cruceros ~on ancho de solo 
JO'. 

r r-
3o' 

f'~-. / /. ' ' e//:// 
-'¿ ' 'l 

R a= 1- A o 
At 

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

.J Wp ..... 
r-r 

!lo' 

Wo 

R 1 ]Q.L - 1 O 25 = O 75 a= - (90+3or-L- - · · 

.. 
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Arreglo tridime:nsional de oiJares . 
• 

"ientras que en los pilares cantfnuos 1~ relaci6n lonoitud a-
ancho del pilar es muy 3rande, en un arrenlo ttfdimensional rle 
pilares esta relación es de 1 o algo mayor de 1. 

El estudio matemático tridimensional de estos pilares es ·com-
plejo y hay coca informaci6n de modelos fotoelásticos tridimen
sionales. Sin embargo, haciendo ciertas suppsiciones este caso 
tridimensional puede aproximarse a los resultados te6ricos y e! 
perimentales del caso bidimensional de pilares continuos y una 
ecuación de diseño ouede establecerse. 

Las suposiciones son las siquientes: (1) en un arreglo tridimen 
sional de pilares, los pilares soportan la caroa total de cover 
tura de roca uniformemente en su sección transversal y el es--· 
fuerzo promedio en el pilar ouede ser calculado por la e:uación 
Sp= Sv ~~siempre y cuando ha.va oor lo me.~os 4 oilares en un S! 
lón, con ~os pilares extremos algo menos esforzados que los pi 
lares cen:rales, (2). La relación d~ extracci6n 1ebe ser al9o 
mayor de 75%, valor que es consistente con la ~r :tica minera. 
En este caso la concentración de esfuerzos orQmedio en el nilar 

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

siestas condiciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecuaci6n de diseño par~ pilares contfnuos son satis
factorias para el diseña cte pilares con arreglo tridimensional 

como sigue: 

S¡¡=Sr ( l-~a ) 

.. 

Fs x Sv 
y Ra= 1- -rp-

' 
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en donde para este caso Co es la resistencia e~ com~resi6n del 
pilar corregida oor esbeltez con ia mfnima dimensión rle la sec 
ción transversal como ancho del pilar. 

Para un sistema de arreqlo aleatorio de pilares y de forma --
irregular, el 5rea de los pilares Ap y el área excavada Ae pu! 
de evaluarse ror integración gráfica rlel área total minada. 

Para un sistema de pilares con forma regular y con los arre--
glos que se muestran en la si9uiente figura, el área minada 
total pude considerarse compuesta oor N elementos id~nticos de 
&rea (Wo + Wp) (Lp + Wp),esto es: 

At= N(Wo + Wp) (lo + Wp) 

el área total de pi lares es: 

Ap= N(Wp . Lp) 

Por lo tanto el área excavada será: 

Ae• N[(Yo + Wo) (lp + Wp) Wo.Lol 

y 1 a relación ~e extracción: 
.ne _ 

1 Ra• At - - w1.La AQ 
(Wo+WP (Lp+Wp) • l- ~ 

Verificando la exoresi6n para un sistema de pil3res con ~p= 
· o·,-c p s e tí e n e : 

Ra • 1- O. 7 S 

.. 
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES ·-

(O.) Arrejlo I rre,~.dor 

D D D D 
Lp Wo v.Jo 

vJa ""• -1 ..,. 

or~p D D I~p 
( b) Pflarn rectQ",ula.re~ n!.

~ularmen~e. upac.ro.dos 

{e) fl:larc~ c.ucodr .-. .,lo~ 

r~ul .. rme"le. ~•f'CIC..">c:los 

o o o;o 
L L ~ I 1 • ct O cp ~ o ., .. , ••• o 

o:o 1~. DD • 

(d) 

Pilares cuadrados, regularmente espaciados con Wo=Wp. 

4 9.-
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DISE~O DE MULTIPLES ABERTURAS Erl ROCQ COMFETE~TE 

CONCLUSIONES 

Las orincioales conclusiones oertinentes sobr~ el ~ise~o rle oila 
res continuos son: 

1.- La máxima concentración de esfuerzos que se desarrolla sobre 
' 

las paredes de los oilares de una serie ~e aberturas horizo~ 
t~les rar~lelas son denendientes básicamente de la comoonen-, 
te vertical de esfuerzos externos. 

2.- La máxima concentracióu de esfuerzos de_ tensión que se ~esa-· 

rrolla en el techo y oiso de un sistema de múlti~les abertu
ras en un cam~o de esfuerzo uniaxial, rlecrese con la aol1ca
c16n de un esfuerzo horizontal que oeneral~ente es de compre 

1 -
sión con Sh 3 Sv. 

3.- Para S ó mas aberturas en roca elástic~ la máxima concentra
ción de esfuerzos de compresión ~on i9uales con excepción 
de las orillas de los a~ujeros extremos, en las cuales la -
concentración de esfuerzos es menor. 

4.- En la mayor oarte de las operaciones ce mi~eo en las cuAles 
===;;;;;;;;;;;;~=;;;;;;=~¡=Fl'3-e·l-o r o·l5 ~ ern a a e a., s e•n o;;;Q e m u l;t.;i;p~l,e;s ___ ¡rtre·r-~;¡:.-a·s=s·e -,:;e rtu-

ce al diseoa de oilares de soporte estables. 



Las dJsLnhununt!~ dt! lu!lo e:.fut'rlus que prt':.cnL<~mu:. en lu:. :.1guicnl~!> p.&b>ill.t!> 
f•1, run prepür<~da:. en el lmpcriul CoUt·~e pur cllk El S.tycd Ahnu.··c..l Eh:.:.d bdJU l.t cJ¡

,.:m dt!l Or J W Hl.t) .;, uL1lu.ó el mhodu del clt!mt:nlU t.lc pcn(crw tuduncn..,umal 
dd dnéli::lis de e:.fut:rtO!> qut: :.e prest!Olti en el A¡~ndict! 4 para den \lar c:.l.t!lo di!lolnlm· 
CIOOt=:6 de esfuer tos_ 

Conloguracoon qu~ ,.,J,ca lo oelac.an del 

Mlwena prorl(tpalmoyo• tan re,pcclo al 

eat~1a IDO'fOI apl>lado 

Conlog .. rQ(tOn del ellue11o 

profl(tpal mayor 

Cooquol clo•e que ondolU lo1 de· 

lollet de '"' eduello• apiolO 
do• Nólew que ul onlwel ru 

1'1\0)'01 uplocodo ••ompie •e le 

do un •oklf de 1 O 

1 

1 

., 
: 

' '• .. , . ·, •· ' ,• 
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a) DATOS: 

EJEMPLO SOBRE EL DISEÑO Dt REVESTIMIENTO DE CONCRtTO 

BAJO CARGAS EXTERNAS 

(l 

. ·.· b' : 

SECC!ON DEL TUNEL 

- Carga vertical de roca ~ 4.6 m 

.rga horizontal de roca= O .. La roca tiene capacidad para de ~rrollar 
b .~~je pasivo horizontal ocasionado por la deformación del re,~stimien
tt- n, e oncreto. 

- Ce. rgc -estática del emoalse, máxima posible H = 63.5 m 

Scporte .cial de la rcca ccn~istente en W-i2'' x 36"' con separac:5n de 
1.2t m (• de centro a centro. 



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

J048cm ) 

1 

I('Z"-') ~WF-!2"dG 

76 le{- (36/bjtuf:) ____ . __ __ . _fjt> Nt>ulro? __ l ~-~-
(30Íi 30.48cm 

1 1 /lr-9(1Ya")@J30.48cm(lc-)"'--....... 3H2cm(15.{.') 
1 1 --. • • • • • • • • • .1 • 

/S.Z4(m(6") J 1 
1 1 

SECCION LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO 

e) Propiedades del revestimiento 

1) Las viguetas W-12" - Jb tH!nen 1 agujero q, 1" para colocación de los 
separadores y el espesor del alma = 0.305'' - 0.775 cm. 

Area de la vigueta W - 12" x 36 = 10.6 pulg 2 = 68.387 cm; 

Area ae acero por pulgada longitudinal de túnel: 

Viguetas: As = 10 ·6 - 0·305 
= 0.214 pulg 2/pulg = 0.544 cm 2/cm 48 

6arras .¡¡ 1 1/8": = 1 ?U 1 Q 
2 = 

As 12 0.0833 pulg"/pulg = 0.212 cm 2/cm 

.... 



PROPIEDADES DE LA SECC!ON TRANSFORMADA 

Resistencia del concreto: 

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

= 219 859 kg/cm 2 

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

Es 
n = = 9 

~e 

?ara elementos en compresión se usa~nAs para el área transformada: 

Viguetas W - 12 x 36: 

jo 

2nAs = 2 x 9 x (Oo214) = 3o85 pulg 2/pulg = 9.78 cm 2/cm 

Varillas <1> 1 1/8" 

2nAs = 2 x 9 x (Oo0833) = io5 pulg'/pulg = 3o81 cm 2/cm 

Localización del eJe neutro: 

Elemento Area, pulg' Brazo, pulg 

w - 12" X 36 3o85 24 

Varso #9 1.50 6 

Concr~:to 30000 15 ---
35.35 

y =- SSlo 45 ·=- 15 6" = 39o62 cm . 35o35 o 

Momentos de inercia de la sección transformaaa 

Elemento Are~. pulg 2 Disto, pulg 

·~ - 12 X 36. 3.85 So4 

oiarso ;:9 1.5 9oó 

Concreto 30 0.6 

o• lt = 2250 • 42007 = 2b70ol ?ulg" = 111 163 cm• 

Momento, pulg 3 

92.45 

9o00 

450o00 ----
551.45 

Aod, p.ulg' 

271.7 

13Bo2 

i0o8 
4200 7 

lcG. puls' 

ü 

o 

aso ---
2Z~ú 



4 . 

ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO 

Por carga de roca: 

Carga repartida: 

1 = 165 lb/pie 3
, la roca est~ sumergida y la carga 

de roca es de 15 pies 

w = 15(165-62.4) 
144 pulg 2/pie 2 = 10.69 Jb/pulg 2 = 0.75 kg/cm' 

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

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

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

a) 51N COLABORACION DE ROCA 

1 1 1 111111 1 lw 
~- -+-----_ 

1 

1 

Los momentos max1mos se presentan 
en los {de clave y cubeta, asf 
como en el di~metro horizontal o 
arranques del arco. 

..... 

~.· M= 0.25wR2 para x = 0° y x 

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

= 18J' 

lt:tttttttfw 

CARGA DE ROCA 

Carga horizontai=O 

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

M = ! g5 464 lb-pulg 

M = + 110 085 kg·cm = 1.1 ton·m 

- El eje vertical tiende a acortarse y el eje horizontal tiende a aia.r9a,·se. 

El mlximo esfuerzo de compresión se presenta en la cara interior sobre e: 
dilmetro horizontal :. Ymlx = 15.6" 



Los esfuerzos de tensión y compresión ocasionados por flexión son: 

M 
f ' y e = -1 máx 

-compresión 

Para la cara interior de la clave: 

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

b) CON COLABORACION DE ROCA 

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

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

.. Ed = 4683 kg/cm 2 

o .. 

El módulo de reacción del terreno (subgrade reaction modulus) puede de
termlnarse mediante la expresión 

K = 6.93 kg/cm 3 = 6926 ton/m 3 

en donde: 

v = Relación de Poisson = 0.25 

R2 = 17.75 pies= 213 pulg, suponiendo un sobre fracturamiento de la 
roca de 9" 

• K _ 4683 = 
- 541 (l + o. 2 5) 6.93 kg/cm 3 



6. 

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

en donde: 

w = carga unitaria 

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

t. ro : Deformación del medio 

0\STRIBUCION DEL.O.. RE.A.CC\ON 
E.\ol ~L SUBSUELO 

M= ,.,RR,[Aa + B + C1r¡(l +a)] 

en donde: 

M = momento en lb-pulg; 

1 y r¡ = m + 0.06416 

R = radio medio 
R, = radio interior 

R z = radio exterior 

m = El 
bKR 2 R 3 

m : El 
bkR• 

Si 
ael 

Si 
del 

b = ancho unitario del revestimiento, en pulg 

se considera el 
revestimiento 

se desprecia el 
revestimiento 

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

1 : momento de inercia del revestimiento; pulg" 

K = Coeficiente de reacción del terreno; (lb/pulg 2/pu1g) 

espesor 

.:spesor 

' 



7. 

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

A 

o .1628 

-0.0250 

-0.1250 

0.0250 

0.0872 

B 

o. 0872 

0.0250 

-0.1250 

-0.0250 

o .1628 

Como hay muy poca diferencia entre Rz y R .. a = 1 

2C, 
• M = wR 2(A + B + ) m + 0.06414 

-0.0070 

-0.00084 

0.00825 

0.00022 

-0.00837 

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

E = lO x lO" ton/m 2 = 14.233 x lO" lb/pulg 2 = 1 x lO" kg/cm 2 

(Muy alto) 
I = 0.000144 m • = 345.94 pulg 3 

K~ro-ooo ton/m 3-~"TO-kg/cm' = 361":'27"'16"/pül'g' ->-: E0 =4 0.05 x l'0 6""16¡¡íü'lg 2 

; E0 = 3520 kg/cm 2 

R = 3.0 m = 118.11 pulg 

b = 1.0 m= 39.37 pulg 

Sustituyendo los valores de A, By e, se tiene: 

•representa la colaboración de la roca 

o. 014 * 
m + 0.06414 



8. 

--
'l 

-o. o?.SSuJ R 
0.014 

Para: m = 0.00178 "'""o.oo1T8 + 0 _06416 = 0.2123 

z 
-O. 0002 c:o R 

z 
+O.OOió7wR 

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

, o sea 8 veces. 
l 

-0.0039 w R. 

MOMENTOS 
- El momento se incrementa rlpidamerlte 

para valores pequeños de m y aumenta 
muy levemente hasta alcanzar m= 1, 
cuando m aumenta desde 0.237 a 0.25 wr' 

' "'3 ~ ·.~~ o:_ ?.31']_. =---=-::-:::-====:::::;:--fr.= 
"-- o.ZOO J 5in 50·- Se observa en la determinación de m 
.;; lo.zs pode que si solo variamos el valor del 
~ 0.100 ¡ 1 lateral coef-iciente de reacción del terreno, 

¡ manteniendo los otros parámetros cons-

.. 
n! 
3 

0.032 1 tan tes es evidente que una pequeña can-
L0--0'-.2--0'-4--:-0L...G--O.L:.S:---~:-.O~-- ti dad de soporte lateral, puede rem;cir 

V a lores. de m s1gn1f1cat1Vamente el momento flexio-
nante en un an1llo flex1ble. 

VARIACION OE MOME!HOS Et-.1 LA CLAVE 
01 fuwc.tol-1 DE LA. R.lGloEl OE.l ;l.t-~ILLO 
~ OEl MODULO DE. RE.I.CCION DELSua~UELC La mayor parte del beneficio se obtie

ne para valores pequeños del soporte 
del terreno . 

--... 0.15 
-~ o.:o 

- Por tanto la determinación exacta d~l 
módulo de reacción del terreno no es 
crítica bajo ciertas condiciones aepen
dientes de la flexibiiidad del anillo. ~ 0.05 

o. ooL::~~=:::t:;;:=:i:;::~:-L:::--
o !>00 \000 !SOO ZOOO 

Módulo de r eaccio'n 1 k , ib/ puig2 f pulg 

E. F ~cío o: L \' t>.LOR DEL tv\oouLo O E. R~:.ACciOW 
0EL 5u~~UELO !>O~RE LOS MOM!:;I-l10S 
fLE.XIOt-:ANIES E.N Cu.vE 

' 



9. 

DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO 

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

en donde: 

p = presión interna, lb/pulg 2 

Ed = módulo de deformación de la roca, lb/pulg 2 

vr = relación de Poisson de la roca : 0.25 

Rz = radio de la superficie excavada de la roca 

Si se define que el mOdulo de reacción del terreno es igual a la presión 
ejercida para obtener una deformaci6n de 1" se tiene: 

Si = 1" = 
p 

1" de defor:nac ión 

==;;;;;=;;;;;;;;;;;;;;;e;=se-puei:le-cons·foerar v•=§0":'2.5•para-todas 1 as~rocas"'"s·;n-1 neurr1 r en*errores 
graves, según Stagg-Zienkiewics, pág. 395. 

Puede demostrarse que valores de Ed > 0.05 x 106 psi a 0.1 x 10 6 psi no 
dan lugar a reducciones importantes en los valores del momento flexionante 
en el ~ de la clave. 

Para E0 = 0.05 x 10 6 psi resulta K = 340 1b/pulg6/pulg. 



MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN CUENTA LA 

COLABORACION DEL TERRENO 

10. 

Los momentos mlximos ocurren ~n el ~ de la clave y sobre el dilmetro ho
rizontal y pueden determinarse mediante la expresión: 

0.014 Mma· • = w R 2 ( O • 2 5 - -,..::.;;-=-:<-,;...,..,..,. 
' m + 0.06416 

en donde: 

= R (0.25 - 0.155) 

Mmax = 0.095 wR 2 

.. Mmax = 0.095 x 10.69 x 18 9 2 = 32 276 lb7pulg 

Mmáx = 41 832 kg-cm = 0.4 ton-m 

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

Mx 
.. fe = ~ Ymax ; Ymáx = 15.6" 

36 276 fe = 2670 _6 x 15.6 = 212 lb/pulg 2 - Tensión 

36 276 y fe = 2670 _6 x 14.4 = 196 lb/pulg 2 - Compresión 

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

' 
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11. 

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

Como puede observarse los esfuerzos disminuyen muy poco para valores de 
K ?! 3000 lb/pulg 2/pulg 3 (K~ 83 kg/cm 3

: 83 000 ton/m 3 } o bien para valo
res de módulo elástico E0 ~ 800 OQQ.. lb/pulg 2 ~ 56 350 kg/cm 2 • 

E0 , 10" lb/pulg 2 
K, lb/pulg 3

, Mmáx/wR 2 M lb-pulg fe, lb/pulg2
, Cl Clave 

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

] mh• Cara Int. Cara Ext. 

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

0.133 = 9 300 500 = 14 0.069 26 348' +,154 -142 

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

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

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

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

2.662 = 187 000 lO 000 : 280 0.034 12 983 + 76 - 70 

(Tensión) ( Compr.) 

Efecto de la variación en el módulo de reacción del terreno 

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA OE ROCA 

en donde R2 = 204" y R1= 174" 

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



i2. 

ESFUERZOS AXIALES POR PRESION HIDROSTATICA EXTERNA 

Utilizando las expresiones para cilindros de pared gruesa: 

Cara exterior: 

= - 40.2 kg/cm 2 

con:R2=204"=r; R¡=l74" P0 = 208 pies = 90.13 lb/pulg 2 

Cdra interior: 

2R 2 
= --~ p 

R ~ - R ¡ = - 662 lb/pulg 1 = -46.6 kg/cm 2 

RECOMENDACIONES 

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

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



u. 

ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR 

CARGA DE ROCA Y PRESION HIDROSTATICA 

1 . 

Carel int~r:or 

-lb 
S11pul~ 

f40.Z g:) 
cm 1 

-G.b2 lb/pulg~ 
(- 4(,., Kg/cm1

) 

Esfuerzos por 
presión hidrost~tica 

¡ ¡ ¡ 1 ! ¡ ¡ ¡ ¡-13 lb/pulg2 

(·S.I4 Kg/cm2
) 

Esfuerzos dxiales por 
carga ele roca 

~sfuerzos axiales por 
momentos flexionantes 
de carga de roca 

g 
1 
1 

Esfuerzos axiales, combinados 
por presión hidrost~tica y 
carga de roca. 

Esfuerzos en el acero de refuerzo 

Esfuerzo en el concreto sobre el pano del. 
acero de refuerzo:· 

Cara lnt.: 

fe o = 94 7 - 3
6
0.(94 7 - 448j = 8!\Llb/_pu.l.g 2 

Esfuerzo en el acero: 

fs = fc 0 (2n) = 847x18 = 15 246 lb/pulg 2 

= 1 074 kg/cm 2 

Cara Ext. 

feo = 448 + ; 0(g47 - 448) = 548 lb/pulg· 

fs = 548 x 18 = 9864 lb/~ulg 2 

= 695 k g/ cm 2 



;, 

_p_~OCE.D.IM\EIHOS Oc... 'E.><C.A..VAC\0~ OE. 

. CAviOAOE.S 5uBiE.R.~A~E..b..s 

32 

L os prqcecii mieV\tos 

rrc:Ú¡e~s defé"'d~ 

de e..x.c.a.vo.ción de c~vid~Óes su'o*e-

cie. los si~u·~~+es fo.dores : 

Calidad del maci-ro ¡-ocaso 

- D ivnensio'n d~ \a cavióad 

F i \+rac.ioV\es de a_gua 

- E. '?¡U i Fo di~ pon ib\ e 

A c.o n-ti V\ u o.. e io' V\ p re.-:. ev.. t o.rWAO':l o..\ ~u u.oc:. 

-IV\ \e.M -ks ~á s u ~\.\él le:..~ . 

TD z . 
L 

1 ¡, 8 • 1 

• 

de. los procedi-

B H 
'2..5 

"·o 

3.s m 
s.o ll1 

5 e. e c. \ o 1--l e o M \=)Le.. 1 A. E N 

- Socc:~yones de ex.p\oraciÓn 

RocA SAl-1&, Co._¡ tx?Loslvos 

- Go.le.ríac; c!e ex~\oración 

----. 
l 

f-----~ 

1 ~ 

5 E.C..C\ONE-'5 

- e \la VId O ~a':\ poC.O ·h:.Cltlo 
( 2o~\a Je porh~ les) 

- Go.\e r í CA e, Je in~ e.c.c.ion '1 
e\.\·· e. VI a 1 e . 

- TÚVlele.s de acceso 

-----
'2. 

1 

1 

-
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H ~Ho¿o c\e túnel pi \oro sobre e\ riso del fS11e\ 
13"3' 

s~ u+i\i~a e.,., roca blaVlda COY\ fi\hac\oV1e'5.La~o.\erí.; 

pilof~ de. a~a111ce sir--Je para ÓreM.~r e..\ Cl.]'--'0.. de iY1fi\fracío'l1 

S \-ieMe O:re~ ~A he. g :1 \S V'r1-z.. E:. V\ \a.s ti juras se inclic~ 
_ \o.s fl"es '1 ar\;H·d·es de. este "VVt¿\oJ.o • la... ~a \ería t:'i\oto 

?uede e "V\C Ir adeW\ada u,v¡ VviO..rcos ~ Co~Acre.to\a~i~c:lo. 

-, 

5 

A 
- J 

-1 

5 

B 

e 
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t3't 

Método de (o.s dos go..lerl'~s piloto latero.les sobr~' 

_g_ piso del túne.l. Se u\-ihr.a eM. roCA lo\a."'da., 

E."': \JY\a priwtera etC~po. -;,e ex.ca."'O...II\ \os des tÚY1e\es pi \oto 

l~.s C;...Lo..\e.s -se pmteje.t-~ C.OV\ Wlo.rcos 'VI'\et~\icos. Se. cu.e.l~ 

l~s ~uo..rYIÍC.iO\'\e..S d..e. piso <:3 Cl.rraMCfte de los Vr1Uros \a\-e, 

l--c:t\es. 

E.V"\ \a c~e.~UV\dc:\ e.-t~pc-.. pvede., 'íec:::t\i:ec:tr'5e e.\ \'es\-ode.lo... 

e."" c. c.. \lo. c.. 1 o~ c. o V\ 01.'1 b.M c. es p e.~wo ~ de. 1 ó '2.. wt etro s 

soporra.v.d.o \a. roc..o... co1.1 'Marcos ~e. -:,e o.pc~~ ev...los 

~'íl'Ov<Aque.s de\-vv\Uro pre.vio."IMe-v~te. co\o.do';!. 

CuaMdo lo.. ro Co.. V\ O so porto. e\. O. "'a« u. ck \ ó Z~;~~~e+ros , eu-

\- O'V\Ct.s se. exc.o..vo... Vll\c:::l r~ V1U'íC\ o cotoYia. de:. ·o,lSM-~ ...... 

I'M de \oli\~ituci cq..u.e pervnib !a. 'coloco.c.io'V, de.\ .t.W:tr~ 

t\NI.e.~.;\;co de. soporte) CoVIhl-luCUAcL:;, CO'"V\ reve.s\i~iwt-\-os 

de CCTV\ cre..\-o 1 ~~~d.o ~ P,.\~l"U.tl!-l-~"te C..dT\1 e) ;o.Úc le~ C1M+~¡ . 

• 1 

J 

A 
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~1\ eto do de '50fl0t' ks 1 a t-e ra. \e:. pi loro ' ( :r~ po'Y\) 

E.-;. te W.ttod.c <;,~ "'.o. u-h\i~d.o ~ tÚ'A~ por .Jebaio deL.,w.tr · 
~ roe.~ de..le.e.'N!ble coVI ~ertes Ml\-rac.io11e.~ (1 ooo o.. \Soo 

~~SJ..~) 

l.- Pertorac.io'"' de \os dos. h.íV\e.\e.s. piloh, de-~""" de. c!ia'""'e\-r~ 

2. _ Ca loca.c.ió'v. de\ ~we Wte.hflieo de.\ tú~el pri"1Cipal ,cl~h-D 

<ie..-li'.As~dc-s'. ~o.\e.r(o.~-pilotos. AJ.ew..t.dt:J·ubo.Je.~~:~. 
3,_ tL.e.\lw..c., d.e úMc.re.A-o d.e. las do~ 'Acde.dtA.~ p\lo-\o ) 

4 . - E.')( c..P-. '1 a.c..\ ó'"' de. \o. "1M i \-o. á w pe rio r 

5 •. Co\oea.cAo
1

"' de. los V\1\t\rc.os Vvletd\ic.Gs· tl..l'ou\~res,L~ 
(!.¡..k ~~ r~ C..0'1-1 'ltiAOrt-e.~-o pa.tto c::tU'MtM.kr '1v..rc:.i-.r~~ 

C,,_ 'F ><.CA'Ia.c.io'"" _de la. MAÁt&\J ..I.M~erior ' 

l,_ Co\oc.Gtc:.\0
1

1.1 de. \es tor'Aapu.,.,\-o.s rubu\arú--iYI~etio.~es 

8.- Co b .. do de-\ Yeve.Üi mi e.u to de. C.0\11 c.re.-\-o. : 

'1 
.... J 

' 1 
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_ V\e.ToOo Di:.. '5oPoR.IC.'5 lt..IE.IU.la":l F!l.OTo 3G 
( TuN~L. '5eiKAN,JAPoH) .· · 

Fe.RfoR.AC.lot-~ Tu~ue.s F1LoTo 

3 Co~c:ltE.io Tu\o.lé.Le~ P!LO"io 

4 Exc. A. VAC.IO\J 5 e.c:c.\0\..1 ;,uPE2lOR 

5 A Of.ME. 5tC.C.\0" 5 UPc.RIOR 

\ 1 ~ 
" ...._ . · ,.,/ E.xCA'IAC.ION 

-- _,.,.. 'SE.CC\01-1 liiFERIOR. 

1 
AoE'-'\E 

Ss.c.C.\0 w I~l"UIOR 
Cot.A.oo cue~:.i.A. 

•. 8 
. .'l' COLADO ; 

.o:: (.oS11LLA5 '!' -

f::,OVE.OA 
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Mérodo· de csecciÓ111 <superior~ 6an~ue.o 

Se ut·1 \i-ca eY1 rocCl so. "Y\ a.. 

; -

' S e.c.c i ÓV1 foda 1: , 

Re\/ e-;, \-i m ie. Y\-
. ___ 1-o de. c.o \11 c. re

to 

1 
r ____ L __ _ 

3 

\'L "''zm · 

. ~,_. . 1 
- ! . 1 

. 1 1 ·- --~--~ . . -----· --, i 
··- ~-; 

' ' . . ' • -- 1 

5e.cci&,,-_ porta\.·. 

\2"' \2m 

A 1 gunas \/e ces la seció'(l su?erior es Vlece~ario exc.a

" a r 1 o.. €-t.\ d o e; o t re~ s e e e i o V\ e s , C.o"VV'Io -~ 'O . 

-Le.. mejor geomeh-\a se obbe'Vle mediaVlte volo;du
\~C\~ de pos\'-corte perimdra\ (sW\oo-\~b\ástínq); & 
con loarrenación horil.ontal taV\1o eV1 \a ~ecc.io'Vl ~u-
p e r i or e o '(y\ o e Y\ 1 a ( n r e r i o r . ·- . - - - - . 
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M éto de~ de se ce. \Ón ~u pe rior 

· Se· 1 ut\ lir-a e.n roca savta 

2 

1 ------------

3 

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

\ 
' 

' -
1 

Sc.C.C.I0\..1 C.II~CULA;R 

A 

. 1 

r:/J 1~.s m 1 ¡ 
; "1 
.. - ' 

-~j 
1 
i 

__ : ___ --- i - . -l 
- . . -, 

: -· ---·· -··· 

- . i - ·:-~ 

- - j 7 
1 

5 e ó e. 6 e\1\ · u~a r vo \o. c\ura-:. 
· ·h-a.\ (s"V't\ootn- b\a~/riV\~) 

de po-st-cort~- r·¿¡..·¡m~-
..... 
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_,.......-E..vi-- su e los VY\ed icvua meMte c.ompacl-os como re pe.\-~ \-e (hb~ 
sedimeM.t~ric. de ori9eM volc.o.'vúc.o, o.reu.as-li'ttlo-o.rc.illosas c.o~ 

1 

poc.o.. C.<!:WleV1bcioV1) O \'"OCc'S de\e.~'Mb\es Se recruiere. de SO~rre 
á-de \Q11te del fre'llh~ del tÚr1e\. E:-v1 estos casos se: hii1CoM¡ 

c.uñas de VVlo.derc.. o de."Wleta.l e~poja.ÁAdose ~ los"'MMc.os~te-
' - . 

t.tore..s . 
.. ,_ • • 1' 

la 61ó Vl 2" x r.," 

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

~; 
• 
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.- Los.. procedimientosmás usu.al~s ~on·. 

- Exccivac.iC:n c.on escudo 

los esc.udo~ ?uedeu ser aioler\-oc;. o cerrados se~ÚV1 \o.. c.a·w:.i-:.. 

teMc.io. ele\ -s.ue\o. 

C UO..Y\do el 'S-Uelo e~ í'Y\uy 6\o..v-.do -se.. usa..u los escudos cerrados 

coVI ccúuo.ro. de pre.sio'VI a\ treMte ~o. set\ C.:.0\1\ aire pn:suri¡¡.a. 

áo o lodo presurii!:ddo pa.ro. e~ito.r lo. exhus iÓVl de\ we\o 

'nac.ia e.\ esc..uc::\o. E.V1 .;\3uv¡os caso:. se ~a recurrido a la 

C.OV13e \a.c. iÓVl del ~ue\o petra MejOrar SU CoVIS ist -W.cio.. ~ poder 
- \e e.><c.~'Jo..r~ 

- E..) "'Mo.+e.rio.\ exc.o..vo..do -:,e Wle~la ':1 se bo~be.o. co~c lodo 

(s \u rr~) ~~c.-ic.. o. tuera.. doV'IJe. o:, e se. po.ra d o..guo.. Je los 

'5o \idos paro.. vo \ver a u ti \i2o. rse.. 

Re.lle.111o de Wlortc:ro Cortadores F 1 U jO del ":>u e lo 
o a ru.~o., inyec.te~da / (extru':lión) 

~~~=====~_~::_·o.~¿ ~--L- J ~ ~ ·.·. ~··.. :J·.I / 
. Dovela; de conc.re.T.:~ 

.... ,-
.;.._e -· .... u n:L....u..., 

~~~ b~~~ti~~-"'- -
FRlNC.I FIO =:, o E.L E.sc.uoo \Airt o lodo c.ovnpl'A11'1ido v¡ 
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La ./ 
e :XC 0:. YCI C lO '11 

e~\po dispcnib\e. 

Á 1 g unos de los proc.e.JivnieVItos md's usu.3le.; son 
Moh:.r e\eé.tr•c:o 

eoll\ caja reJuc;tora 
j balero a..xia( 

1 
1 
1 

1 

·-"7 ~ 4" 

los :.iguie""te~; 

-z 
Perforadora 
de fierna 

oradoro. ' ,n¡~_.,.~~ 

(s~orrc:r) 
de,p ier11a Rima 
.(~"opper) 

- .. 

l. 2. m ¡f. "-
2..4 "' p 
,.o.,¡zS_ (199Z) 

J~o.ULA. 5u':lrE:.~OIDA. C ONiRA.fOCE.~to. 

3. '- o.. 5. 4 mj.ua 3.'-~>.SArn/día ''-o.. 5'- m/día 

\/errl-aj;1s de.lo. co~ht'lpocero.·. 

- Me11or tiemf'o 
L u mbrera.s m•is \a.rsas 

- Ma':i..r p"'Juc;c;ión 

L c::>~s je~ulas estaM ~a..v.do ~ue.ra de uso, 

1( 
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d.e pierVIa 
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1 pilo+o 
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The New Austrian Tunnelling Method 
In this sccond article the author de!:cribes a number of 
actual !un neis, in various countries, in the construction of 
which the new Austrian methcd has been applied 

successfuliy 

By Prof. Dr. techn. L. v. RABCEWJCZ 

PART TWO 

1 NTERESTING practica! examples of stress
rearrangement effects, as well a;:¡ of the soundness 
of the des1gn rules for auxilinry shotcrctc linings 

tnunciat~d in the first anide. have bcen encountered 
Junng the construction of numerous pressure and 
diver:'iion tunnels for the Tiroler Wasserkraft A.G. 
(TIWAG) Prutz-lmst and Kaunertal hydroelectric 
schcmes. The author has also had the opportunity 
to observe the phenomena described in a seri-es of 
tunnels buih abroad in accordance with the new 
methods. In the Kaunertal scheme alone about 70km 
of tunnels wcre built with local! y rockbolted au.,iliary 
shotcrete linings as an essential part of the drivrng 
procedure (Fig. 8) Amphibolites, schistosc gneisses, 
eye-gneisses and mica. sl:ues of all possible qualities 
down to the worst have b:::en penetrated by tunnels 
w1th cross·scctional arcas rangmg from 10 to 20ml 
:tnd o\·erburdens up to I,IOOm. 

The working sequc:nce shown in Fig. 10 was used 
almost without excepuon. The aux1liary shlllcrete 
lining (stagc 111). consisting only of roof and sidewalls 

Fig. 8. Tunnc-1 u·a/1 ''"'·eh·itrg surfar~ protectirm by a 
slrotcrf"IC /ayu inrmcdimely after mucking nut 

PaJ;t Si.t 

of 5-1 Scm thickness. wali as a rule left \"''ithuut an 
invert for a very long time. In sorne cases it was a 
year or more before the invcrt was placed. The side· 
walls were thus bound to deforin under pressurc to 
various degrees according to the quality of the rack. 
Particularlr in the sections cuuing across mylonites 
wcre local deformations up to 25cm observed, causing 
hcavy cracking. In piJ.ces thc side,;.,alls h:td to be re· 
peatedly redressed and freshly shotcreted (see Fig. 
9). Equilibrum was obtained cventually by the use of 
additional Perfo rockbolts. Characu:risucally the 
roofs showed no si:;ns of pre~sure anywhere. Roof 
pressure by loosening-thc prevílding cause of troublc 
with the older methods-d•d not arisc at all. 

In those cases of swelling rre5surc cJuscd by the 
increas~ in volume of tectomcally prcloadcd clayey 
or marly matenals10 due to water abiorption when 
the pressure is releJsed, system:ltically applied dcer 
anchoring by Pcrfo or SN·type rockbolts grouted 
in place has preved so f:u to be the sale means of 
obtain1ng equilihrium with a minimum of deforma-

Fig. 9. Shotrrrte lining fai/ur~ bt-cauu Pcrfo anrhors 
and bouom'brucing u ere not applirclm good time 
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l. Eac~uuo::~: 2. A.nchorin¡,:: ], SholCtrl "il roo( ~nd ·~h. 
ol, Eac1•~11n; '""C"I 5 Sholt''f''"'~ '"""'' u ~<.uck ¡;rcu .• n:,¡, 

7. S:c:cl Llnm; 1nJ concrc:•n¡; 

Fig. JO. Conslru:rio11 St!QIIC'nu fnr thc Kmml'rtal tunntls 

tion. To keep the ~urface from slad.cnin~ a thin 
!ayer of a few centimctres of shotcrete reinforcect by 
a net has bcst served the purpose. This technique 
developed many ye:1rs ago" h:1s since been repeated\y 
conñrmed. 

For thc Kaunertal schemc an inclined pressure 
shaft of fairly exc~rnion:tl dimem;ions was also 
drivcn, 1.650m in lo<ol lcnslh, lhc lowcr port. 650m 
long. tnclining at 4r and the upper p:::art at 20°. Its 
cross scction was 16m: and the average overburden 
150-200m. Gcological conditions were rathcr un· 
favourable, for the shaft was driven through mica 
slates and scricite which was partly mylonitiscd and 
vcry wct. 

Thc sequcnce of opcrations in the inclined pressure 
shaft, which diffcrs from lhat dcscribcd abovc for 
lhc lunncls. is shown in Fig. 11. Thc rock wn' moslly 
so bad lhat lhc 1op hcading could not be dri,cn full 
facc and had to be stancd t ... 
a pilot hcading. For safety reasonS 
thc roof had 10 be sccurcd furlhcr 
by a stccl-arch scgmcnl placcd on 
timber props. together with sorne 
channel scction as lagging. lm
mediate shotcreting reinforced by 
rockbolling had 10 be carricd out 
not only in lhc roof but also as 1hc 
sidcwalls and breast of thc hcnding. 
Aftcr widcning lhe hcoding and 
e;.;.tending the steel archcs. shot
crele protection was continucd up 
10 lhc ccnlrclinc. Fig. 12. Two 10 
lhrec wccks af1cr finishing 1hc 1op 
heading the bench was excavated 
'" l:nglhs of abou1 lOOm. Thc 
st~el arches were closed and shot
creting was applicd immediately 
oftcr thc cxcavalion (F;g. 13). 

IOtriOlT\--

SECTION A A. SECIION !B. 

~NOtU.( T( 

'-B 
SECIION C C. 

a To;J h::~o·n¡_ b. \\",dcn•nll" roo!. r Eu • .ll•:~l•"" bcndl ~nO 
•nut~: 4, Rnclr. 11rnuun¡:; '· S;ccl hnona 1nd concrcun11 

Fig. JI. Comtructi()n st>quence fnr the A.'aunertal 
prcuurL' shaft 

made after cumpletion of the auxiliary shotcreting 
showed that the deformations wer: decreasing in a 
range of the order of hundredths of millimetres in 
several months s~owing that thc rock was practically 
in equilibnum. 

Thc following conclusions can be drawn from lhcsc 
cxpcricn~s. Whe~ ;uitably scalcd by sholcrctc closcd 
lo a complete ring. 'Jnly relatively small deformations 

.. .· -·' 
A • .. • • 

Though thc lining, cr the top 
headmg remamed unhr;Jced for 
about a month, in o;~:t:: of very 
un(a\'ourable geolo!:icál conditions 
no vistble signs of dcformation 
could be observed. Measurements 

Fig. 11. Dri,·iug tlw top beatling in th~ Kurmf'rtal pressure Jhaft: pro1ectio11 
by sterl arrhrs and s/rntcrc-tr 

Pagt Se1·en 



the scction n bultom he:tding w;¡s 
driven follo"cd by o top hcadins. 
the lottcr bcing subs~.:qucntly 
widcncd to thc C.\ICnt shown in 
the picture. Hy thc time thc 
masonry of thc arch ha~ been 
closed thc roof had scnlcd 40-70-
cm. Lateral defL'rmation of the 
arder of 2cm daily not only led to 
spalling (see Fig. 15) but also 
Cilused 1m isihle dilm;tse inside the 
arch, probJbly simil:u lo th~ very 
typical dcstrucllon shown in Fig. 
16 and the 40~.:m-dJametcr tlmber 
struts at 1·50m centres were com
pressed and bucl..led. Construction 
was continucd by e'Ca\'Jting the 
rcm:1ining portian and completing 
th: lining. f!.!ovemcn! stopped 111 

the course of tJme and cquilibrium 
was fin:11ly anained. There can be 
no doubt that by far the greatest 

Fig. 11. Benching out the Kaunenal pressurc-shaft irnert; protC'('/ion by plrt of the distprtion of the lining 
steel arches and shotcrete wa~ due to loosening (stage JI in 

of the slightly decompreS<ed surrounding zone are 
sufficient to attain cquilibrium. By applying the new 
methods correctly, even rack of fairly bad quolity can 
be handled successfully by heading and bench.ng pro
vided thc au,.iliary lining is closed by plncing the in· 
vert rtlli soon as possibte, the actual time being deter· 
mined by the quality of the rack. An auxiliary shot
crete lining havi'ng a thickness of only 1/,.o to 1/'o of 
the diameter suitably reinforced by steel arches and 
rockbolts is ~uffiC:ient to allow the lining to be closed 
without d•tmnge by deformation. lt is important that 
the linins be m01dc as thin as possible to allow a re
latively large deformation without being damagcd to 
any extenl. 

We shall now compare thcse favourable result~ 
obt:lined with the new means of sta.bili~ation with 

Roof-nrch failure In a dD}'t)'·my/o,lirr section 
neu- Semmering 11mne/. The masonry consist.'i of 
concretr bricks. and high ('Qf/)'-str<:n~tlr ctment 

used for tht'St and for tire rtinforud-ron;r('/~ 
b~amJ 

ob!:.ervations made only 1 S years ago during the con
struction ofthe Scmmcring tunnel by the Kunz mcthod 
-a modification of the Belgian method. Thzs is a 
typic:ll e'J.mple of the formerly common but erroncous 
pracuce of overdimensioning the permanent hnmg. 
because of violent deformations that occurred during 
the intermedtate constructional stages as a rcsult of 
static insta.bility. 

A roof ilrch braced by heavy timber strurs in a 
section of clayey mylonites (Fig. 14) had been con
structed in concrete and concrete briclc.s. To C),C3\'Jte 

Fig. 5) "·hich con;cquently led 
to prosressive softening of the rack. In view of the 
great damase the lining suffcred by violent distort1on 
1t is obvious that a much thinner lining would have 
suffi::ed providcd thc disturtion was kcpt inside the 
clastic rangc. 

A similar cxampll! is th:u of the Serra Ripoli 422m 
~uper-highway twin- tunnel on the Autostrada del 
Sale Bologna-Firenze in ltJ.Iy, which was driven 
through an C.lii.tensi\e old slide consisting of chaotic 

= 

.• 

Fig. 1.5. Spalling oftlrc concrete bricks ;, the Semm!ring 
1umrcl as indicmcd in Fig. 14 
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There is 110 doubt that the d•rncult section o( the 
new Scmmc:rins tunnel describcd :tbove, as wc:ll as 
any other simd:1r case, could have been executed 
successfully by applying only n thin nuxiliJry shot
crcte lining reinforcc:d by light stec:l arches and rack· 
bolts. Jn vcry barl ground, howevcr, it would be 
:::tdvisable to prC'Itect the roof, walls. face, and e,.c~ption
ally cven the floor, by shotcrc:te, at intermediate con
structional stae:es. 

Fig. 16. D'·slructil-e df!formation of a lining in Kara
lmni.:C'JI lwmel by srress-rcarrangement prcssurC'S causl'd 

Another suPer-highway twin tunnel constructed 
in 1957-1958 using anchoring and shotcrete was 
built in Venezuela in thin llrr.in:1ted limestone inter· 
leaved with clayey graphiti:.: byers, the maximum 
overburden be1ng lOOm. The originally proposed 
reinforced-concretc lining, from 60cm thick at the 
top to 1m at the sidewalls, was ch:1ngc:d on the 
author's Jdvicc to a !ayer of shotcrete with an aver
age thickness of only 20cm for both the au<iliary 
and permancnt linmgs togcther, and reinforced by 
sy"ematically applied prestressed Perfo rockbolts. 
The final shotcretc: clo;;ely followed the irregularnies of by the absence of an im·crt 
the rock (Fig. 20). Having to the overbrcak 

masses of loam and boulders. 
superposed on layers of black flaky 
clay with intcrstratification or more 
or less comp<1Ct layers or marl and 
sandstone. Two scctions. each 
about 90m long. of particularly 
bad ground consisting or plastic 
clay, were encountered near the 
portals. The geological conditions 
wcrc apparently even somcwhat 
worse than at Semmering. 

The twin tunnel was started by 
driving one tubc with a cross 
section or 110m' by the German 
methnd of leaving a core in the 
midule against which the walls 
were strutted. When opening out 
the top heading. loosening pres
sure became locally so great that 
the timbering settled from lm 10 
1·80m (Fig. 17) which necessilated 
extremely difficult and cxpensive 
redressing. Although the tunnel 
was finally completed by lhis 
method. the experience was so 
discouraging that the management 
decided to try surracc stabilisalion 
by shotcrete ror the •econd tube. 
1 nstead of continuously struggling 
with masses of timber leaving no 
room for tunnclling equipmcnt. it 
then became possible 10 drive 1he 
1op heading full face, using custom
ary machines for mucking and 
transport (Fig. 18). The average 
ratc of advancc was trcbled. no 
settlement occurred. and an aver
age financia! saving of 20% com
pared wath the first tunnel w:1s 
achle\'ed. lt must be m~ntioned 
that by taking full advantase of 
the poss1hilities of the new method 
the thickness of both the auxiliary 
and inside linill!:,.. could still ha\'C 
bcen con>idcrably reduc:d. \ The 
Serra Ripoli tunnel was built O\'er 
:he period 1957-1960. 

~~~~~,¿r-;_-~ --

17. Failing timbtr framrs in thl' upper htacliug in tire first tubt nf tire 
Snra Ripoli suprr-lliglru·ay nt'in wnntl, /tal)• 

----- -- · ..... -- . 
' . 

. 18. Fu/1-fau dr11·ing of tht roof stcriou ;,, lhf' para/Id rubc oj 
Serrn Ripo/i lwmrl, using shotcrcte rcil~{orrC'd by scctional slrrl. StmtC' 

gf!olo.r:ical coudilions as in Fig. 17 

Pngc !•·: inl" 
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Fig. /9. Super-higl11rny tunntl in /la/y south of Firtn:r. Forming thr ouxiliwy /iniug o/ tlw upprr part of th~ tunntl 
ll"ith shotaett rC'inforccd by stct!l lltlling anc/ strcl nrdrcs. Comrartors: /mprrsit G. Locligiani, Mi/an 

together with the low quality of rock, the two tunncls 
were placed much too close to cach other. leaving 
in places only 6m of poor rock bctween thcm. In 

---· ------~--- -· .. ·- --~ 
' .(. <, ... ~ ..... : .• ..., • 
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spite of this error in design which causcd very un 
favourilble pressure conúitions for the imermediate 
pillar the slructure rem:1ined in pcrfcct equilibrium. 
Changing over to •nodern methods resulted in an 
econonl)' of nbout 25 ~~-

In the ca•e of the Yenezuelln tunnel ju>t describcd. 
Pcrfo rockbolts werc used as the main means of 
stabili~ing thc: shotcrete. \\ohich was otherwise lcft 
unreinforced. A super-highw:ty tunnel built in 1962 
south of Firenze used much thc samc process of 
construction as the Serra Ripoli tunncl. otnd a vic:w 
i nside t h i s t un nel i lli gh en i n Fig•;¡¡· ~1 ~9 ... ~--¡¡¡¡:~¡;¡¡~¡;¡;;;;;o;iiOi;;;;;;;;;:::=

~;;;;;;ii'. ;_ln~Wcdcn _ an tql.npmentarhas•ncen•c:onstructed 
called "The Robot"" which cn>bles the roof of lar~ 

Fig. 20. Fu/1-fa~r driring of a suprr-higlmay t1rin tunm!l 
in Vcnco:uda using shntrrt:tc and prC"strC"SScc/ Pc•rfo 

rorkbolts 

Page Tctt 

tunnels to be sprayed \\ ith shotcrcte immcdi:uely 
after blasting. Thc equipment incorporares a be3m 
cantilcvcnns o\·cr thc nlUck J'lile. and the operator 
thus works safcly under the portion of roof >lready 
protccted by shotcrcte. 
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The New Austrian Tunnelling Method 
After describing the influcnce 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 etfectiveness 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 empírica! basis•. 
Funher .anicles describe successful applications of the method 

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

PART ONE 

I N the conventional runnclling practice of the past. 
masonry in dressc:d stone or brick was regarded 
as the most suirable lining material in unstable 

rack. Concrete was rejected because possible defor
mation during the settling and hardening process 
was supposed to cause irrepar:lble damage. The space 
between masonry lining and rock face was dry pocked. 
Timber lagging, which was subject to decay when left 
in place, generally could not be removed, particularly 
from the roof, because of the danger of loosening 
and rockfolls. 

The suuation was further aggravated by a very 
unfavourable time factor. Mercly to bring to full
section a 9m-long section of a double-track railway 
tunnel by the old Austrion tunnelling method. after 
the bouom and top heodings had been driven, took 
about four wecks, and anothcr month was needed 
to complete thc masonry of the section. The amount 
of timber used in more difficult cases was so cnor
mous that one third and sometimcs evcn more of 
the excavoted space was filled by solid timber. 

All these circumstances, together with the tendency 
of the tcmporary timber framcwork to yield, neccs
sarily produced violent loosening pressures, which 
frequenlly caused roof settlement up to 40cm and 
more before thc masonry could be closed. Years 
ilfter construction hod been finished a slow decreasc 
in vol u me of the compressible and sometimos badly 
executed dry p3cking often dcformed the lining 
asymmetrically, causing damage and costly rcp:::~irs. 
Damage to the surrounding rack as wcll as. to thc 
lining uself was further increased locally by the 
mechanical and chemical ctrects of water. 

lt is cvident that in this period of rathcr inadequate 
methods and matcrials for tcmporary and permanent 
supports, loosening prcssures werc a sourcc of thc 
grcate~t concern to tunnel cngincers. All anempts to 
dcsign .:1 lining during this period werc consequcntly 
couricd out with sale rcg:nd to looscning prcssures. 

• Thl lub•uno:• ot 11111 w:ron .... , ori1in:sllrorncnll'd lolh• XIII Colloqouum 
ol lht hurrn•l•onal Soc•1r or Rorll. Mechanoca '" S.IJbu"''. Ck1obn 1962. 
and lhtl En1luh ~·on. •hocl'l conu¡nt adduoonal lftlllft'o.al, " pubh11'1N 
b• arr.~n,cnwnl •ul'l Sonnlcr·.,crlal. .,,.nna. lbe pwbh,hcn ol Fr/1• 
,.,nl!o,.do ,...,¡ ¡,.•r••-'•rolfll!r. 

Occasional subsequent deformations of linings for
cibly lcd to thc crroneous conclusion that the linings 
designed in this way still lacked the necessory margin 
o( safety, whcrcas the failures almost without cxccp-
tion wcrc duc to incorrect trcatmcnt of the surround
ing rock and to fundomenlal shortcomings of the 
methods. 

A typical practica) example of the imperfections 
mentioned't is a doublc-track railway tunncl in 
Czcchoslovakia, which was driven almost a ccntury 
ago through a ridge of soft, horizontally stratified 
sandstonc. Although the roe~ was fairly stable, 
stratification and jointing causcd the corners in thc 
roof on both sides to fall out, leaving o more or less 
rectangularcavity inste::J.d of an arch. Thc tunncl was 
supponed by an excellent dressed-stonc lining, 45cm 
thick, but it was not backfilled. During the following 
decodcs the unsupported layers of sandstone sub
sided and settled on top of the orch, cousing the roof 
of thc lining to bulgc downwards (Fig. 1). Had the 
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Fig. l. D~formution o/ a malcons/rucud tmm~l arclt 
by loouning l!'~:ssurt 

With the compliments of AL/VA Limited, Baden, Switzerlund 
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c~vities at either side behind the ln11ng not bcen 
!itmuhaneously filled lo a cerrain ctegree t:y pieces of 
rack falling out of the wcJthering corncrs the arch 
would certainly have failed. 

Though methods and meons of lcn·.porary and 
P.ermanent support have improved fundJ.mentally 
s1~ce the carlier period. linings are sti\1 made as 
thtck as they were about half a century ago. Loosening 
pressure is sull considered by many to be the mam 
acttve force to be reckoned with in tunnel design, 
~lthou~h modern tunneiling methods actually make 
tt posstble to avoid loosening almost entirely. 

De"elopment of Consrruclion and Lining ~fethods 
. Shortly after the turn of the century grouting was 
tntroduced as an. effective means of consolidating 
the rack s~rroundmg a tunnel. By filling the voids, 
unsymmetncal local loads on the lining are avoided 
and ponions of loase or soft rack are strengthened 
by cementation. 

The nex.t stage was the introduction of steel for 
su_pports and which, compared with timber, con
s.ttt.utcd a. r~markable im.provement as a temporary 
~tnan~ matcna~ beca use oftts bctter physical properties, 
Hs htgher reststance to weathering, and its reduced 
tcndency to V1eld. Decrcased deformability of the 
temporary su~p~rt mad~ it possible to repl::u:e 
!11asonry as a hntng matenal by concrete. Dry pack
tng then became obsolete, since the concrete filled 
the spaces outside the theorctical extrados. 

. On~ of the most impory:ant advantages of steel sup-
ports IS that they allow lunnels 10 be driven fui! face 
to ve!Y large cross sectior:as. The resulting unrestricted 
wor.kmg arca enables powerful drilling and mucking 
equtpment to be used. increasing the rate of advance 
and ~educing_costs. Nowadays, dividing the face' into 
headmgs whtch are subscquently widened is used 
only under very unfavourablc geological conditions. 
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Fig. 2. Results o/ strencth tests 011 shotcr~te carricd 
out in the testing laboratory o/ the T tclmisclae 
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Remarkable progress in drillin•• and rack blasting 
eo;pecially in Sweden, has also

0 

hclpcd to reduc~ 
dam:tge to thc surroundin¡: rack. 

Mo.~ern Tunnelling l\Tcthods 
¡.:1nally, during the last few decades, rockbolting 

and _shotcrete:• were introduced in tunnclling practice. 
To Judge from the results obtained up to now the 
introdu.ction of these methods of support and surface 
protectton can be considerc:d :as a most 1mportant 
event, especially in thc ficld of sort-rock :md earth 
tunnellingt. 

The advantages of thesc methods can best be shown 
by comparing the rack mechanics of tunncls lincd 
by lhe new ond by older mclhods. Whereas oll 1he 
o.lder methods of temporary support without cxcep
~ton are bou_nd to cause loosenmg ólnd voids by yield· 
tng ~f the dtfferent parts of the supporting structure, 
a thtn layer of shotcrete together with a suitable 
system of rockbolting applied 10 the rock face im
medtately after blasting entircly pre•wents looscning 
:::~.nd redu~cs decompression to a certain dcgree, 
tran~formtng the surrounding rack into a self-sup· 
port1ng arch. 

A !ayer of shotcrete with a thickness of only 15cm 
applied toa tunnel of lOm diameter can safely carry 
a lood of 45 lonsfm' corresponding 10 a burden of 
2Jm of rack, which is more than has ever bccn ob-
served with roof falls. lf a steel support structure 
incorporating No. 20·t)·pe wide-ftangcd arches at 1m 
centres were used under the~e conditions. it would 
fail wilh 65% of !he load corried by the shotcrete 
lining. and a timber support of the conventional 
Austnan type would be able lo carry only o very" 
sn1oll proportion of the same load. lf the 1emporary 
support deforms or fa1ls the erroneous conclusion is 
usually drawn that the proposcd permanent limngs 
are not strong enough. In thts way permanent linings 
th 1 1 d d . d b '11 a are a rea, y over esagne ecome su heavier. 

Shotcrele os Temporary Support 
A temp'?rary s~ppon dc_signed to prevcnt loosening 

must auam a h1gh carrymg capactty as quickly as 
possible, and it must be rigid and unyielding so thot 
11 seals off the surface closely and almos! hermelicolly. 
The carryms capac1ty of a temporory support is 
dctermined by the material as well as by its structural 
design. Timber. especial! y when hum id, ;;~i~ far the 
worst; it combines low physical · 1 a 
.~. 

-.nucli bette¡;;¡;~,;.OI properties lhe -~¡. ~ 
steel archi s :rdt~'~" mainly on the quality of 
bctwcen the and the rocL: f:~.ce, which is always 
an unsatisfactory problem. On the conrrary, concrete, 
par11cularly shotcrete, meets all the rcquircments for 
an ideal temporary support. 

Sholcrele's high early strensth is of lhe greotest 
importance in ~~~~ining _a high bearing capacity 
rapodly, ond 1h1s \S parucularly true of its early 
He.\ural-tensile strength, which amounts lo SO and 
30% of lhe compressive strenglh after one-half and 
two days (see Fig. 2). A reeently introdueed hardening-
accclerating admtlture based on . silification gives 
------·-
• P"rurn~hc:~llp aoe~locd rno""· ona•no~ll, L.nowa •• ''lo~n••- or -,11nna' 

t.c ... ,.. '"' rnuctr. •rnorouoJ •honly .,,.,. Workl War 11 by a ncw ''""o( 
• ~ " • nucl'loroc dru; rd lo •e~ Y a ""' wa contalnon& all't'1310 up 10 _3rnl'ft 

'" ,.,c. For '"" ne• orolduc1 lile ~trm -.tr.o-.crctc"" hu becornr c"'IOfii.I'Y· 
f Ttr.c lir" ,ucuo,,(ul letDh~uon o( •urf3n .U.bolotai•OII by II'ICMC""C (~ 

1un~>eh '" un11ablc ;round n 1n on1c1r111 o~n or !he drl•ona prOC'rU on11ud 
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still beller results. Whereas only a rcw ye"rs ago, 
even if the water innow was limited to dripping, 
eflicient drainagc had lo be achieved berore shotcrete 
c?uld be applied, the new accelcrator makes it pos
St~le to sh.otcrete a_ very wet surface cven when drip
pmg heav1ly. For mstance. in one of the tunnels of 
!1\VAG'S K~uncrtal hydroclectric scheme, a ~i11 
JCl of water was rlugged ofT with shotcrete alon: 
without the nced to install a relief pipe. 

The most conspicuous feature of shotcrete as a 
support ag:ainst looscning and strcss-rearrangemenl 
pressures lles in its interaction with the neighbouring 
rack .. A ~hotcrete !ayer applied immediately after 
open1ng up a ncw rack face acts as a tough surf::ace 
~y which a rack of minar strength is tr:J.nsformed 
tnto a stable onc. The shorcrctc absorbs th: t::angc:nti::al 
strcsscs which build up to ::a peak clase to the surfacc 

Fig. J. Sttel·supporred rwrnel which /aill'd when 
readri11g a tont o/ kaolinised gneis.s rmder a11 o~·tr· 

burdm of 250m: water i11(fow 35/it/S 

of a cavity arter il is opened u p. As a resuh of the 
clase interaction bctwcen shotcrete and rock the 
ncighbouring portions of rock . remain almost in 
theor original undisturbed Slale and are thus enobled 
10 participate effectively in the arch action. The 
statically effective thickness of the zone of arch action 
is in this way increosed to a multiple of thot of the 
shotcrcte. (n this w::a.y. tcnsile snesses duc to bending 
are diminishcd and comprcssive stresses are casily 
absorbed by the surrounding rock. The zone of 
arch oction can be increa.sed al will by rockbolting. 

Disintcgr:ttion always starrs by thc opening of a 
minute surfacc fissure; if this movcmcnt is prcventcd 
at the outset by applying a shotcrete layer <he rock 
behind the shotcrete remains stable. This explains 
why cavities in bad rock lined with a skin of only a 
few ccntimetrcs of shotcretc rcmain ·in pcrfect equJ
Iibrium. Shallow tunnels in rock of medium quality, 
when built by customary methods, need a rairly 
St~ong tempo~:J.ry support and concrete lining. When 
tbc -ncw methOd of surfacc: st::~.biliurion is adopted. 
only · a thin layer of siTotcrete, possibly locally 
strengthened by- rockbolts, will provide both <em
porary support a.nd a satisfa.crory pcrmanent lining. 

Expenence so f.J.r h::a.s shown that shotcrcte. especi
ally when combined wi<h rockboltinc. has proved 
unc:-<ccllcd as a tempora.ry support for all qualitics of 
rack With standing times down to less tlli!n onc hour 

and even ror ground which normally could only be 
mastcred hy carcful forcpoling. E>..ccptionally. c\ocn 
almost cohc:sionless and plastic sround has bcen 

Fig. 4. Tlr~ lllmrel showu ;, Fig. J success/ully 
r(Consrructi'J by rcdriving rhe dc/ormed portio, ¡, 

srcrl and srrcn;::rhenin~ ir by slrorcrcre 

successrully hondled. In very bad coses of plasÍic 
watcrheanng sraund where steel forepoling failcd. 
shotcrete has heen successfully employed as a stab
ilising reinforccment for stcel support, and an cxam
ple IS given in Figs. 3 and 4. For rcasons which we 
Shal( ROl diSCUSS here, 3 tunneJ Of 8mZ SCClÍOO for 3 

hydroelectric scheme in the Austrion Alps had origin
ally bcen drivcn without shotcrete, using only steel 
arches and steel lagging. When the tunnel, the over
burden -of whic~ was 250m, reached a tectonically 
diSturbed zone on a complete!~ crushed kaolinised 
gneiss with heavy water inflow. the pressure bccamc 
so heavy that the arches were deformed and their 
footings rorced into the ground. The heavy water in· 
ftow could only be relieved slightly as the water dis
charge pi~·· became clogged shortly arter placing. 
Wuh thc sttuauon as shown 1n F1g. 3 cxcavation had 
to be stopped. 

To reconstruct thc dcformed tunnel the contractor 
rcturned to the still undeformcd portian and cm
bedded the ueel arches in a 30cm lining of shotcrete. 
Aftcr rcdriving the roof in the dcformcd portien ncw 
steel arches hod lO be placed at 60cm centres on heavy 
woodcn sills and anothcr arch interposcd between 
cach set. As soon as a set was placcd thc surf:tce was 
immediately shotcreted to a complete ring (see Fig. 
4). This difficult situation. which had been greatly 
ag:gravated by unsucccssful attcmpts ::Jt drivi:'1(!. was 
thus mastcred without any further setbacks. 

Etrccts oC Stress-Re:~rrangement Pressures 
\Vhen a cavity is made in undisturbcd rack the 

orig1nal stress pa.ttern is disturbcd. In the coursc of 
time. thc dur:J.tiOR of which dcpends OR thc propertiCS 
of rack. a ne\\ stress situatian a.ppears in thc nei2h· 
bourhood of the cavity. and cquilibrium is attaiñcd 
cither with or withaut thc ass1stance of a linmg 
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)01015 or spalling or the edges or 
the masonry. Howcvcr. in many 
cases linings failcd by shcaring off 
aflcr a pattern typical of this ~ind 
of strain and had to be rebuilt. 

One of the mase frequent reasons 
for thcsc faliures-besic1es many 
other shoncomings of the cus
tomary mt:thod.)-was the lack of 
an invert. Not only wcre inverts 
provided much too scldom but 
they wcre usu:11ly pbccd much too 
bte-gencr<JIIy not until the roof 
and sidcwalls of the cntirc tunnel 
had been finished. Given a rack 
of insufficient strength cven linings 
of mammoth dimensions were 
bound to deform heavily in the 
absencc of an invert, because they 
form a shell without any bottom 

Fis;. 5. Sketch o/ mechanical procrss and Jrquence o/ failure around 
a cavity by llren rcurrangC"mem prenure 

bracing. . 
With the forming of the Trom-

:::tccordins as to whether thc she:lf strength of the 
rack is or is not exceeded. This stress rearrangement 
is mechanical and progressivc, and generally occurs 
in three stages (see Fig. S) provided the rack in the 
neighbourhood of the cavity has not been disturbed 
by earlier tunnelling. Al first, wedge-shaped bodies 
on either side are sheared off along the Mohr sur
faces and move !!J)';í'J.<!s ~~ ~cavity, the direction or 
movemcnt bemg ~liOiñc ma1n pressure dlrec
tion (/). The increased span thus produced causes 
the roor and ftoor to start converging (I/). In the next 
stage this movement is increased; the rack buckles 
under continuous lateral pressure and may protrude 
iillo the cavity (1//). 

Pressurcs arising from this action are correctly 
termed "squeezing pressures." Stage /1/, though fre
qucnt in mining, is seldom cncountercd in civil 
engineering. 

Ouring the days or conventional 
tunnelling practico the effects or 1 
stre~s·rearrangement pressures wcrc 

peter zone. w.hich we shall call 
the "protective zone,'" surrace stresses decrease 
markedly while the surface deforms. The radial 
stress which must be counteracted by the necessary 
bearing capaeity al the periphery ar the cavity, 
which we shall call "skin resistance," becomcs 
smaller as the peak of tangential stresses moves away 
from thc cavity, the radius of which simultaneously 
dccreases . 
. These relations are mathematically dcscribed by 

the equations of Fenner-Talobre' ilnd Kastner 20
. 

r ~, n • 

p, =- ccot~+p. [ccot ~+(1- sin 9)] /f ,-..,;~ 

and shown schem::uically in Fig. 6. p,=skin resistance, 
c=cohcsion. f' angle or internal friction. R =radius 
of thc proteCUVC zone, r= radius of CilVity, Po=yH. 
H = ovcrburdeñ. By omitting the cohesion the 

not sufficiently well known. More- , 
ovcr there was no means of clearly ·--..... \ 
recognising thc progressive occur- ·r---.. . ....._ \ 
rcnce of pressure phenomcna as .......... '-..!. 
described above, because, with thc "-
obsoleto methods thcn used, the ;;;;;;;¡;;;;;;;;;;;;;;;;;;~~¡;;;;~~~¡;.;;?< 
sections were-usually.,;;.:not;;;;driven-;::;; 

;¡;;¡;;;;;;;;;;;;;;;;;;;¡;;;¡;;;;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;¡;üll•raccliut'divided intci headings --;,.:,-_, __ , 
which werc subsequently opened 
out. Measurcmenl of deforma
tions was most unusual. 

Beha•iour or Linings Subjecled to 
Rearr::~.ngement Pressurn 
Conventional multiple-hinged 

1 
1 
' 'j: 

1 
1 

1 
1 ' 

1 / 
1 ' ¡/ 
/ 
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.1.11101.1 01 IIITl.RJUI. ,.!C1!CII 

11.11111.1\ D' l'tOI!ti"M ZOtlt 
AADIUS Df 0..., tT 

archcs of stone masonry withstood 
rearrangement pressures in dif~ 
ferent ways. Frequently the timber 
lining deformed during construc· 
tion to such a dcgree as to allow 
the appropriate Trompetee zone 
to be formcd, so that permanent 
equilibrium was attained without 
any or only significan! lining dam
agc such as crushing of mortar in 

Fig. 6. SciiC'IIIGiic reprnentatiou o/ strC'SUS arouud a cirC"ular w~·ily 
willr l,ydroslutic prtssur~ (alter Kaswer=•) 
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equation is simpli~ed to p,=p, (1- sin ~) if 1-~ • o 

• o 
~ 

o 

... 

r~ 

~ ¡...., 

- . 
:.u 

' - ~ 1 t - - ... -' 

p (~- ~--~f Y-1-) .- . \ 

1 1 1 
-~ P,·l¡, (•·"' 9)(j) $~ ="Po· In Fig. 7 the values of n are given as a function 

of "" and 9- With R = '· i.e., without formation of a 
¡¡rotective zo~~·~P.·J.i.::.S!~)-¡nd· th: cavity :: 
atta1ns eguli•brrum wubour..any_.dcf.Q!ll1.3tion.. 'li":; 
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(he practica! interpretation of thcse theoretical 
findings is that with a very~ng SUE,P.Ort structure. 
having small Sk•n res1stance. thC' prñ':Ci!>':"c--zóOe 
~a_')C:S but simuhaneously the skin zones loasen 
up, and ~ decreas!S. Should loosening eventu>lly be
come so great that open :.::racks .:1nd seams are formed, 
the skin zone loses its bearing capacity almost entirely, 
wh1ch has pr:lctically the cliect of a latent increase 
of span. 

Nevertheless, these theoretical considerations do 
not altogcther explain satisfactorily the extremely 
hip:h skin re~istances 3ctually requircd in plastic 
ground when applying obsolete methods of temporary 
support. The·reason must probably be sought in the 
time clcment. The formJ.tion of the protcctive zone 
does not arise simuhancously with the dccrcase or q¡, 
for wherc3s tht: Jattcr follows the excavation almost 
immcdiatcly. dccrcilse of strcsses due to stress re· 
arrangement (protcctive zone) nceds more time. 

A tcmporary mcans of suoport to mcet thcsc 
complicatcd conditions to the best advantage must 
first seal the newly e:tposcd rack face as quickly as 
possiblc; secondly. it must ha ve sufficient skin resist· 
ance to prevent serious Joosening; and thirdly it 
must still be sufficiently yielding to allow a protective 
zone to be formed. 

To comply with these requirements lhe author 
tried out during the war a new method callee! the 
"auxiliary arch" which consisted of applying a 
relatively thin concrete lining to the roc:k face as soon 
as possible, closed by an invert and intended to yield 
to the Jet ion of the protective zone. Deform:Jtions of 
the au:\iliary arch were measurcd continuously as a 
function of time. As soon as the observations showed 
a stabilising trend of the time/deformation curve, 
another lining called the ''inside lining .. was con· 
structcd inside. The mcthod can be considered as a 
real prcdecessor of the ''New Austrian Tunnclling 
Mcthod," as it comprises all its integrnl features with 
the exccption of the modern means of surfacc stab
ilisation. 

At that time the method had the great disadvantage 
that tunnels had to be driven using obsolete methods 
of tcmporary support. which necessarily ca u sed far too 
much loosening before the auxiliary arch could be 
built. The situation has chane:ed with the introduc· 
tion of modern tunnelling methods. Bv :tpnlyjng a 
lyer of shotcrete to.the rock facejmm.Cd•a~.after 
~"S· or 1i necessary even ól.Un...W.cgral.Q:ltLDf. 
.r,be dr1v1ng process, wuh rockbolts for additional 
support. an aux1hary arch is formed which complies 
in every :tspcct with the requirements for a tem· 
porary lining as described above. 

There are still sorne difficulties to be overcome in 
normal mcthods of construction. as in\'erts are sti!l 

sua!lv huilt last Of all, Jea vi n SI 

e 1 '" to . In the mcantime. 
expencnce as taught us that it is by far more ad\'an
tageous from all points or view. and frequently cven 
imperative. to close a lining to a complete ring at a 
shon d1stancc: beñi"ñd the face as soon as poss,ble. 

1 o compij"Witli thiS re4ü~rement, tunnels shoÜld 

• o 

o 

o 

1'\.. 

1 

" ;! ....... 

"' ~J;"--
...._, ... ;-:-.., 

"' 
" 

-......... --....... 
-......... -........_. ...... ...... 
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Fig. 7. Skin rrsistatJCe p1 required ro establish 
cquilibrium o! a cavity as a functiotr o! '> ancle of 

imcrnal /riction and ,p.=yH ~ 

be driven full foce whenever possible. although this 
cannot always be done, particularly in bad ground. 
where it often beco mes necessary to 1"csort to heading 
and benching. In the most difficult cases it may cven 
be nccessary to drive a top pilot heading before 
openins: it out to full scction. 

An auxiliary arch executed in the uppcr he:tding 
(Belg1an roof arch), though fairly effectively prevent
ing roof loosemng. represents an intermcdiatc con
structional state, which is still subjcct to lateral de
formation. Such instability has to be removed as soon 
as possible by excavating the bench and closing the 
linins by an invert. 

Design af Auxiliary Lining 
When dcsigning an auxiliary lining the magai· 

tude of the active forces, the admissible stresscs and 
the safety of the crew havo lo be considered. Acci
dents arising from geological causes, invariably 
brought about by rock falls or slides as a result of 
loosening or effects of water, can be avoided almost 
entirely by a conscientious seological survey. Never
theless, as a general meas u re of safety, shotcrete 
linings should be reinforeed by li¡:ht steei SOCUO!JS 
añipc!ief-plpes Tnslallcclto -¡;ieveñt aliuird-up -o( 
seep:tge pressure. Deformation resulting from stress 
rearrangement never occurs in the form of roof falls 
but as a slow displacement. Such deformations are 
in no way dangerous to the crew, particularly :1s the 
movements are normally very slow. 

Under such fnvourable safety conditions per
missible stresses may safely be taken close to the rup
ture limit, panicularly if the auxiliary arch is intcnded 
only as temporary supporl Should it adopt a per
monent character a safety factor of 1·5 to 2 is suflic•ent. 

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
acuon of the shotcrete with the neighbouring rock. 
particularly with higher values of ~. a static eiJect 
which is not taken into consideration by computing 
the thickness of the lining. 

Thoush seemingly rather daring at first, these 
design rules have been testcd in practice and preved 
correct in constructing many kilometres of tunnels. 
as will be described in thc succecding anic!es which 
are devoted to actual examples and to defonnation 
measurements in a test tunnel. 
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Pr"nciples of d"r 1e 1sioning 
the supporting system 
for the "New Austrian 
tunnelling method" 
By Prot. Dr.techn. Dr.h.c. L. v. Rabcewlcz and Dlpl.lng. J. Golaer 

In lhls artlcle, lhe maln prometer of the naw Austrlan'iunnelllng melhod explalnsthe amplrlcal approach lo 
dlmenalonlng recommended lor use when applylng the technlque, and glvea a brial mathematlcal analyals 
of the'undarlylng theory 

Tln'NELLINO EXPERIENCB during the last ten yean in 
Austria and elsewherc hu preved thc advantagc of thc 
"New Austrian tunneUing method" (NATM) over other 
methodJ in every respect, particularly in unstablc rock. 

NATM is based on the principie that it is desirablc lo 
take utmost advanlagc of lhc capacity of thc rock lO 
support itself, by carefully and delibcrately controlling 
thc rorces in thc readjustment proa:ss which takes place 
in the surrounding rock arter a cavity has bcen made, and 
to adapt the chosen support accordingly. 

Generally two methods of support are carried out. Tbe 
fint is a Re~ible outer arch-or protective support
designed lo stabilize thc structure accordingly, and con· 
sists of a systematically anchored rock arch wi1h surface 
protection moslly ,by shotcrete. possibly rcinforced by 
additional ribs and closed by an invert. 

The bchaviour of the protective support and the 
surrounding rock during the readjustment process is 
controlled by a sophisticated measuring system. 

The second means of support is an inner an:h consisting 
of concrete, and is generally not carried out bcforc the 
outer arch has reached equilibrium. lis aim is to establish 
or increase the safety facton as nccessary. 

..,. 

11 • 7M A , 1 

Deslgnlng~andard aectlona _ 
;;;e;;;;;;;;;¡.;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~~n~~order·to·bc'able'to•pian·a·project·and;¡fC!ign. stanCiaril,..¡...;o;;;;;;;::;;;;;;;;;;=;;;;;;;;;;;;;:,¡;.~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;o;!.....-

sections for the documents it is necessary to establish thc ~-' 
rcquircd carrying capacity of the support for different ---~ 
types of rock. 

As shown in Fig. 2. thc carrying capacity of the outer 
arch can be decided by the a,/6r curve, which is character· 
istic for any given 1ype of rock and primary stress condi· 
tion. 

As is wcll known. the required radial stress p,• to 
obtain equilibrium decreases if the border zone is allqwed 
to yield and a plastic zone devclops simultaneously (Fig 
1 ). The rate of thc decrcase-bcing mainly a function of the 
primary stress condition "• and the angle or intemal 
friction ~ of the rock-as a rule diminishes rapidly (Fig. 2). 

At any intersection bctween p1 and the a, curve, equili· 
brium is reached for 1he respective support resistance. 

lt is a particular featurc of the NA TM that the inter· 
sections always take place at the descending branch of the 
curve. For instance. should thc support partially fail for 
any reason, a new equilibriurro comes into bcing without 

• 1 

Flf. f. Schem.Uc rtprtseni•Uon o( streu adjusl.mtnl IIOUnd 
1 c";ly (afftr l<11tn1t}. K11: r=tHius a( c-.111,' RarNiul 
a( p/lstk lOM: 41-rHial di(OtmiHon; CJt;•ptlmUf rtrtu 
condlt.lon ;a,,. tKiomc struns; a,• •nda,• ... rlllllfl•ndt•ngrnbll 
sfriSUI, r•spedi'lely, wiUI &t-0: a.• •nd tl,'-rNJI/ Utd 
llltgtOUII slttiHI, riSpedlYI/r, wil/l r- l!ol 

any additional strengthening al a lower point of int<r· 
section, as long as this lower point does not fall below the 
minimum of the "• curve (marked B in Fig. 2), wbere wub p,.,. "detrimentalloosening" starts. 

Wllor Po- Uaoch tm 
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Flf. l. StMm.UC ''PI•••nUUon o/ Ute a,/41 currt, showlnf 
lhl tKiptOCil rei.Uonship befwHn a,, 41, t/R, Utd r, {OisupportJ 
ol dl/foflnltlold 1 lUid 1, lUid Umo ol opplkúion (1(111 Fonn« 
111d Ptch., ). K11: G,' """rM111l sti'ISI /ol r/R,. t; a,= rw,u11«1 
tl!dlll slttlt u 1 (uncUon of 41; p,• VHI P.'= support fiiJal· 
IIICII o( oultt and lnn., Mth, resP«Urelr ,· 1 =- ult11 (M:I«: 
111d C MH1 C'""" k»ftt/ .nd unlolldH condttlon o( Urtlnn~t uch, 
ffl/>«<hl/y 

.. 

With conventional methods on the other hand, the 
intersection point is usually situated al the ascendins 
branch of the a, curve. With any failure, lhe inlersection· 
po1n1 movcs 10 lhe righl and the supporl required in· 
creases, ~ the supponins mucture has lo be slrengthened 
above itS former carryiog capacity. 

Looscnins is considered "detrimental" when open 
cracks and fissures come into beios '" sucb a way thal lhe 
rock is oo longer capablc of conveying shear and com· 
pre,.ive slrc55el. The wcight of lhe looscned masscs is 
added 10 the linios, aclually causing the free arca of the 
cavity 10 increase. 

To be able 10 plol lhe a,/llrcurve, lhe followins para
meten ha ve lo be established: lhe primary stress condition 
a, wnh lhe direction of principal stresscs, lhe ansle of 
internal friclion "'· the uniuial compressive strenglh a .. 
parallel and normal 10 lhe slratificalion, and •~e corres
.oondins moduli of deformatioo and elaslicily. 

These paramelers can be delermined by measurins and 
tbe course of lhe curve compuled by lhe finile~lemeot 
method, lakios into consideratioo the method of excava
tion (full-face driving or subdivision o( lbo scclioo). . 

While, after Kaslner, lhe a,' for llr-0 is lheorelically 

Water Power March tm 

given by lhe equations: 

.:~l+sinGO 
1 - SIRf/1 

2c 
a ~ ==r---;« .. tan(4S-p/2) 

(where c•cohesion and (11 = ansle of internal friction). 
The cstablishing of a,.,. is intluenced by the magnitude of 
a,' on one band and geolo,ical conditions oo the other. 

This can be easily explamed by the followins cumple. 
Wilb a road lunnel silualed io fairly compacl rock witb a 

small overburdeo, the langential border stresscs of wbich 
only slishtly exceed its uniuial compressive streoSth, ·p,.,. wiU be very small, particularly if the rock has in 
addition a high standing capacity, duc for example lo well· 
defined interlocking of lhe layen. 

The same type of rock under a large overburdeo 
is bound lo develop a fairly large plastic zone causiog 
sisnificant deformallons. The rock in this case becomiog 
fractured 10 a deplh of scveral meten, requircs a far 
¡reater p,., •. the more so should it be cro..ect by a syslem 
of eveo joints inslead of being inlerlocked. 

lbe value of lhe required carrying capacity of lbe outcr 
arch p,• must be choseo so as to combine ma.imum .. 
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p,',p,".p,•, (Mp/m1) ,,. 
p,· (Mp/m') 
b (m) 
ti (m) 
•• 1 (m) 
1 (m) 
w (m) ,,. (Mp/m') 

(· (Mp/m') 
ql (') 
r' (Mp/m') 

=resistan« of shotcrele, st«l 
reonforcemenl. rock arch, and 
anchors. respectively 

=total support capacity 
= height of shear zone 
= thic~uess of lining 
= distances betw«n roe k bolts 
= length of shear plane' 
= width o( cariying ring 
= uniaxial compressive suength 

o( rock 
= cohesion or rock 
= angle of interna! friction 
= shear resistance or Jining 

material 

......._ 

• 

¡-~··-_j 
Flg. J. O.sign sche,. o( thl out., 1trh (DI 1 glrtn carrrlnf 
CIP«IIJ. (Tht All /J IIJown Mlow ltlfJ 

economy wi1h an acc<plabl< d<gr« of safely, and p,• 
shoul~ lhertfore be as close as praclically possible 10 
p, ••• •n. order ~o. ob1a1n a suflicien1 faclor of safely from 
!he add1Uonal hnong resJSiance p,' o( the inner arch. 

Should a sliiTer type o( suppoN be chosen for lhe 
ouler arch (as marked "2"' in Fig. 2, for cumple) !he 
mtenec:uon wllh !he 11, curve is bound 10 rise, while !he 
safely faclor SlmUIIaneousJy decreases. 
. To desi~ !he lota! resislance p1' +p,' as Jarge u ,,• 
IS •n an_y SJIUaiJon unnecessary and wilh a Jarge over· 
burd<n 11 becom<S lolally unr<alislic. 

The minimum carrying capacily o( the inner an:h is 
decided by the smallest lining thickness that will allow 
suitable compaction o( th< concr<te. Should a gr<altr 
p,' be requlftd, the th1ckness can be chosen aCC<:Jrding to 
p,. and the required factor or safety l. 

Once the carrying capaciry o( !he outer arch has becn 
established for certa•n standard sections, the means of 
slrengthening can be chosen and computed accordingly. as 
was descnbed in an earlier article11• The computation has 
been slightly altered in !he meantim< and it is therefore 
show.!._!g'!i!!J!I_f'ig._J.;¡::~~~~~~~~~§~~~t';;¡;;;;:c 

~~~;;;:~*-.;-i;;o;Ai, e·resiSiance oflñeliñing mat<rial (shotcrete;concr<t<, 
r• (Mp/m') = pwportion or shear resistance 

of:;c:inforcemenl . . 
E A ;srE.' ELS 

•• Fu 

f" 
a " • 
r• 

"·. • 
VI 

fJ 

( Mp/tiñ') - modulus of elasticity of 
reinforcemenl and Jining 
material, respectively 

(") - shear angl< of Jining mattrial 
(cm') • arta of reinforcing SI <ti per 

linear metre of tunnel 
(cm') = area of roe k bolts 
(Mp/cm') =proportionallimit of anchor 

Stttl 
(Mp/m') = shear strength of roe k 
(Mp/m') =-normal stress on shcar planc 
n = shear angl< in rock 
(') = av<rag< inclination o( shtar 

(') 
plano 

- inclination or anchors 

etc) is: 

tlr' 
p'=-.::,;.,=. ' sino'(b/2) 

An additional reinforcemenl (steel rihs, etc) gives a 
rcsistance o(: 

.3 

F"r" 
, "-~~= 1 siM'(b/2) 
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Flg. 5. A drawing showing IOITII o/ th• ulltnl r.,ulls o/ m"sutM'JttJII madt U lht T1u1m lunn-' ttOtUI. ( Abowt lt/11 thl mlitt 
m,.sunng s«Uotr TKM r71t, showlng th1 toni/MCUOUI d«rllst o( dt(O/mtlion w1Ut rtiP«t lo time, and (Do.1 nghtJ Ule 
••~•Ilion 1nd outlf limng s«Uon. Tht t•c:anUon wu Jn graphltic phJI/Itts, wllh 111 ~ttburden of t .Qm, tnd 1 cr01s-s«UOn of 
r01m 1. K.f1: H1, H •• ~nd H1 =c:on~ergtnq musuflmtnt rtldlngl; E,.UJd E1 -·Jottf t•lrnaomet.r tH11Ing1 (u. lig. S /DtlocGiottJ 
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r'E• 
r• • E' • 1 Sr' (for concrete) 

_"' The linios rcaiai&DQ: il: 

p,'-p.'+p.• 

The ancbors are actiaa with a radial pressure: 

A ra,• 
p, = -

~r 

1 Yfith the lateral pressure givea by: 

aJ•p,'+pt'+p,.c 

·- aad wirb Mohr's eavelopc, the shear resistance ofthe rock 
ma.u r" and rhe shear aagle « is determined, wuming 
tbar tbe principal stressea are parallel and al right·angles 
to rhe exavatioa line. 

The carryina apacity of rhe rock arcb ia givea by: 

The resisrance or rhe anchors againsl the movemenl or 
·he shcar body towards rhe cavity is: 

Tbe total carrying capaciry or rhe o u ter arch is tben: 

p, •=ptL +p,lf +Pt.C~PI•Ia 

As lO the reciproca! mode of action of lhe basic suppon
•ng members of thc NA TM-shorcrere and thc anchorcd 

- -· - - - ..... '!..._ -

Flf. 1. ~ho¡n.UC d11wln1 llh<>winl lho mod• ol «:lkln ollhl 
groutld IIIC/Ioll. K.,: 0/""'tMtlll botdet lltiU; a/•tMtglnUM 
bo!d•Jlteu; o.•tMIIM tlltss: tS, .. ungtnt/11 W•u: a,•rH: 
o,._.,.,,,. Unflntill sltett CM 1: 1• MihltiOtt o( ftout/ rod; 
l•lllf/t o( (ricUon ftOuttrod; p,1 -11n1n1 resitUnc• ot 1nch01 ; 
l. • MH o/II'IChot llHI; o, • ltntiOnll stttnfUJ o( sllll; 1• .,.., 
of pilla; and tl-dlam•l" o(groulod hol• 

rock·arch---<:xpcnencc has raughr us rhc followiag: t~~~~;;;~;~~~~~~~~¡;¡¡;¡¡~=::;;;;;;:..,;;o;;;¡¡¡;¡..,;; 
( 1) Wirh thc same typc o{ rock-aod;¡;n!.Cfburdcno;tli 

¡¡;;;;;,iiiiiiiii~l-~~elatiefislitp•bilween•rne•stze ot"rlie 'joinr-bodies and thc 
excavauon area is decisive for the mobility· of rhe material; 

(2) With small sec:tians (ie 10.16m'l and joint bodies or 
a few dm1, a simple shotcrere sealing wirb d~ )cm= 

' 0·0 1 7 R usually srabilizcs rhe tunnel; 

(3) With an underground power station of 400-600m1 

on rhc orher hand, a rock wirh joint·bodies of tbis siz.e 
behaves like a cohesionless mass, and a simple shotcrete 
lin10g of 0·017R=19-24<:m would ncver do. A system· 
arically·anchored rock arch is impcrative in this case. 

h acts as the matn carrytng mcmber, the sbotcrete 
ting merely having the runction or stabilizing tbe surfacc 

J <>etwecn tbe anchorage points. The greater is tbe ~.• IIDd 
. rbe sec:tion of the avity and the smaller is ,, the more 
imponant is the system anchoring in comparisoa wirb the 
shotcrere. 

Water Power March 1m 

11 secms therefore appropriate lo add some further 
poinrs oa this cssential mauer. 

Witb cnovenrional wedgc or expansion bolts the support· 
ing action is exerted by the piare, and tbe anchor is always 
stressed equally over its whole lengtb. 

On the other hand, witb grouted anchors (ofthe "Peño" 
or "SN" type, for instance), the main carrying etrect 
rosulll from the bond between rhe grout and rock. The 
bond coDSists mosrly of friction causcd by the tangential 
stresses in the surrounding rock (besides a minor sbare o( 
adhesion). 

The tensile stress or rhe anchor increases from zero at 
the end toa maximum atthe plate, and any radial border 
stresses possibly remainin' are additionally conveycd ro 
the anchor by rhe piare (F1g. 4) . 

The movement or the rock towarda the cavity is ia
hibitcd in this way, and an arch ell"ecl is crcaled betweea 

.,:;- 11 



. ·, 

- -- neipliOurinj ancllon, -u ia lhown in the drawinJ. 
The cany•n1 cap8City p,1 can be described ualytlc:alJy 

in limpliflcd ronn by tbe equation: 

p1'•1th(tl+laM ~.')+F~,S/,61 

The tenn F~. can pouibly rite to ~,11. 
Althouah the canyinl capacity of both the upansion 

and the arouted type anchon ia the same, and ia limited 
by the tenaile ltren¡ph o( the steel, the atabilizin¡ efl"ect 
of arouted anchon 11 very much the JIUiet. 

As a further reinfon:ins measure 1n the NATM, lisht 
steel riba of the channel·ll«tion type are used, connected 
by overlappins joints and fastened to the rack by the 
anchan. 

The ribs serve primarily as a protection for thetunnellins 
e'"'"' apinst rockfall and as local reinforcementto bridse 
a<:ross zones of seolosical weakness. The atatic ahare or 
the ribs in the linins resi!lance is relatively low. 

The stifl"ness of the ribs contrasts with the relatively-hish 
yieldins capacity of the shotcrete, and with larse sections 
and deformations minor cracks in thc shotcrete alons the 
ribs must be reckoned with. 

Final dlmanalonlng by maasuramant 
lnseparably connected with the NA TM, and a basic 
feature of the method, is a sophisticated measurins pro
gramme. Deformations and stresses are controlled 
systematically. allowing determination of whether the 
chosen support-resistance corresponds with the type of 
rack in question, and what kind or additional reinforcins 
measures are necded, if any. 

In a case of the lining beins over-dimensioned, the 
reinforcins measures can straisht away be reduced accor· 
dinsly when the same or similar mechanical conditions or 
thc rack are encountered durins further tunnel driving. 

An empirical dimensioroins is carried out in this way, 
based on the scientific principies explained here. 

Durins the uecution of a series of importan! tunnelling 
works usins the NA TM durins the last few yean (the 
most interestins of which-the Tarbela dam in Pakistan 
and the Tauern tunnel in Austria-will be described in 
futuro issues of WATER PowER), a reasonably satisfactory 
measuring system has becn developed. 

In order to controlthe behaviour of the outer an:h and 
surroundins durins the difl"erent construction stages in 
practico. main measurins sections are chosen al distances 
determined by the salient geolosical and rock-mechanical 
points. 

These are :~"ipped with double extensometen and 
con..,rsency m:r.surins devic:es to measure deformatio~s. 
and pressure pads lo measure radial and tansential 
stresscs. 

In addition, roof and ftoor points are monitored 
seodetically (Fig. 'l-

ln betwecn the main measuring sections, secondary 
ones are selected at suitable distances where only , con
versency readinp are made and roor and ftoor points 
controlled. 

On the question of frequency, readinp are made every 
other day at the beginnins, decreasins to once a month 
according to the velocity of deformation and chango of 
stresses. The measurement results are plotted in sraphs 
as a function of time, which enables the changes in the 
rack caused both by mechanical reasons and constructional 
proccsscs (al weiJ 11 their tendency) lO be recosnizcd 
(Fis. 6). 

This method or establishing stress-time graphs sives 

•• 

• •• 

,. 
llf, 5. SlJndJtd m~n mtuur/nt stct.Jon."·ic.,~ R,-R,•rad/111 
pnstufl f*/1; T,-T,-talt,.ttUM ptiUUtl ~1: H.,H .. H.,
C'OII".,.f'IMT mH~utlllf llttft; E,-€.-~-••IMtJOi:ufsJI: 
E,'-E.'-rloorlon.niOINIItl; v,, v.-~~ <Ottlld poiiiU 
11. tOO( ltld ,_ ; . 

a high desree of sarety, allowins any aituation to be 
recognizcd lons berore it becomes danserous. They are 
e~actly comparable with the runction o( temperature 
charts or electro-cardiograms in medicine. ·. 

Since the readjustment proccss takes a very lona time, 
beins possibly influenced loc:ally by subsequcnt alterationa 
or the ¡eological conditiona (es. increué in the water 
content or the surroundin' rack), it ii·esseritial from botb 
the practica! and theoreuc:al point of view to measure_ 
also the stresses and deformations or the inner lini~·· 

This is do~e by placing a series or tansential p . 
pads or strain puses, both in pain· outside and iDSJ 
the linins. and also by using con""f1CIICY mcasuriaa 
dev~. , 

Conclualona ,. 
The NATM has evolved from practica) experience. We 
have studied the behaviour or linings·and their surround
ins rack by measurements in a great.many kilometres o( 
tunnel and galleries in all kinds of rack a!ld overburden. 
We have tried to find an accord betwei:n ihe phenomena 
observed and the laws of modern rOi:k inechanics, and 
we have also endeavoured to establísh possible new 
ones. .. 

The greatly-simplifted analytical form~lae given in this 
article must be recognizcd as a modes~ attempt to describe 
very complicated processes observed in nature. 

Qreatest accuracy would certainly' not suit the com
plexity or the problems, ca u sed by i ·larse scatterias of 
para meter values and frequent chans.S. or rack types aod 
quality even on quite short stretches Cñ tunnel. 

Already, to desisn the standard Sec:tions adequately 
needs both great ezperience and greal theoretical know
ledse. and these qualities are even mote importan! whctl 
applying these standard types correctly during construc· 
tion. : 

1t is inevitable that alterations will be .needed, rollowins 
the results of in si tu measurements, and this will eventually 
lead to th< most economical solution being achieved. 

This scientiftc empirical method of dimeasioning seernt 
to the authon lo be downright indispensable. lt 

l 

certainly be assisted, but aever be replaced, by analy1 ., 
considerations. 

Wlltt< Powt< llardl 1111 
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IMPORT ANClA DE LA GEOLOGIA 
EN EL ESTUDIO, DISEÑO Y EXCAVACIÓN 

DE TÚNELES 

l. ASPECTOS GEOLÓGICOS GENERALES 

l. 7 TIPOS DE ROCA 

Generalmente cuando hablamos de rocas, la primera idea geológica que 
surge al respecto es su clasificación. Dicho conocimiento se ha extendido a muchas 
personas de cultura media y superior, que sin un desarrollo profesional en el medio de 
Ciencias de la Tierra, saben que se clasifican en: Rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas. 

/. 7.11 lgne11s 

Son aquellas que a altas temperaturas han surgido del subsuelo en 
variadas formas y composición y aún las que no surgen a la superficie, pero que 
transforman o intrusionan en el subsuelo a las .rocas más antiguas de la corteza 
terrestre. 

En la historia geológica de la Tierra, estas rocas ígneas primarias han 
dado origen a todas las que componen los continentes y los fondos oceánicos, 
excepto los conglomerados, areniscas, lutitas y biógenas de los sedimentos calcáreos 
(calizas) sedimentos de las cuencas oceánicas y lacustres. 

Las rocas ígneas constituyen tres grandes grupos: 

1) Riolita o Granito (ácidas) 
2) Andesita o Diorita (intermedias) 

Oiii!!;¡;;;;:;;;;;;;;;;;;;J;;;;¡;;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;....,;;;;;;;....,.,..¡¡;;;;;;iiíiii~J);;;B asalto··· G ab1 o=t bás1c a si 

' 

Estos grupos están determinados por el porcentaje en el contenido de 
snice libre y el tipo de sus cristales de feldespatos, lo que se denomina acidez. La 
clasificación está definida por los feldespatos con su variación a plagioclasas, son 
cristales de sustancias químicas de composición complicada (snico-aluminatos). 

La mayor complejidad de la terminología geológica que define a estas 
rocas, se debe a la mezcla y/o porcentajes de plagioclasas que forman familias 
intermedias con combinaciones en su composición relacionada a los tres grande·s 
grupos ya mencionados. 

w 
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l. t.a. 1 lntrusivas (Cristalinas) 

En el proceso de su formación son fluidos viscosos de alta temperatura 
y prl'lvienen de las cámaras magmáticas localizadas en la corteza terrestre, en la base 
de ésta. Por su emplazamiento son plutónicas (de profundidad) e hipabisales (cerca 
de la superficie) se distribuyen en forma de diques, mantos, apófisis, batolitos, etc. 
Provienen de materiales calientes viscosos que abren su camino a través de zonas de 
debilidad del macizo rocoso (encajonante) y en ocasiones, por su composición 
química, temperatura y presión, asimilan a rocas preexistentes. 

Las plutónicas son rocas intrusivas de profundidad, de emplazamiento o 
de transformación de masas de grandes dimensiones (batolitos) que afloran por 
erosión de las rocas suprayacentes y se denominan según los grupos principales: 
Granito, granodiorita (Acapulco) y son exponentes intrusivos de riolita y andesita. 
Existen mezclas y grupos intermedios de clasificación complicada. 

La pérdida lenta y gradual de temperatura de magma fluido, permite la 
formación de cristales grandes de cuarzo y plagioclasas y de otros minerales 
secundarios y accesorios que las acompañan. Los porcentajes de cristales visibles 
(fenocristales), su clasificación química y la relación de campo definen si las rocas son 
intrusivas o extrusivas (volcánicas). 

l. 1.a.2 Volcánicas 

También denominadas ígneas extrusivas, son productos de eyección del 
magma en la superficie. Se presentan generalmente en forma de lavas y piroclásticos, 
depositándose en los alrededores del cráter (Figura N" -11 o de la fisura de donde se 
extruyen, formando domos y volcanes (de ah! su nombre). 

Estas rocas generalmente son de enfriamiento rápido (afaníticas) con 
masas microcristalinas o criptocristalinas de feldespatos y plagioclasas, así como sus 
minerales secundarios y accesorios. La velocidad del enfriamiento, permite en algunos 
casos la formación ocasional de cristales grandes y aislados (fenocristalesl 
denominando a las rocas porfirlticas. En el caso de las andesitas y algunos basaltos, 
esta característica de cristalinidad y textura, se observa con cierta frecuencia en lavas 
(rocas volcánicas). Las riollticas que tienden a ser porfirlticas, ya se mencionan como 
intrusivas de poca profundidad. 

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

Una vez que se enfrían, lo hacen rápidamente y constituyen masas 
criptocristalinas, cuya expresión rocosa es en paquetes de diversos espesores, de gran 
dureza y compacidad, alternados con piroclásticos y muy susceptibles de fracturarse 

S 



COMPOSICIÓN INTERNA DE UN VOLCÁN 
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Sencilla figura de la composición interna de un evento volcánico con deformación de la roca original. 
Las dos capas superiores son rocas de aporte del vulcanismo. comRue_sto dt1 lavas-o-de ·ros 

-::;;s;¡;;¡¡;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;iiii;;;;;;~P~'~"r~o~c~lá~s~ri~c~os;-(_ss-eapas;inferior.e$;constt _ os- e· '8-roca·on"ginal. ah tes fiel vulcanismo. 
~ 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 través de planos de debilidad se abrieron paso por su 
energía de emplazamiento expresada en presión y temperatura. Estas estructuras ígneas además son 
enfriadas rápidamente y por lo mismo tienen cristales de poco desarrollo fmicrocristalinosJ. Estos diques 
y mantos se llaman también intrusivos hipabisales. por quedar cerca de la superficie durante dicho 
emplazamiento. Cuando se observan en afloramientos del maCIZO rocoso~ es porque la roca superior 
ha sido erosionada. 
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por esfuerzos. cuya fase inicial es durante el enfriamiento por contracción y se forman 
diaclasas (fracturas). 

Los piroclásticos son fragmentos lanzados al aire en estado 
incandescente y viajan hasta depositarse en el entorno de su fuente de origen, en 
diferentes medios: Agua, lodo u otrcs rocas volcánicas (lavas y piroclásticos) más 
frías, que fueron depositadas anteriormente. Se clasifican por su tamaño (textura) y 
composición. Su complejidad sa debe a su tamaño, composición y medio ambiente 
de depósito. ~ueden enfriarse antes de caer o depositarse calientes y en múltiples 
casos dan origen a arcillas_. limos, arenas. gravas. bloques (bombas). compactas o no, 
y en ocasiones constituyen mezclas (aglomerados) y producen rocas heterogéneas 
poco coherentes o no, y alternan en paquetes con las lavas, constituyendo macizos 
rocosos con serias dificultades para las excavaciones subterráneas. 

l. T.b Sedimentarias 

Conociendo el origen de las rocas, estaremos mejor preparados para 
establecer la capacidad de excavación que podremos esperar en las rocas 
sedimentarias: Su compacidad, densidad. cohesión, fracturamiento, fallamiento, 
estratificación, plegamiento, disolución, alteración y otros eventos geológicos que son 
discordantes con la homogeneidad del macizo rocoso, son factores a considerar en las 
observaciones para un proyecto de excavación (Figura N° 2). 

Los materiales producto de la erosión y destrucción paulatina de cordones 
montañosos y geoformas continentales constituidas de rocas más antiguas. son 
arrastradas, por agua, viento y gravedad, transportadas y depositadas en el mar o en 
planicies y cuencas endorreicas continentales. Procesos de cementación. presión y 
temperatura (diagénesis) dan lugar a cambios que determinan la constitución de 
nuevas rocas (litificación). 

Los depósitos sedimentarios en cuencas oceánicas y lacustres se 
componen también de rocas de origen químico y biológico (calizas) y dan lugar a 
importantes bancos de fósiles marinos. 

La mezcla y la alternancia de elásticos y calizas, dan origen a rocas 
sedimentarias de nombres complejos y composición heterogénea en sentido vertical. 

Las rocas sedimentarias depositadas en los continentes, tienen mayores 
variaciones en el aporte de detritus de roca, ya que estos cambian con el ciclo anual 
o períodos de sequía y humedad del clima durante la erosión de las cuencas 
hidrológicas, con variación del depósito por el arrastre y velocidad de acarreo. así 
como alternancias con piroclásticos (tobas) y de una gran variedad de presentaciones 
que hace a la roe:~ muy heterogénea y a veces sin continuidad correlacionable a rumbo 
de capa o en el sentido estratigráfico (vertical). 
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ESTRATIFICACION EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
O VOLCANO·SEDIMENTARIAS 

Figura No. 2 

A la izquierda: Secuencia de depósito de elásticos y partfcules. Cada cambio litológico representa la 
modificación en el apon~ de cl~sticos y materiales de origen bioqulmico por clima. ambient~ y agua o por 
agentes de transporte, asf como aporte desde diferentes zonas t1pos litológicos y localidades de macizos 
rocosos de diversa composición. En suma re{)resentan la historia gsológica del área sedimentada. Su 
ambiente de depósito puede ser man"no. continental o mixto. Late y de superposición sella/a en forma simple 
que hacia arriba de ls secuencie lss cspas serán más jóvenes que lss de absjo. 
A la dereche: Secuencia sedimentaris fallade: si Esfuef?os de tensión provocan fa!ls normal~ el bloque en 
movim1tmto lt:aldol-es·el·de~e~darecha;de;Ja¡flgiitblifiEsfue•zos.tfe.~mpresl6n~provocan'ralls·mversa·y·el 
b1otqutl eh movimiento (e/evsdoJ es el de la izquierda de la figura. Nótese qus para mayor sencillez en la 
explicsción de ambos tipos de esfuef?os. se d1bujó una falle vertical, cuya expresión en planta en terreno 
plano o montslf0$0. es una traza con la superficie topográfica. que tendrá la definición de un lineamiento 
recto en el sentido del rumbo de la falla. 
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Generalmente los ciclos de depósito de los sedimentos se manifiestan en 
la estratificación de estas rocas, dando lugar a lutitas que se constituyen por arcillas 
y limolitas, a areniscas por las arenas y a conglomerados por las gravas y pedruscos. 

l. t. e Metamórficas 

Es de conocimiento general que las rocas metamórficas, son aouellas 
formadas por esfuerzos de la corteza en cinturones orogénicos que afectan a íos 
macizos montañosos de rocas ígneas y sedimentarias más antiguas, en el tiempo 
geológico. 

Las rocas metamórficas tienen su propia clasificación y generalmente son 
de determinación complicada. Sor ·as rocas de mayor densidad en la corteza y 
generalmente pierden su estructura · riginal por pliegues y fallas muy cerrados y de 
gran magnitud (Figura N° 3). ocasionJdo por los tremendos esfuerzos a que han sido 
sometidas, dando lugar a nuevas estructuras y formas regionales. Texturalmente su 
deformación está asociada a la recomposición de cristales para recuperar el equilibrio 
y estabilidad química, aglutinando bandas de minerales por segregaciones cristalinas 
(foliación). Los grados de metamorfismo se identifican por los nuevos minerales según 
la composición de las rocas originales y su nueva textura y estructura. Existen 
también metamórficas de contacto ocasionadas por ígneos intrusivos. 

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

1.2 ORIGEN, CARACTERISTICAS Y DEFORMACIÓN 

l. 2. a Continentes 

Es de suma importancia en la Geotécnia, conocer la geología regional y 
del sitio a excavar, para establecer con claridad el origen de las rocas objeto de la obra 
proyectada. Este aspecto debe ser más completo con la definición de las 
características y deformación original del macizo rocoso. En la actualidad existen 
importantes avances científicos y tecnológicos en el área de Ciencias de la Tierra, que 
permiten cubrir satisfactoriamente el conocimiento de la deformación geológica de las 
rocas y otros aspectos que nos auxilian a deducir a qué problema podremos 
enfrentarnos con nuestra obra civil. 

La morfología de la corteza terrestre nos muestra la tremenda erosión y 
deformación que con el paso del tiempo geológico, se van afectando los continentes, 
la degradación sobre sus cordones montañosos, los rrrJvimientos oscilatorios de éstos, 
los aportes y acumulación de detritus en depresiones topográficas del continente, las 
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condiciones de isotasia (los continentes flc.ando en el material plástico del manto 
superior) y la deriva continental según la dinámica del globo y la tectónica de placas, 
que involvcra esfuerzos de compresión y distensión de la corteza. 

l. 2. b Océano• 

Durante la formación de lc.' cuencas oceánicas, enormes y potentes 
espesores de detritus de rocas continem ... es forman los depósitos sedimentarios que 
se acumulan rellenando las profundidades marinas. La deformación tectónica a que 
están sujetas estas nuevas rocas, y el desarrollo de nueva corteza oceánica sucede 
a partir de las dorsales o centros de expansión oceánica que delimitan parte de las 
placas de la corteza y constituyen también el medio geológico marino cuyo 
conocimiento actual, es un aporte científico de los últimos 20 años de investigación 
(Figura N" 4). 

l. 2. e Dinémica General del Globo. 

A consecuencia de los estudios geoffsicos por sismicidad y la localización 
de epicentros en bandas bien definidas en la corteza terrestre, llevadas a cabo hacia 
el final de la década de los sesenta y su explicación· posterior mediante las 
investigaciones geofísicas de los continentes y cuencas oceánicas, asociados a los 
resultados geofísicos, se estableció la Dinámica General del Globo. 

Hubo que retomar las teorías de Weneger ( 19121 de la deriva continental 
de principios de Siglo XX y la teoría de la isotasia, de que los continentes y demás 
unidades litoJfáricas flotan en el manto superior en el interior del globo para establecer 
:3 dinámica de la corteza terrestre. 

. . 
La aeración de la corteza 'sima) o crecimiento de ésta, en las cuencas 

oceánicas es otra teoría propuesta por Dana en el Siglo XIX, modificada con el 
fenómeno de expansión de la corteza oceánica (sima) (prolongadas cordilleras marinas) 
a lo largo de dorsales de las cuencas oceánicas y el empuje de éstas contra los bordes 
continentales (SIAL), deslizando por debajo de ellos, con la formación de alargadas y 
profundas trincheras en los bordes de compresión. Ver figuras 4, 5 y 6. 

Tratar este tema tiene su objetivo en que todas las geoformas actuales 
y antiguas de la corteza de la Tierra, están relacionadas a esta materia y definen el 
origen, la composición y estructura geológica de la Tierra.· 

En general los límites de las placas tectónicas están afectadas por su 
actual actividad slsmica y la par:e de los bordes de los continentes que las componen, 
permiten clasificarlas en: Márgenes continentales estables e inestables (Boillot, 19841. 

· En México, continentalmente tenemos al oriente una margen estable en 
la co:>ta del Golfo de México y márgenes inestables en las costas del Océano Pacifico 

1 •. 
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Figura No. 4 .. 

Placas y sus mowmtentos. Los triángulos n~ros • /o largo de ciertos limites continentales indican 
direcciones del empuje. donde un11 plecll que se profundizll bajo el continente puede ser idenrific11d11 por 
la ocurrencia de focos de movimientos slsmicos intermedios o profundos. ~queñas flechas en tos 
lím1tes de las cordilleras marinas indican la dilección sproJúmsda del movimiento relativ.o de_dis.tensión 

ceánica 
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Figura No. 5 
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Puntos de locsliz•ci6n de epicfHJttOS de movimientos sísmicos en 111 corteza rerrest~. ndt11se aquellos 
c<Jncenrrsdos y lllineedos en les cordillen~s de los oclsnos y ttn lss trincheras de los bordes 
continentales. TMs band•s dt1 epicentros fueron los pflmtiiOS an"i"sis res/izados con investigaciones 
geofísicas hecie fines de le d~csds de los silos sesente. 
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Figura No. 8 

Punro11 de localizaci6n dtJ tJpicenrro!l de movimit~ntos sismicos 11n la R11púbtica M11xicana . 

. \ 
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y del Mar Caribe. Sabemos que el cordón volcánico de la Sierra Madre Occidental, e~ 
producto de la presión aue la corteza oceánica del Pacifico (Placa Farallón) ejerció er 
el pasado contra y debajo del continente (Placa de Norteamérica). Constituyenc.-' en 
el continente un cinturón de acreción volcánica paralela a la subducción (Sierra Madre 
Occidental). La Placa de Cocos, con el mismo efecto de empuje de la Placa Farallón, 
se formó al hundirse totalmente esta última en el manto, por debajo de la Placa de 
Norteamérica. El gran plegamiento de las rocas sedimentarias Mesozoicas que forma 
el geosinclinal mexicano en la Sierra M a ":re Oriental, señala los •sfuerzos tectónicos 
a que estuvo sujeta esa región el pasado geológico c'uya orientactón compresiona! fue 
de SW a NE. 

l. 1. d Sismicidad 

Ocasionada por la margen continental activa de la costa del Océano 
Pacífico (subducción de la corteza oceánica bajo el continente) desde Colima hasta 
Oaxaca, ha provoCJdo la sismicidad de la porción media Sur y Oriente de México, la 
cual se suma al cinturón tectónico del Mar Caribe. Continuos y cuidadosos estudios 
del riesgo en las obras de ingeniería civil, son problemas de los que no están exentas, 
las excavaciones de túneles que se localicen en estas regiones. El mejor paso que se 
ha dado en este tema, han sido las actividades técnicas relacionadas al registro de los 
eventos por pequeños que sean en su magnitud y que han sido detectados con redes 
de sismógrafos y acelerógrafos, asociando los epicentros a la actividad de las 
estructuras geológicas regionales, para determinar si los movimientos pudieran 
representar aceleraciones que pongan en riesgo las obras civiles. Otro caso 
interesante en nuestro país es la actividad sísmica e el Golfo de California, cuyo origen 
se vincula a la separación de la península del continente y su corrimiento actual hacia 
el NW, rozando la placa de Norteamérica !Estado de California, E.U.A.) con líneas 
rectas que representan fallas de movimiento relativo dextral como es el caso de la falla 
de San Andrés. ' ' 
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11. OBSERVACIONES GEOLÓGICAS 

1/. 1 TEXTURAS 

Se refiere a texturas de rocas elásticas y no elásticas. 

Se consideró importante mencionar el aspecto físico general de la roca 
que incluye propiedades geométricas y la relación entre sus componentes (partículas 
o cristales), tamaño, forma. arreglo V fábrica. El tamaño de los elásticos es de 
considerable importancia y básicamente se subdivide en peñascos. guijarros. gravas. 
(conglomerados), areniscas. limos v lutitas. El tamaño y la uniformidad de éste, se 
rige por fa competencia de los agentes de transporte. La forma se refiere al grado de 
redondez de las partículas; el cual es ocasionado por la distancia que alcanzó el 
transporte del material (Figura N" 7). 

Un rasgo adicional a la textura de la roca son los agreg 1dos. unos son por 
geles de cementación de las partículas y otros de matriz arcilles.; que ocupan los 
intersticios entre los granos y esto tiene mucha importancia, puesto que tiene que ver 
con la cohesión de la roca y con la capacidad de autosoportarse durante la 
excavación. 

Las texturas no elásticas o sedimentos químicds son notablemente 
diferentes de los sedimentos elásticos y son texturas primarias, que generalmente 
están bien consolidadas, excepto que haya cierto tipo de alteración. 

/1.2 ALTERACIÓN POR CIRCULACIÓN DE SOLUCIONES 
HIDRO TERMALES 

Es un fenómeno que ocurre en el tiempo geológico por varias 
circunstancias: Una es por la eyección final de soluciones residuales del magma 
original y otra ocurre en el mar, en los centros de expansión oceánica (cordilleras de 
las dorsalesLdondeJos.fenómeQ.o.s,de;after,ación;se;prOducen·por-la-presl6n•ael·ttrante 
mann·o y la=circulación de aguas subterráneas, bajo el piso de la roca oceánica, a 
grandes presiones y temperatura. La condición de salinidad del mar proviene de esta 
última consideración. 

La condición de alteración en el continente, es que la circulación se 
realiza por las presiones en el subsuelo. que generalmente liberan las sc'luciones V 
aguas subterráneas de abajo hacia arnba. 

Con el intemperismo la alteración de la roca proviene en dirección general 
de circulación de soluciones de arriba hacia abajo, por infiltración del agua en la roca 
(Tablas 1 y 2). 16. 
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TEXTURAS CLÁSTICAS 

l) Z) 3) 

Figura No. 7 

11 · Gr11nos redondeados sin distribuci6n de parriculas pequer'fas. con fábn'ca o arr11glo homogeneo 
y alta poro>s1dad. 

21 Granos angulosos sin distribuci6n de parrlculas pequer'fas, con f•bfl'ca o arreglo homogéneo y 
porosioad media. 

31 Granos redondeados, buene distribuci6n de part/culss pequer'fss, con matriz y mezcla de granos 
con diferente tamar'lo, bsjs poros1dad. 

41 Granos angulosos. buen• distribuc16n de p11rticulas pequer'fes con matriz y mezcla de granos con 
mayor acomodo en IDs huecos por parr/culas mlls finas, baja porosidad. 

NOTA: La ausencia de cemt~ntsnttl determins condiciones de baja resistencis a la compresi6n. ánguiD 
de fricci6n ello !del esfuerzo correntel coherencie y compacidad baja. Esta composici6n textura! 
comprende conglomerados, breches, aluviones, srenas y sue!Ds. La presencia de cementante con geles 
de sllice o CIJrtloneto de Cilicio, aumenta y mejora ampliamente las condiciones de coherenc1a Y 
compacidad, m/Jyor resistencia s ls compresi6n y •ngulo de fricci6n mlls bajo a esfuerzos de cortante. 
Comprende conglomerados, areniscas. brechas cementadas y en general rocas duru.¡ 
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PARÁMETROS GENERALIZADOS DE LA RESISTENCIA DE LA ROCA. 
PARA FAMILIARIZARSE CON ELLA EN EL CAMPO. 

RESISTENCIA 
A LA COMPRESIÓN CRITERIO DE LA 

TERMINO NO CONFINADA DUREZA ENEL 
MN m' CAMPO 
(MP•I 

MUY RESISTENTE > 100 Roca muy dura, O" c1l de romper con 
un golpe de mart1110. 

RESISTENTE 50 a 100 Roca dura, se rompe con un solo 
golpe de mart1llo. 

MODERADAMENTE 12.5 a 50 Roca suave. se puede agu¡erar con el 
RESISTENTE extremo afilado del mart1llo. 

MODERADAMENTE 5.0 a 12.5 Roca demasiado dura para cortarla 
D~BIL con la mano. 

D~BIL 1.25 a 5.0 Roca muy suave. el mater~al se 
desmenuza con el golpe del martillo. 

MUY DÉBIL 0.60 a 1.25 Frágil o tenaz. se rompe con la mano 
con dificultad. 

MUY COMPACTA 0.30 a 0.60 El suelo se puede marcar con 
facilidad. 

COMPACTA 0.15a0.30 No se puede moldear el suelo con los 
dedos. 

FIRME 0.08 a 0.1 S El suelo se puede moldear ba1o fuerte 
pres1ón de los dedos. 

SUAVE 0.04 a 0.0.8 El-suelo.se mo!de.~meme con~o 
o -- - - i:feaos. 

- -
MUY SUAVE < 0.04 El suelo se escurre entre los dedos 

cuando se presiona. 

TABLA 1 
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ASPECTOS JE AL TE RACIÓN Y CONDICIONES DE LAS ROCAS 
Y SUELOS POR INTEMPERISMO 

GRADOS DE INTEMPER/SMO GRADOS DE INTEMPERISMO 
DEL MA TER/AL ROCOSO DE LA MASA ROCOSA 

T~rmino Ducripc/6n T~rmino Ducripci6n 

Fresco Sin signos visibles de intem- Fresca No hay selleles visibles de 
perismo. ' intemperismo en e1 rnatenal 

de roca. 

Decolorado El color original de la roca lntemperismo La decoloración indica in-
cambia y es ev1denc1a de in- ligero temperismo del matenal 
tempensmo. rocoso y las superfic1es de 

discontinuidad. 

Descompuesto La roca se intemperiza hasta lntemperismo Menos del matertal rocoso 
llegar a la condiCIÓn de moderado esté descompuesto forman-
suelo. pero algunos granos do el suelo. La roca nueva o 
minerales están descom- decolorada está presente en 
puestos. forma de retlcula continua o 

como núcleos de roca. 

Desintegrado La roca esté intemperizada. lntempertsmó Més da la m1tad del ..,aterial 
formando suelo. La roca se alto esté descompuesto · jesin-
desmorona. 

. . tegrado formando sc~IO. La 
roca nueva esté presente ya 
sea en forma de encape de 
alteración y ox1dación dis-
conttnuo o núcleos de roca. 

lntemperismo Todo el material rocoso esté 
completo descompuesto. desintegra-

do formando suelo o se 
encuentra en ambas s1tua-
ciones. 

TABLA 2 Suelo residual Todo el material rocoso se 
ha convenido en suelo. La 
estructura de la masa y la 
trama del material están 
destruidos. 

: 
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11.3 INTEMPERISMO 

11.3.• Grsdo ds Altsraci6n y Ju Profundidad 

Se ha mencionado que la zona decomprimida de un macizo rocoso se 
define por medio de la velocidad direccional de las ondas lo velocidad compresiona!) 
y se obtiene con sísmica de refracción. 

Este método, además de las perforaciones, define con bastante precisión 
esa zona superficial de poco espesor, donde el grado de alteración por intemperismo 
es el más elevado !Tabla N° 2). La excavación de túneles a la entrada (inicio) y a la 
salida, necesariamente pasa por esa zona de intemperismo. Cualquiera que sea el 
proyecto de túnel, su emportalamiento va a requerir remoción de la roca intemperizada 
y alterada o refuerzo y 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 excavación. 

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

La alteración química por circulación de soluciones de infiltración, rompe 
el equilibrio químico de la roca y el fenómeno es intenso en la zona de oxidaciÓn o en 
la zona donde estas soluciones se mezclan· con las soluciones subterráneas 
hidrotermales que migran hacia arriba, ya que la alteración se vuelve más intensa y de 
difusión mayor. Casi siempre hay formación de arcillas de los grupos de lllita, 
montmorillonita y caolín. 

La disolución de rocas calcáreas es'muy frecuente y tiene relación con 
la historia geológica de los niveles freáticos. La infiltración de agua a través de planos 
de fracturas y estratificación de la roca cuya disolución es rápida, forma huecos y 
cavernas. Su presencia en la excavación de túneles en las calizas puede crear 
problemas importantes como el que se muestra en las figuras 8 y 9, cuyo tramo de 
túnel tuvo que ser investigado, lateralmente y en el piso,_desp_yAs;de;;;la llmp•a-para 
proyectar un túnelpuent~0d.e~con~eto>v•contlnuar la-conducción proyectada, para ello 
,.e-hic•eron2 penoraciones sistemáticas a lo largo de la caverna, trabajos geofísicos 
incluyendo tomografla sísmica, para conocer, mediante celdas. la velocidad 
compresiona!, slsmica de refracción y resistividad eléctrica. determinaron la calidad de 
los materiales hasta 20 m de profundidad por debajo del piso del túnel. 

Las alteraciones de la roca·. generalmente deterioran su resistencia v 
cohesión, generan arcillas que son transportadas hacia abajo de la superficie, pero hay 
casos como la silicificación y la carbonatación cuyos geles introducidos en los 
intersticios, alteran la roca mejorándola eri su resistencia, compacidad y densidad. 
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MÉTODOS GEOFÍSICOS 
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA Y SÍSMICA DE REFRACCIÓN 

--1 

SECCION CENTRAL 

.... _ 
1 

Figura No. 8 

-· -·----,._ 

----.. -------· .. -·-
Sección geollsics en ls parte central del piso ds la caverna. 
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TOMOGRAFIA SISMICA 
PARA OBTENER CELDAS DE VELOCIDAD COMPRESIONAL 

C A V t R N A 
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Figura No. 9 

Caracterización sísmica en e/ piso de la cavernlf del túnel de conducción. 
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Los tL !es de roca alterada por intemperismo tienen gra 
de estabilidad ' g< :ralmente afectan la construcc1ón de estos en 
entrada y salida de ias obras. 

11.4 ASPECTOS QUE AFECTAN AL SITIO 

JI. 4. e Secuencie$ Lito/6gice$ 

~s problemas 
portales de 

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

Las secuencias litológicas alternadas er ?aquetes de 5, 1 O, 1 5 o más 
metros y compuestas de rocas duras y rocas granulares poco compactas, generan en 
las obras de excavación muchos problemas a profundidad, porque sus cambios de 
coherencia y compacidad requieren trabajos geológicos estructurales y estratigráficos 
muy detallados, perforaciones exploratorias y mucho tratamiento de la roca durante 
la excavación. 

l/.4.b 

La experiencia ha demostrado que el tipo litológico de un corte en 
excavaciones superficiales o subterráneos, es importante para saber que sistemas de 
discontinuidades debemos esperar y cual es su arreglo. Un macizo montañoso de roca 
sedimentaria o de roca lgnea dura, nos va a proporcionar un intenso fracturamiento 
(figuras 1 O y 11 ), el cual va a estar definido ·por los esfuerzos a los que 
geológicamente estuvo sometido el macizo rocoso.· En la estadística, durante el 
proceso de análisis estructural de la roca, debe separarse la dispersión del 
fractura..,.,iento ! i=igura No. 2), (lo cual generalmente sucede con los datos tomados en 
afloram ~ntos e;; el terreno), en la zona decomprimida que está presente en una franja 
bajo la superficie con profundidades que pueden llegar hasta unos 20m. Las fracturas 
que pertenecen al sistema de esfuerzos del macizo rocoso, tienen bien definidas sus 
orientaciones preferenciales por debajo de la zona decomprimida, por esto debemos 
analizarlos separadamente para una obra subterránea profunda (Figura N° 13). 
También debemos separar los rasgos estructurales de primera magnitud e intensidad 
y de carácter regional (Figura N° 14) de los rasgos estructurales más pequeños. De 
ser posible también separar sistemas de juntas o diaclasas, provocadas por el 
enfriamiento de roca ígnea, ya sea intrusiva o volcánica. 

Los diques formados por rocas intrusivas de poca profundidad, 
generalmente se abren paso a la orieniac1ón de algunos sistemas preferenciales de 
fracturamiento del ···· 1cizo rocoso. 

En las rocas sedimentarias, los s,stemas de fracturamiento están 
regulados por la tectónica de la región y asociados a pliegues y fallas, por ejemplo. el 
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Figura No. 1 O 
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!Elaborado por S. Moreno. 19931 

Práctico levant•miento geológico estructural en JJiants de una galería en proceso de excavación durante la 
construcción de una central. El trabajo geológico se realiza en el campo. posteriormente se analizan las 
estructuras del macizo rocoso medi6nte el estereograma. 

24. 



X 
• 

X 

a... ... 1 ._ ¡.,_..['1 --.-. -

•• .. 
+ 

X 

""' X 
X " 
• X • 

)11 

• 
X 

X 

......... __,,. --
•-..t•• ........ -.1 ... -~·-- ....... ................... -............... u ..... • 
.. ct. -- --c..-...... . -- . ........... 

X 

XX • 

.. -. 
~~~'-; IIP. '•~MI.. C.l--- ...,._ 11._. 

: t 1 g : : ~::.=: ~ ... .:...- .. -
1 -· ·-·--e--·'' ~ .... --_ _... ..... _... ·-· 

Figura No. 11 

!Proporcionada por S. Moreno. 19931 

Estereograme tipo en une red de Schimdt. de ,,.,_a/ lree de proyección. A le itquierde el diagreme de polos. 
cade uno represente un rumbo a inclinación respacto a/ centro del circulo. de un plano de fractura. estrato 
o falle, según see el caso. A le derache, estl graficada la meyor densidad o número de discontinuidades 
por áres y los •reos mut~strsn Jos sistemas preferenc1ales de discontinuidades del macizo rocoso. Ambos 
diagramas representan e/ hemisferio inferior de una esfera. 
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FRACTURAMIENTO SUPERFICIAL 

' 1 
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RED DE SCHJ410T (HI) 

Figura No. 12 

Nótese le di!lpersidn de lo!l polo!l con los daros estructurales de superficie, con identificación al menos de 
dos fami/iu de fracturas y uno de foliación de la roca metamórfica estudiada. 
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FRACTURAMIENTO SUBTERRÁNEO 

SISTEMA 2 

1 

"'"' 1 1 

1 1 

na-

Figura No. 13 

1 1 
1 1 

1 1 
11 11 
1 RD DE SCHII!Dr CHII 

SISTEMA 4 

!Elaborada por J.L. Garr~do y J.l. Navarro. 1993. 
con al grupo de geólogos de la Superintendencia Zona Pacifico Sur) 

Desapanece la dispersión de la Figune NtJ. 7 2 y se definen l11s orienr11ciones del fracruramienro del 
m•cizo a prolundid•d. 
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Diagrama del sistem• preferenci•l de orienteci6n e inclineci6n de discontinuidedes de los planos de 
foliación, cuyos datos corresponden a 293 mttdiciones de campo durente los trabajos geológicos en lss 
rocas del Proyecto Ls PtJrota, Gro. Actualmente en estudio en el Río l'llpagayo. El disgrsms 
corresponde a la margen derech11 del rfo. 
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plano axial de cada anticlinal tiende a estar asociado a uno o varios sistemas de 
fracturamiento. 

La estratificación de la roca sedimentaria, también juega un papel 
importante en el análisis del fracturamiento de la roca, la foliación en las rocas 
metamórficas es otro detalle a considerar en el aspecto estructural (Figura N° 1 4). ya 
que son discontinuidades que ayudan a formar poliedros con planos de deslizamiento, 
sobre todo cuando tienen pequeños espesores de arcilla. Existen también cuerpos y 
bloques geométricos que caen por volteo, no necesariamente por deslizamiento. 

Durante el trabajo de campo e interpretación hay una tendencia a 
prolongar rasgos de algunos fracturamientos, esta interpretación debe verificarse. 
separando los datos reales de posibles inferencias geológicas y suposiciones. 

11.4.c Hidrogeologla 

La localización de un proyecto de túnel, debe contemplar el estudio 
hidrológico de la región en que está ubicado. Datos estacionales anuales del clima, 
precipitación, evaporación e infiltración y escurrimiento asl como el censo de norias 
y pozos de agua localizados en planos topográficos-geomorfológicos, proporcionarán 
información importante de niveles de agua en el subsuelo. 

El sitio de obra debe ser objeto de perforación y en los pozos se 
colocarán piezómetros para determinar el nivel estático .Y para obtener medidas 
potenciométricas, cuya configuración permitirá conocer el gradiente hidráulico y las 
direcciones principales del flujo subterrá·neo. 

El conocimiento real del nivel estático del agua subterránea, permitirá 
prever las condiciones de excavación de un túnel, su drenaje al exterior o bombeo para 
resolver los problemas de acumulación de agua y la presión hidrostática durante la 
construcción. La preparación del proyecto debe incluir estos datos, para lograr la 
factibilidad técnica e incluir su costo en la obra. 

Acuíferos colgados constituyen bolsas de agua que pueda enfrentar por 
sorpresa la excavación de un túnel por encima del nivel freático si es que no se 
hicieron los estudios correspondientes. El conocimiento de las rocas almacenadoras, 
su permeabilidad y sus estratos confinantes, permitirá deducir los volúmenes de agua 
esperados, para evitar accidentes y establecer el bombeo y su costo en el proyecto 
si esto fuera necesario. · 
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PERMEABILIDAD 
DEL MACIZO ROCOSO 

R.O. D. 

1 
CALIDAD DE ROCA 

% 

0-25 Muy Mala 

25·50 Mala 

50-75 Regular 

75·90 Buena 

90-100 Excelente 

U.L PERMEABIUDAD 
. 

0-3 Impermeable 

3-11 Poco Permeable 

11·25 Permeable 

25-40 Muy Permeable 

> 40 Al• ~ _L 

~~ 

R.O.D. = Rock Ouality Determination 
U.L. = Unidades Lugeón (litros/metro/minutol 

Tabla No. 3 

1 

1 
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111. ETAPAS DE ESTUDIO Y LOS GRADOS DE PARTICIPACIÓN DE L4 
GEOLOGIA Y LA GEOFISICA . 

111. 1 ETAPA DE ESTUDIO DEL PROYECTO 

Para iniciar un proyecto de túneles. son necesarios los estudios 
geológicos. mismos que van profundizando en el conocimiento del lugar ar:: :piado 
para la obra, me.diante etapas de reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad, ~:seño, 
y aún de construcción (Tablas 4 y 4.1). 

La mejor localización de una obra de este tipo, debe iniciarse ciertamente 
sobre un plano geológico-topográfico general, que permita identificaciones apropiadas 
de rasgos sobre el terreno. Si después de revisar la bibliografía, esta documentación 
no existe para el lugar del proyecto, habrá que elaborarlo. En ocasiones el plano e 
información ya existente, requiere de ser modificado y corregido para la mejor solución 
del objetivo del estudio. 

Una vez conocida la morfología del terreno, su composición litológica y 
el muy importante arreglo geológico estructural, se podrán recomendar algunas zonas 
de alternativas, seleccionadas como las que presentarían menores problemas en la 
ejecución del túnel, al menos con los datos que hasta ese momento se tengan, por lo 
que el análisis deberá ser preciso y realista. Por lo tanto el estudio geológico debe 
acompañarse de un programa de levantamientos geológicos topográficos de detalle, 
a fin de desarrollar los trabajos exploratorios que conduzcan a la factibilidad de la obra. 

Una vez que se sabe si nuestro proyecto de túnel se desarrollará en 
suelos, terrenos poco coherentes y/o en roca, deberá continuarse el estudio par- 1 

obtención de dates del subsuelo y de parámetros geotécnicos mediante geofís.;...;~, 
perforación, la ·.: ·.·:elación con la geología de superficie y análisis y pruebas de 
laboratorio y de campo. La integración de los datos geológico-geofísicos conducirá 
a la - terpretación del modelo geológico, lo más real posible, que ayudará a determinar 
para 1a obra, el método de excavación, su costo, tiempo de ejecución, tratamiento de 
suelos o roca, y acabados y concreto en lineas de diseño de la obra. 

Con la perforación, los datos del subsuelo pueden llegar a ser más 
precisos para cada columna del pozo o barreno, pero la integración y correlación de 
toda la información, será más adecuada para alcanzar la factibilidad, junto con los 
detalles y objetivos de la ingeniería civil del proyecto. 

Con geoflsica, mediante los métodos de slsmica de refracción y reflexión, 
asr como los sondeos eléctricos de resistividad, registros geofísicos de pozos. 
magnetometrla y gravimetrla, se lleva a cabo una prospección sistemática del 
subsuelo, que con geologla y perforación obtiene mayor precisión en la información 
del subsuelo~ así como permeabilidad, densidad y velocidad de onda compres1onal. 
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ETAPAS DE ESTUDIO 
PARA PROYECTOS CONVENCIONALES 

ORAN VISIÓN ,OfiEFACTIIIItJDAD 

· .Detin~r la d•spontbtlidad del agua. · Establecer un modelo geológ•co pralim,nar di la 

o - Oeterm•nar a grandes rasgos ras caracterfs. zona y su PQtenCIII sism•co. 
B ttcas geomorforóg•cas. estn,¡cturales v lltológ•· · Oefin~r la secuenc•• lttológtca festrat•Q:raffal y 111 
J caa de ros s•t•oa serecc•onados. en un contexto :· .,Ciplltl lltrUCt\.lfll QIOIÓQICIS (fallll, 

e reQ•onal. ·: acturas, gliegues, volcanes. etc.l 

- T - Establecer si e••sten t!tsgos geológicos - Conocim•tnto sugerfu:ial de las zonas en donde 
1 marcados, en cuvo caso recomendar sit1os con se presentan cond•c•ones geológ•cas favorables. 

" me¡oru cond•c•ones. • Ub•car bancos de mater•ales. 

o - Adeeuacu~n de accasos. 
S 

- RecoQIIac•ón de mtormacu~n topogr*hct. · Geotogfa sut~erfictal de sem•detalle en zonas de 
A geotógtca geotrstca. oeorucsrológtc~. etc. inter6s para establecer el modelo geológtco del 
e · lnvesttgar dispontbllidtd de IQUI. SitiO. 
T . Reconoctmtento geológiCO regtontl de nga · Pr1mer conoc.miento del subsuelo medttnte geoff-
1 suDerfic•al, tnctuyendo tnteroretiCtón de IICI (SfiiTitCI y eléctrtCI). 

" fotogratras aéreas y/o im~genes de sat6hte, · En los s1ttos de •mPOrtantes dudas geotógtcas. se 
1 con litrtficación de c~mpo. Con 11 tnformiCtón realizarA un mfntmo de perl'oractón. 

o obttntda se etabora un plano geológtco en un• - Control topogr~fico di prrmer orden. leliantl· 
A base topcgrifica. de escala adecuada al S1tro. mrentos terrestres v fotogramétttcos de apovo. 
o - Locahzacu~n de bencos de matertales. 
e - Estudto tectóntco preltmtnar para conocer el 

S potenc1al sfsmtco del iru. 

R - Conoctm1ento geotógtca prehmtnar, estruc- - Conocrm•enta geológ1ca de sem•detalle de la 

e n..rat, lrtalógtco y geo,tdrotóg•co regtonll, de la zona. estatllectlndo un modelo prehmmv. 

S zona Que conttene a los SitiOS selecctonldos. . Locahzac•ón y volumen potenc•al de matertales. 

u para establecer loa me¡orea• fin da cont•nuar - InterpretaCión geológtCI·QIOflstca del subsuelo y 

L con loa eatudtol de preftctrtl1hd1d. ';8nerthztctón de Dtobtem .. geotécnlcos. 
T - Recomendacaones para conttnutr o no con la 
A tacttbahdad. 

o 
o 
S 

• Informe de gran Ytst4n geológtcl contenttndo: . Informe de Dtlfacttbthdtd geotógaca conten•tn<lo~ 

1 
"!!•'!'AnteciGentea.-· • Resumen. generlhdades y estudios prevtos. 

F • Genertltdldel y ubicactón • Geolot{l re;aonal del sttiO o SITIOI-

o • Geolo;fa region .. • Gtotfsau del 11t1o o 11tto1. 

R • Geoto;fa superlic1al del srt10 o srtJOI. • lntegractón geológ,ca-geortalca. 

M • Oasoontbllktad de agYI- • Obrl directa. 

A • Conctusionea y recomendacionet. • Apovos toDOQr~fico v geohidrológ•co. 

e • Planos y IICCtOMI IIC1111:10,000 1 • Pftnoa v aecctonel geotógtcll y georratcas en 

1 1:50,000 IICIIIIdl 1:10.000y 1:5.000. 

o • Ane.ao de eatud•os petrogr~ftcol y datlctones. 

N • Pttno di tocahuc1ón de bancos de maret~ales. 
• Ant.ao de constdtrJCiones stsmotectónacas. 
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FACT181UDAD APOYO A DISERO APOYO A 
CON~ 

. Obtener un modele .;eotóg•cO confiable del s•t•o. QUI · Apoyo a insuumen~' · Cotabotar directamente 
o perm•tl al crovect•sta nacer una alternat•va del arreglo Clón V mec*n•ce de en loa traba¡oa c:on esge.. 
B ¡je las ooras. roen. CIIIISTII da 11 :~nstruC· 
J · Cuantlf•car ...-oiUmenes v d•Stl'lbuc•ón de bancos di c1ón de la otlr,. :1v1l y en 
E mater•ales. acovo 1 mec4in•ca de ro-
T · Oeterm•n•c•ón de proc•edades geot,cn.cu del mac•zo caa. 
1 rocoso. ·Documentar debldamen-

" · De ser gos•bie obtener el r•esgo sfsm•co del sit•o 's toa problemas geoló· 
o med•ante •nstrumentac•ón. QICQ•IftQIOIIt!IIS QUI 

S e:~ustan. 

• Levantam•ento de la gaologla supet1ic•al de detalle con • Geologfe de detalle · Duranta al avance en la 
A control topogrifico. en tltiOI 11pecfficos excavac1ón confirmar la 
e · Explorac1ón ;eoffstca de detalle !sfsmtca v t16ctt~Cal. mediante obra directa. geoto;la Pf'IYISta o en su 
T con control tooografico. · Caracter1Z1C1ón de la defecto hacer et levanta-
1 . Explorac•ón directa en el subsuelo con sondeos de roca por untdld de m•ento de las estructurn 

1 " diamante !con pruebas de permeab•lidadl v excavac•ones obra. no canogt~fiadas y esta· 

' 

1 subterr•neas. · Pr•.Jebas de voladYras blecer IU mOdlftCaCIOnll 
o . Integración 1 1nterpretac1ón geológico·geoflsu:a cor de roce en bancos. pen1nentes. 
A elemento de obre fanteproyectol. · Apoyo 1 mecan•ca de · lnterven•r con observa· 
o · EsrYdio de 1ngen•erla geotóg•ca en los s•t•os de obtas, rocas para pruebas de c•ones v recomendaCIO· 
E caracter,zando el mac1zo rocoso. invecc•ón en 'litiOS nes geotóg.cas en apoyo 
S · Apovo a mec~n•ca de rocas en la evatuac1ón de bancos donde SI riQU1ere al tretam1tnto de roca. 

de mater•ales. Impermeabilizar. ancl11e1. lnyiCCIOniS. IX• 
. Evaluac•ón s•smotectón•ca del smo. plotac•ón de canterll, 

etc. 
-··-· 

R · Conoc•mtento geológ•co de detalle en el smo. estable- · Conoc•m•ento de taa 
E c•endo un modelo confiable. prop•edades rls,c.a de 
S . Ca~actet~zac•ón probabdístiCI de rngen•erfa geológtca de ta roca en los ltt1o1 
u los 111101 de obra. menc•onadoa. 
L . Determ•nacu)n de te P•tzomttrfa en 11 area. 
T • Cubtcac•ón, distribuCión y cat~cterfat•caa dt tos bancos -
A de mattr111e1. 
o • Determ•nac•ón de toa factorll geológ•cos aue pud•eran 
o ocas•onar un r~esgo durentt 11 proceso c:~nstnJcttvo . 
S . Conctuer geológ•camente s• el proyecto es faet•blt. 

1 . Informe de fact1b1hdiCI geol4tíca con1enrencso: . Informes geológtCOI . Mono;t~rfa de toa tra~ 
N • Resumen. por unTdld di obrl y b1101 realizados por geo-
F • GenerAirdldel y ubic1cr6n Q809r6fica. par lltudio reahudo. logra en el provecto. 

o • Antecedente• y eatudioa prevaoa. 
R • Geologfl regiOnal. 
M • GeoiOQla del smo o an:1oa. 
A • AnMilil IIINC't\111111 y dt eatabilidad presentando 
e dtagramu. 
1 • Geoft'sica del sitio o 111101. 
o • tnteoreaón geológic0-4iltorraica. 
N • Bancos de mater•alla. 

• PerfotiCiOnel y IXCaVICIOMI 
• Apayo topogrifico v geoh•droló;rco. 
• Conclus•ones •••mottctón.cu y de riesgo srsmrco. 
• Pfano1 v secc•on11 geotógtco-geotrsicas 1Esc. 1.5.000 
a 1 ..:.0001. figyras. tat:ras y fotograffas 1luatrando to 
mer'lc•or:ado en el texto. 
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para determinar con esta última la profundidad y espesor de la zona decomprimida, 
debajo de la superficie del terreno, y en general la caracterización de la roca. También 
se obtendrán los módulos dinámicos para conocer las características mecánicas de 
deformación de la roca, una vez que ésta sea sometida a nuevos esfuerzos. 
ocasionados por la obra y por la modificación del estado de esfuerzos de la zona. 

111.2 ETAPA DE DISEÑO 

Se ha visto con frecuencia la necesidad de separar la etapa de diseño y 
realizar más estudios antes de la construcción, por lo que también se ha llamado 
preconstrucción. 

Generalmente en la etapa de factibilidad se han tratado de resolver 
algunas cuestiones con el mínimo posible de exploraciones directas. Sin embargo, 
conforme se analiza y revisa la información previa. siguen surgiendo dudas que no 
pueden dejarse al azar. Es por ello que la etapa de diseño resulta muy importante con 
el trabajo interdisciplinario, integrado en el área de ingeniería civil. Esta fase resulta 
a veces apremiante por el corto tiempo de que se dispone para los trabajos 
exploratorios. con el mayor costo por realizarse generalmente el estudio con obra 
directa y la presión para iniciar la construcción de la obra. Resulta muy necesaria esta 
etapa de estudios, pues seguramente persiste la continua necesidad de precisar la 
geología estructural y el sistema de discontinuidades en la prediéción de las 
características mecánicas del terreno,lo que determina los tratamientos que impondrá 
la geología del medio a excavar, para poder realizar sin sorpresas. con seguridad y bajo 
costo las obras del proyecto. 

111.2.a Túnel&$ de Corte y Relleno 

El trabajo de excavación se realiza ce.rca de la superficie, generalmente 
no hay techo suficiente, ya sea por tratarse de materiales granulares poco coherentes 
o de roca alterada de muy malas condiciones, incluyendo presencia de agua. 

La excavación hasta el piso del túnel, va a requerir tratamiento de las 
paredes en donde el ingeniero geólogo debe tomar datos, muestras de roca y hacer 
gráficas de los rasgos estructurales y de composición_deLmater.ia~r.almente-en 
este tipo de obras_particiP,.a;;_ampliamente-la'mecar\ica ae suelos, con correlación de 

;;;;¡;;;;;;;;;~,.;;;;;;;;;;;;;;;;;;~parallletros-ae-ensayesde laboratorio y de campo. 

Es importante que el geólogo localice bancos de materiales para disponer 
de relleno tipo, seleccionando durante el estudio de diseño del proyecto. 

111.2.b Túneles en Materiales Granulates 

Compuestos de lutitas, limos. arcillas. arenas, gravas y pedruscos. son 
muy comunes los terrenos de túneles a excavar para obras de comunicación a las 
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poblaciones, cercanas a rlos Y litorales. Existe una gran experiencia en el área civil 
interdisciplinaria, para esta clase de obra, el avance tecnológico ha sido impuesto por 
las necesidades de comunicación rápida. segura v duradera, afectando altos costos 
de construcción y la experiencia y especialidad se refleja en la tecnologla de la 
maquinaria de excavación para carreteras, ferrocarriles, peajes de peatones, que han 
requerido tramos de túneles en materiales granulares acuosos y han sido resueltas por 
la ingeniería con escudo, cámaras de aire comprimido, bajando anillos de acero de 
concreto, tabla estacas, muros milán v hasta con métodos de congelamiento del tramo 
a excavar. Aquí la ingeniería geológica participa en apoyo a la mecánica de suelos, 
con la caracterización de los materiales granulares, su graduación, fábrica, forma, 
distribución, espesor, composición v origen, v con geoh;v'JI.,gla se determina el 
aporte v almacenamiento de agua en el sitio de obra. Se defino¡ tirante v profundidad 
del agua, dirección de flujo, zonas de r~carga, variaciones, características químicas del 
agua, permeabilidad v evaluación de !Cuíferos, todo esto apoyado por un modelo 
geológico tridimensional. 

111.2.c Túneles en Roc11 

Fue necesario separar este aspecto en la explicación de las obras de 
excavación subterránea, debido a que en este tipo de túneles. la geología tiene una 
gran relevancia v participación, desde el desarrollo de los estudios hasta la 
construcción. Los resultados en esta última fase, están dirigidos a la geotécnica 
(Figura N° 15). con cuyos especialistas se determinan los diversos tipos de 
tratamiento por realizar: anclajes de fricción o de tensión, su longitud v distribución, 
malla de acero v concreto lanzado, marcos de concreto v acero, etc. También cabe 
señalar que la intensa participación de la geología, significa que desde los estudios 
regionales, tengan la responsabilidad de los trabajos de campo, los mismos grupos de 
ingenieros geólogos. que estará'n en la construcción, de preferencia que tengan 
experiencia v sean los profesionistas que conozcan el desarrollo conceptual de la 
geología de la obra hasta la factibilidad del proyecto, para poder dar conclusiones 
rápidas y adecuadas durante la construcción v a fin de proporcionar el mejor apoyo 
posible a mecánica de rocas. Los resultados afectarán enormemente los tratamientos 
de roca y su costo. 

Parámetros del macizo rocoso como son: Sistemas preferenciales de 
fracturamiento, fallas importantes, secuencias litológicas y sus cambios e 
interrupciones, origen de la roca y sus alteraciones, asl como condiciones tectónicas 
por esfuerzos de compresión y distensión. a los que han estado sometidas en el curso 
del tiempo geológico, son solamente algunos de los aspectos en los que se requiere 
la tenaz presencia de los geólogos en túneles en roca. 

/11.3 ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 

Una vez definida la geología del proyecto ·-ti la obra subterránea Y su 
diseño. Habrá que establecer la participación geológica durante la excavación. 
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Levanramiento geol6gico de un socav6n de exploraci6n en la11 etapa11 de factibilidad r disei!tJ de un 
proytteto en estudio~ contiene sdem~s ls red estereogr~fics IJBfB ls inte~retsción de sistemas 
estructurllltJs preferencillles del m11cizo rocoso~ que representa gr~flcsmente tres dimensiones. 
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Para túneles en roca ya se mencionó la continua presencia del geólogo 
en los frentes de excavación, ya que debe tomar datos en cada tramo de avance, 
re ·~•izar gráficas explicativas Y establecer visitas en compañía del ingeniero de 
tratamiento de roca. 

Para las conclusiones geológicas de los sistemas estructurales de la roca 
deben realizarse esquemas. mediciones y estereogramas de cada tramo. Antes de 
los tratamientos, vaciar los datos al plano geológico de detalle, originalmente 
elaborado con el proyecto del túnel y corroborar sus interpretaciones del subsuelo, si 
fuera necesario modificarlas y ajustarlas con precisión a las geometrlas más reales que 
están apareciendo en cada tramo. En cada junta de ingenieros de la residencia, el 
geólogo debe exponer claramente sus observaciones para que éstas sean tomadas en 
cuenta por el grupo de técnicos responsables de la obra. 

111.4 PERFORACIONES. EXCAVACIONES Y CARACTERIZACIONES DE 
LA ROCA. 

En general, después del levantamiento geológico de superficie a detalle, 
el siguiente paso es conocer el subsuelo. Las perforaciones después de la integración 
geológica-geoflsica, son el siguiente procedimiento a desarrollar: Las hay para 
clasificaciones de suelos y roca alterada y para recuperación de muestras de núcleo. 

Los resultados en la mecánica de macizos rocosos, son más claros 
cuando se tienen los corazones o núcleos del subsuelo, ya que se utilizan los datos 
para establecer condiciones de roca en el túnel del proyecto'. 

La información de las perforaciones con ia obtenida en socavones de 
exploración geológica (para ver la roca) y tener m¡~yor seguridad en la determinación. 
de problemas de estabilidad, son prácticas ~omunes en el estudio y predicción en el 
comportamiento del macizo rocoso (Figura N" 161. por ejemplo: Análisis de calidad de 
rocas RQD, propuesto por Deere; predicciones del comportamiento y estabilidad al 
excavar el túnel por Barton, Lien y Lunde del Instituto Geotécnico de Noruega (NGII; 
análisis de fracturas, fallas y grietas rellenas con arcilla, problemas de estabilidad por 
Brekke, T.L. y Howard. T .• clasificación del Consejo para los Recursos de las Ciencias 
e Industria (CSIRI de Africa del Sur; clasificación geomecánica de macizos rocosos 
fisurados y su aplicación a túneles. propuesto por Beniawski, Z. T. (AMA. rock mass 
rating). Los últimos dos métodos evalúan la resistencia al esfuerzo cortante del 
macizo rocoso. 

Cuando hay problemas de agua y roca alterada (comprimida o expansiva) 
la aplicación del CSIR es dificil por tratarse de terreno malo, debe utilizar se la 
clasificación NGI. 

En algunos casos las clasificaciones pueden serv•r solamente durante los 
estudios, después las observaciones geológicas son directas (Figura N• 161 Y deben 
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ser discutidas antes de ponerse en práctica en la recomendación del reforzamiento del 
macizo rocoso, el cual ya debe haber sido evaluado para el tratamiento y su costo 
durante los estudios. 

Para todas las recomendaciones y análisis posteriores, las muestras de 
núcleos de perforación deben archivarse y usarse en cualquier aclaración (Figura N° 
1 7). Similar situación debe tenerse con las observaciones geológico-estructurales en 
gráficas, fotografías e informes de socavones d~ explorac1ón y/o en tramos excavados 
durante la con~trucción. 

En todos los casos es conveniente obtener fotogratras de las muestras 
de núcleo en sus cajas de archivo y de las paredes de los socavones exploratorios. 
Debe recordarse que estos métodos directos de observación, son muy costosos y 
representan un tiempo de actividad, que en general es difícil de recuperar cuando ya 
se está construyendo el túnel, por lo tanto, cualquier consulta puede resolver 
problemas no previstos en poco tiempo y con la sola revisión de los archivos de los 
estudios previos. 

\ 
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IV. DETALLE GEOLÓGICO ESTRUCTURAL BÁSICO 
(Discontinuidades y Participación con Me:- ínica de Rocas) 

Los túneles en rocas duras, coherentes y compactas, pueden ser objeto 
de mediciones detalladas de sus sistemas de fracturamiento, fallamiento y 
estratificación para hacer determinaciones estadísticas con las redes estereográficas, 
que permiten en tres dimensiones definir sus intersecciones y la formación de bloques 
y poliedros inestables. susceptibles de provocar derrumbes durante la excavación, aún 
antes de lograr su tratamiento. 

Es importante que por cada metro de avance logrado en la excavación. 
el geólogo proceda a tomar datos estructurales de lr~cturas. fallas, contactos 
litológicos, diques intrusivos, estratos (toda clase de discr;.,"nuidades) y de inmediato 
proceda a su procesamiento, análisis e interpretación, oaoido a que la frecuenc1 , 
orientación de sistemas de discontinuidades, permitirán definir los bloques inestat: 3 

(Figura N" 18) y los tramos susceptibles de tratamiento, así como del tipo de refuerzos 
a que deba ser sujeta la roca. Además de lo anterior, el geólogo tiene que 
correlacionar sus nuevos datos con los obtenidos previamente durante el estudio del 
proyecto, con su trabajo de detalle durante la construcc16n y con su geología de 
superficie y la geoflsica (figuras 19, 20 y 21). Para que sus predicciones sean lo más 
certeras posibles, se requieren la correlaciones geológicas mencionadas. cuya 
información en uso por otros técnicos de la obra, puedan prever el tratamiento que se 
debe aplicar en el siguiente avance del túnel. 

Es necesario mencionar que en túneles en rocas, se viene realizando el 
más intenso trabajo geológico durante la construcción. En túneles en matenales 
blandos o débiles, una vez que se ha estat:'ecid.o_ el contexto geológico y el método 
de excavación, los problemas son espec1ficamente del tratamiento, el cual fue 
previamente establecido durante los estudios del diseño. Por parte de geología se 
requieren inspecciones de correlación de la información previa, y de cambios de 
textura, compacidad y coherencia de las formaciones geológicas. 

Como un ejemplo de la aplicación básica estructural para el análisis de 
predicción, en el comportamiento de un macizo rocoso por excavar, se han agregado 
esquemas del sistema estructural llevados a cabo para estudiar la posible formación 
de bloques en una serie de excavaciones de la obra de generación subterránea de un 
proyecto (Figuras 22 y 23). 

Los métodos de predicción de formación de bloques inestables y cuñas clave han sido 
desarrollados por el Dr. Goodman y el Dr. Gen-hua Shi, y ampliamente difundidos en 
libros de texto y publicaciones especializadas. 

· Después del levantamiento geológico estructural (discontinuidades) Y de 
haber vaciado los datos en los estereogramas correspondientes, se obtienen los 
sistemas o familias preferenciales, cuyas orientaciones e inclinaciones de los planos, 
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están definidas en tres dimensiones, as! como sus intersecciones entre ellas y la 
excavación. Para el análisis de formación de cuñas v bloques poliédricos se 
complementan los círculos de los planos mencionados (Figura N" 221 y se analizan en 
el hemisferio superficial del estereograma con los limites de las intersecciones de los 
planos que definen las cuñas. 

La identificación de los planos del poliedro (o cuña). se hace con el 
código de dígitos según el número de planos preferenciales que se analizan. Para este 
caso. en el punto focal infer;or de la proyección estereográfica Vi, es el área dentro 
del círculo i (inicial) y su código es 0000. Li es el área fuera del cfrculo; su código es 
1111. Ambos, Ui y Li son mitades del espacio. La cuña es una intersección de la 
junta de mitades del espacio, de ah! que ocupa una región entre los arcos de los 
círculos grandes de proyección. 

Una serie de ejemplos se aplican a criterios de bloques infinitos, convexos 
y removibles, etc. 

Por otra parte, una vez definida la orientación preferencial de las familias 
de discontinuidades del macizo rocoso, se hace un esquema planar o un patrón de los 
sistemas preferenciales cruzados (malla o retícula) y se determina los poliedros con la 
inclinación de cada cara de estos (Figura N" 231. 

Posteriormente con el plano del proyecto de la excavación se establecen 
las predicciones de zonas de riesgo, por formación de cuñas·clave, tanto en la bóveda 
como en las paredes de la excavación proyectada (Figuras 24 y 25) y con la 
inclinación de los planos de poliedros se determina por inspección, cual sería la 
orientación del movimiento de salida del bloque-clave hacia el espacio excavado. En 
la Figura N" 24 se observa que lcis bloques de la pared de aguas abajo tienen salida 
más franca hacia la excavación. En igual situación se predicen riesgos en bloques de 
la bóveda. ·' 

Esta información es útil durante el diseño del proyecto para definir su 
orientación, además sirve para proveer un mínimo de refuerzo y tratamiento, que 
puede ser presupuestado para ser incluido en el costo general del proyecto. 
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Figura. No. 18 

ti/Infinito. bl Convexo tipo hacha !disminución dtl tema"o o hacie abajo/. 
el Estable. di Cu"a potencial. el Cuña inestsble. 
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Relación dll valores y datos de módulos el~stico-din~micos dll las rocas en 111 piso dtJ un túnl!l, donde 
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Figura No. 20 

El proyecto de ob,. de genel'lJción estl en roes mersmórfics. cuya foliación de orientación N·S es 
paralela al eje longitudinal de las obres subterráneas: cess de máquinas y gslerias de oscilación. El 
análisis de los sistemes prelerencisles de lrsctursmiento. lallss y folillción. determinó el csmbio de 
orientación de ms obl'lJs con un giro de 7!1' si oriente. 
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!Elaborada por J.L. Garrido y J.l. Navarro, 19931 

Círculos da 1011 si11tamas praferanciala11 da fracturamiento r foliación en roce11 metamórficas del provecto 
de obrs de genereción que mue11tra unetJredicción con sslidll e' 'loques de oriente a ponianre El perzuetlo 
circulo central grafic11do con puntos. e• :Ja código 0000 !den. ro dM clreulol r corresponde -.,ismo del 
estereogr11m11 el11borado inici11/mente. Lo!l cfrculos com{Jietos r ~Mil grsndell penen«en a' Jn81isis del 
pronostico de bloques. 
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Figura No. 23 

fffaborada Por J.L. Garrido y J.l. Nalfarro, 1 993¡ 
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!Elaborada por J.l. Garrido y J.l. Navarro. 19931 

Estudio de /a representsci6n de bloques potenciales en /as paredes dll la cBvttma, los de /a b6veda 
tsndrisn salida por gravedad. los de mayor riesgo serian tsmbi6n de /a pared Este /sguas ab,.jol que 
tendfiJn salids hacia '" excsvaci6n. Si'" orientsci6n del eje longitudin"l de /a caverna s" conserv" N-S. 
(modelo de predicción propuesto por GoodfNnJ. 
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Figure No. 25 

Esqu~m11 d~ bloqu~ critico tfpico en el techo de una c11verna. Obslrvese que el poliedro converge en 
sus cBras y aris res a un punto imaginario mlls arriba d~l niv~f de la b6veda de la tucav11ci6n. 
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V. COMENTARIOS GENERALES 

Es obvio que cada uno de los temas tratados con este trabajo, tienen una 
mayor profundidad en libros y publicaciones especializadas, con una amplia cobertura 
técnica, que no sería posible tratar con detalle en este trabajo. Los párrafos anotados 
tienen por objeto ser accesibles al entendimiento conceptual de los estudios y apoyos 
de la ingeniería 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 
bibliografía correspondiente. 

'' 

Revisión y edición del texto. figuras y tablas a cargo de Lourdes Ferrer Schmaeck. 
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IMPORTANCIA DE LA GEOLOG"I EN LAS OBRAS CIV!~ 

La seguridad para el buen funcionamiento de las obras civiles y el mejor 

aprovechamiento de los recursos geológicos para su construcción, han sido los 

factores princioales que han influido para la creación de la especialidad co

nocida con el ~Jmbre de Geotecnia o Ingenierfa Geológica, cuya definición sim 

ple se entiende como "La Geologfa aplicada a la Ingenierfa Civil", la cual se 

encarga de proporcionar desde el punto de vista geológico, los datos requeri

dos para la elaboración del proyecto de construcción y durante ésta a coadyu

var a 1 resolución de los problemas que se presentan. 

El principio fundamental en una exploración geotécnica, independienteme~ 

te de la obra civil de que se trate, es la estrecha colaboración y entendi--

miento entre el Ingeniero Civil y el Geólogo, pues si bien, el Ingeniero Ci-

vil es quien establece los requerimientos de la información, el geólogo es · 

quien planea y organiza la investigación para identificar los problemas y --

riesgos geológicos del sitio por estudiar. 

Desde su origen, el hombre ha Juscado sitios con seguridad para poder h~ 

bitar, que los protegieran tanto de fenómenos naturales como de otros pel i--

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 construcción de obras civiles de gran emberga

dura para satisfacer su creciente demanda de requerimientos para su subsisten 

cia. Los fracasos en las construcciones no se han hecho esperar los cuales -

han sido debidos principalmente al desconocimiento de la geologfa que diera -

se. ~idad a la cimentación de las obras y a la si si"'· ·dad que actua sobre 

ellas y asf podemos enumerar infini1ad de casos en ;; cuales las construccir 
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nes han fracasado, ya sea porque los sitios no fueron los apropiados para la 

cimentaci5n, o bien al tratar de embalsar el agua en una presa, ésto no se -

logró por no haber detectado la existencia de fallas o la permeabilidad nat~ 

ral de la roca que no lo permitfa, o bien. que los sitios elegidos para las -

construcciones se ubicaran en zonas ce alto riesgo sfsmico. Algunos casos -

de estos fracasos a los que se ha enfrentado el hombre, entre otros, son por 

ejemplo la destrucción de la presa de Bayon en Italia debido a un desliza--

miento de tierra, la pérdida de grandes construcciones en San Francisco, 

Cal., debido a la activación de la falla de San Andres y mas recientemente
l'i~.r 

lo acontecido en la Cd. de México el 19 de septiembre del año como 

consecuencia de un gran sismo que tuvo su origen con el rompimiento de la 

corteza terrestre frente a la costa de Guerrero-Michoacán en el Océano Pacf-

fico, lo cual ha conducido a que actualmente se esté llevando a cabo un est~ 

dio exaustivo de las condiciones geológicas del subsuelo del Valle de México 

·para elaborar un catálogo de construcción adecuado por zonas, cada una de -

ellas con sus caracterfsticas propias. 

En la actualidad no se concibe la construcción de una obra, sin el con~ 

cimiento .adecuado de la geologfa. La profundidad y grado de detalle al que -

deben llevarse los estudios geotécnicos, dependerán de la magnitud y caract~ 

rfsticas de las obras. La mayor aplicación de estos estudios la constituye

la construcción de ¡¡resas., cent~a.les-nuc.Jeares,,~Mces, ~

puentes, edificios, desarrollos urbanos, carreteras, etc., en donde la geol~ 

gfa se ramifica en varias especialidades para llevar a cabo entre otros, los 

estudios para la cimentación de la obra, estabilidad de taludes, excavacio-

nes de obras subterráneas y a cielo abierto, tratamientos y protecciones de 

la roca, determinación de propiedades geomecánicas de la roca "in si tu", de

terminación del riesgo sfsmico, localización de materiales de construcción,-
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• 
hasta la localización de acufferos y perforación de pozos para el abasteci-· 

miento de agua para las diversas necesidades de las obras. 

La secuencia de actividades que debe seguirse para llegar a la construc

ción de una obra de ingenierfa, es la siguiente: 

{ 

1 -
PRIMERA ETAPA 

2.-

!den ti ficación 

Estudio de gran visión 

r 3.-

SEG,_OA ETAPA 1 4.-

5.-

6.-

Topograffa 

Hidrologfa 

Exploración geológica general 

Anteproyecto 

Licitación l 

Exploración geológica de detalle 

Proyecto de Construcción 

Construcción 

Factibilida<J 

La realización de un estudio geotécnico requiere de una organización ace 

cuada para lograr los objetivos deseados y para ello deben seguirse la siguie~ 

te orden de actividades: 

1.- Planeación.- Consiste en la programación de las obras exploratorias por-

ejecutarse, tanto por métodos directos como indirectos, de--

biéndose indicar objetivo, tiempo y costos de los mismos, -

asf como las necesidades de perc ~nal, r:1ateriales y equipos -

requeridos. 

En la mayorfa de los casos, la primera planeación se ve moéi 

ficada por el resultado de los datos ot: ··_:nidos, teniéndose 
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que recurrir a nuevas exploraciones para definir con presición 

los aspectos geológicos de mayor importancia. 

2.- Exploración.- Consiste en la ejecución de los trabajos programados en la -

etapa anterior. 

3.- Pruebas y Mediciones.- El Ingeniero Civil para la elaboración de su proyec

to de construcción, requiere de los valores de las propiedades 

fndices de las rocas y suelos, para lo cual debe recurrirse a 

la ejecución de pruebas tanto "in situ" como en laborator.io y 

a la colocación de instrumentos para determinar la importancia 

de los accidentes geológicos, como son: inestabilidad de talu

des, actividad de fallas, etc., los que, en varias ocasiones r~ 

quieren de mediciones especiales para determinar su grado de 

magnitud. 

4.- Análisis.- Es la sintésis de los datos obtenidos con las exploraciones y 

las propiedades índices de las 'rocas y suelos para la real iza

ción de un modelo geológico representativo del sitio de cons-

trucción. 

5.- Informe Final.- Es la interpretación de todos los trabajos exploratorios 

;;;;;;;;;=====-==;;;;.-;;;;;;;;;;o;;;;;;;;;·ejecutados.,wen@el-que-d'ell"en•enumerarse los riesgos geológicos 

especfficos del sitio y los métodos correctivos posibles. 

Resumiendo lo anterior, los requerimientos de información que establecé la 

Ingenierfa Civil para la elaboración del proyecto de construcción son los si--

guientes: 

a) Conocimiento de la resistencia, defonmabilidad, permeabilidad y estabili-

dad de los materiales, que constituyen la base de la cimentación y empotr! 
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mientas para la obra. 

b) . Configuración del o los nivles freáticos, movimientos del flujo y dis-

tribución de las presiones del agua subterránea. 

e) Localización de materiales de construcción. 

d) Identificación de los riesgos geológicos y los métodos correctivos. 

Para la obtención de los requerimientos anteriores, un estudio geotécn~ 

co para la construcción de una obra civil ce ·rende desde su inic'r, hasta su 

construcción, la ejecución de tres etapas e 

nerales hasta las de gran detalle: 

la. ETAPA.· IDENTIFICACION V GRAN VISION 

van desde explorac~. eS muy ge 

Esta comprende las exploraciones prelminares que deben ser ejecutadas · 

considerando para ello un tiempo y costo reducidos, pero que introduzcan en 

el conocimiento básico del sitio, permitiéndo visualizar si no está afectado 

por accidentes geológicos de importancia que pongan en duda la construcción 

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 formación. 

b) Grandes fallas,sobre todo si son activas. 

e) Vulcanismo, definiendo si es activo, latente o extinto. 

d) Zonas inestables. 

e) Sismicidad regional. 

f) Condiciones geohidrológicas generales. 

Tomando como principio el hecho de que estos estudios deben considerar· 
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se dentro de un tiempo y costos reducidos, la información obrenida debe ba

sarse principalmente en los siguientes aspectos: 

a) Información existente. 

b) Fotogeologfa, basada en fotograffas 1éreas con escala de 1:20 000 y --
1: so 000. 

e) Geología superficial de comprobación general. 

• 
Con la información obtenida en el desarrollo de esta etapa debe formu

larse un informe en el que se concluya si el sitio reúne condiciones gener! 

les aceptables para la construcción de una obra o bien si la magnitud de -

los problemas geológicos son tales que debe ser desechado. 

Para el caso en el que un sitio es desechado, éi alcance de la informa 
. -

ción de esta etapa, debe permitir las posibilidades de .seleccionar otras al 

ternativas que reúnan condiciones más favorables para el emplazammiento de 

la obra y en su caso presentar la información necesaria para proseguir con 

la siguiente etapa exploratoria. 

Una vez realizado lo anterior y considerarndo que la alternativa estu

diada pasó el tamfz de requerimientos estipulados en 1~ la. etapa, se prosi 

gue a dar inicio a la segunda etapa exploratoria, denomiriada de prefactibi
lidad. 

2a. ETAPA.- PREFACTIBILIDAD 

·'··' 

Los estudios en esta etapa son de semidetalle, debiéndose determminar 

con cierta presición las condiciones y caracterfsticas geológicas locales y 

regionales, las propiedades geomecánicas principales de la roca y suelos, -

la localización de materiales de construcción (arcilla, grava-arena, enroc! 
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miento) y los :ectos sismotect6nicos de la zona que permitan una primer. 

evaluaci6n de lctor del riesgo sfsmico, el cual como se ha dicho es de --

gran importancia en la construcción de obras grandes ya que influye en forma 

determinante para la elaboración del proyecto. 

En si los resultados de eta etapa proporcionan al Ingeniero Civil la -

información necesaria para la elaboración del anteproyecto de construcción 

y la evaluaci6n de métodos correctivos para solucionar los problemas oue -

por aspectos geo16gicos puedan presentarse. 

En esta etapa, las exploraciones que se realizan utilizan principalmen

te métodos de costo reducido, como lo es la geologfa superficial tanto local 

como regional y la geoffsica, esta última es un auxiliar valioso en el desa

llo de las exploraciones ya que su aplicación por ser de rápida ejecución y 

costo reducido al ser programado dentro de las primeras exploraciones per. 

te reducir la aplicación de métodos directos, conduciéndo a una mayor econo

.mfa y a. un menor tiempo para la.cbtención de la información esperada. En al-

- - · gunos casos especiales en eta et-: a puede r' :urrirse a mét 1s directos, co

mo lo es la perforación de sondeos y excavaciones subterrár .Js, que por ser 

de alto costo y larga duración solamente en casos de fuertes dudas deben --

aplicarse. 

Una vez terminada la segunda etapa exploratoria y considerando que ésta 

penmftf6 aceptar el sitio por no haberse encontrado problemas geológicos de 

importancia que pongan en peligr? la construcción de la obra, se prosigue a 

dar inicio a la tercera etapa exploratoria. 

3a. ETAPA.- FACTIBILIDAD 

El alcance de las exploraciones en esta etapa son de detalle Y con ello 
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deber4 determinarse con presición las caracterfsticas y condiciones geológi 

cas tanto locales·como regionales, asf como las propiedades geomecánicas de 
,_. 

roca y suelos, que permitan al proyectista desarrollar el proyecto de cons

trucción más adecuado; además de lo anterior deberá proporcionarse la loca-
-

lización de los materiales de construcción, su cubicación y calidad, la in-

formación sismotectónfca para determinar el valor del coeficiente sísmico -

de seguridad, las posibilidades de abastecimiento de agua para las diferen-

tes necesidades de la obra, etc. 

La exploración en esta etapa contempla. el uso de métodos tanto direc--

tos como indirectos. Los principales métodos exploratoriso usados en los e~ 

tudios de factibilidad de construcción de una obra ci~il, son los siguien--

tes: 

l.- Métodos Indirectos 
. '~ : 

Como se menciona anteriormente éstos deben ser programados en el ini-

cio de las exploraciones; ya que su aplicación correcta conduce a acelerar 

la obtención de la información y a dismi~ufr los costos·de la progra~ación 

general. 

a) Fotointerpretación 

b) Geoffsfca 

{ 

Refracción 

Reflexión 

Eléctrica - Resistividad 

Gravi me tri a 

Magnetorr.etrfa 

Radiometri a 

,. ' 

Por medio de la fotointerpretación se determinan los rasgos geológicos 
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generales como son la estructura, contactos, fallas, fracturas, tipo de fo~ 

maciones, hidrologfa, etc., ;;ue al ser checados por geología superficial 

conducen.a.un entendimiento r&pido de la geología regional y local de la 

zona estudiada. 

,La aplicación de la geoffsica conduce a un conocimiento semidetallado 

de información que por métodos directos serfa muy costoso y dilatado. Entre 

la pr-i_ncipal información que se puede obtener por medio de la geoffsica 

est&n los siguientes aspectos: 

-Accidentes geológicos que son visualizados superficialmente. 

- Propiedades geomecánicas in situ de las rocas y suelos. 

- Espesores de intemperismo y roca decomprimida. 

-.Contactos geológicos. 
-

,-Espesores de rellenos aluviales. 

"•::: . ..: ·: -,.etc. , 

• !; 

!!.-Métodos Directos 

'\ :. 

Son Jos que permiten entrar en contac:o directo con los aspectos geoló

gicos del sitio estudiado, proporcionando asf una información confiable. 
. . ~, :·. 

Los métodos directos más comunmente utilizados en las exploraciones 

geotécn1cas son: 

a) Geologfa superficial de detalle 
', 

Está se realiza por medio de caminamientos, utilizando brúj~la tipo-

. ,·Brunton· y cinta para la obtención de los datos estructurales de los rasgos 

y,·accident-es geol'ógicos y de las formaciones, recopilando muestras represe!!_ 

tat1vas de !stas para su determinación petrográfica y paleontológica. Los 
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datos obtenidos son vaciados a planos fotogra~tricos o topogr4ficos para • 

su interpretación correspondiente, formando asf los planos geológicos que • 

son tomados como base para proseguir con otras exploraciones de mayor deta· 

lle, como son la perforación de sondeos y excavaciones tanto subterráneas -

como a cielo abierto. 

Entre la principal información que por geología-superficial se obtie-

ne, esU la estructura geológica general, la tectónica, la estratigraffa, -

accidentes geológicos, zonas inestables y local"izacióri de materiales de --

construcción. 

b) Perforación de Sondeos 

Este método exploratorio es programado tomando como base los resulta--

' dos de los métodos indirectos y la geologfa superficial. Para su ejecución, 

el equipo m4s comunmente utilizado es la máquina rotaría para la obtención 

de núcleos, equipada con coronas de di amente y barrnes· muestreadores. La 

obtención de núcleos representativos, es una de las armas más importantes -

con que cuenta el geólogo para la inter~etación correcta de la geología 

del sitio, obteniéndose de ellos entre otros los siguteñtes datos: 

Litologfa. 
-·-' _ .... 

- Espesor de· ·intemperfsmo y roca decomprimida. 

;;;;;;;;;;;;;;;¡=====-===-:.;;tf;¡¡a¡;¡;l;~tdaad;-de-;ola~ro-ca-(·R;Q":"O":') . - Rec u pe rae i ón tota 1 • 

- Fracturamfento. 

-Permeabilidad (Lugeon y Lefranc). 

- Propiedades geomec.Snicas de la roca.- Laboratorio;: 

-Movimiento y distribución del agua subterránea.· Conf,igu·raciones del 

o los niveles_ -freáticos por medio de instalació_n de piez-ómetros. Pce-
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sienes del agua Si. .=rránea· hubp.resiones). 

etc. ('' 

e) ExcavaCiones 

Este método perm1te al geólogo entrar en contacto directo con las ca--

racterfsticas geológicas reales de la roca. Las excavaciones que se reali-

zan pueden ser tanto a cielo abierto como subterráneas. Entre las primeras 

se tienen ~rincfcalmente las trincheras, zanjas y pozos a cielo abierto y 

_dentro· de .,as segundas a los socavones, galerfas, lumbreras, etc. La eje

cuciónc,de estos trabajos conduce a la obtención de la siguiente informa---

ción: , .. 

- Localización de accidentes geológicos. 

- Sistemas e intensidad de fracturamiento. 

- Litologfa. 

- Espesores de intemperismo y roca decomprfmida. 

-Estructura geológica local. .. . , 
-Calidad de la roca. 

t L,;' 

'j[' .. 

- Determinación de propiedades geomecánicas de la roca "in situ" por -
• ~ •• : ·.~ 1 

medio de métodos directos. 

Con la información obtenida en el desarrollo de la exploración realiza ... 
da en esta etapa debe elaborarse un informe que comprenda todos los aspec-

:o ~· - '! : ~ . :· i3..:. ~ 
tos geológicos, enumerando los problemas.o accidentes que pudiése tener in-

-:::·¡ __ r -~·-· .:; .: . ,\~· ~ .. • .. : 
fluencias negativas para la construcción, me.ncionando además las posibles -

. " : ;_ 

soluciones. En conclusión, el informe deb~ con~oner l~s requerimientos est! 
.,,1,, ·, 

blecidos por el Ingeniero Civil para_ la e' ;oora~1ón del proyecto de cons---

trucción. . i 
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Finalmente aunque no la podemos definir como otra etapa exploratoria, 

la i.ntervenci6n del.,geólogo durante el desarrol9o de la construcci6n de la 

obra, sobre todo de aquel o aquellos que realizaron la exploración de fac-

tibilidad, es de suma importancia, ya que el conocimiento que adquirió del 

sitio en esta etapa, le permite proporcionar soluciones adecuadas y de co~ 

to tiempo· a los problemas que comunmente se presentan durante la construc-

ción. -·::· 

Dentro de la. C.F. E., desde hace unos 20 ailos se.'ha logrado la inter-

vención del geólogo dentro de las obras de construcdón,' obteniéndose con 

e 11 o resultados positivos, ya que durante su proces·~ se presentan una i nfi 

nidad de problemas a" los que debe darse solución inm'ediata. Dentro de los 

principales aspectos en los que el geólogo tiene intevención directa en-

las construcciones,.est&n los siguientes: 

1.- Excavaciones (subterráneas y superficiales). 

2.- Tratamiento y protecciones de la roca. 

3.- Abastecimiento 'de ·materiales de construccfón. 

4.- Inyecciones de impermeabilización ·o-consolidación. 

5.- Abastecimiento de agua para las diversas necesidades de la obra. 

' 6.- Otros probl'~a~: c.onstante's. 

¡;;;;;==-===--==;;;;;;;;E::,n;;l!,!o~g.::¡u:;;e;:c:;¡ou,n~:;c~1set;Jr;n~e;.¡.;.!!a!e.l4'!"as8~~v,ac,i,ones;¡;;;e;l;;Geó.logo;;debe;;tener:::.i-nte•rrVive~!!.:¡;;;== 

ción directa en los''cúseilos de los métodos de voladuras y la densidad de --
·.1 : .. ' ;: '· 

carga utilizada para las mismas. Este renglón adquiere suma importancia ya 
:> : ~ ~ ! ... 

que el control ~decuado ~n el proceso de una excavación conduce a obtener -

secciones regulares de las mismas y por lo tanto dis~;n~clón en el volumen 
~ ~. f ·, ~ ~ 

de sobreexcavaciones ·y· d~- concreto para el caso de obras con revestimiento ' -

y por otra parte' reducción en el uso de protecCiones a la roca como ancla-

l jes, adernes, etc., al ser evitados los bronqueamientos erí las paredes de --
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