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DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentas participar activamente con sus ideas y 

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

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

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

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

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Oeleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, O F. APDO Postal M·2285 
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TUNE LES 

Información Geológica que debe obtenerse durante la investigación 

1. Si existen fallas, ¿qué posición guardan con respecto al túnel? 
1 

2. ¿En qué longitud afloran? 

3. ¿Cuál es la magnitud del afallamiento en el que se va a encontrar roca 
triturada? 

11 ¿En qué puntos y cantidades será encontrada agua, además de qué 
calidad es? 

111 ¿Se excavará el túnel completamente en roca sana o se encontrarán zonas· 
intemperizadas o bien cauces sepultados con rellenos de material 
permeable? 

IV ¿Se obtendrá durante la excavación una sección limpia o habará sobre­
excavación?· 

V ¿Será la roca fácilmente excavada o por el contrario difícil? 

VI ¿Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o 
pequeños desprendimientos de roca del techo del túnel, qué parte del túnel 
necesita soporte o ademe y de qué tipo? 

VIl ¿Existen materiales no consolidados en los portales de entrada o de salida 
del túnel o bien si la roca está muy intemperizada en qué longitud será 
afectado el túnel y qué dificultades pueden presntarse en las 
excavaciones iniciales? 

VIII ¿Hay posibilidades de encontrar muchas dificultades en las partes 
profundas del túnel en zonas de roca que se está expandiendo por 
liberación de presiones o bien con desprendimientos violentos de roca? 

IX En el caso de túneles de presión ¿se requerirá un refuerzo o revestimiento 
a todo lo largo del túnel o sólo en ciertos lugares ens la vecindad de fallas?· 

X ¿Se encontrarán altas temperaturas o gases venenosos.durante la 
excavación? 



2 

PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS 

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteoriza.ción 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
• Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracturamiento bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos vol~ánicos recientes 

- secuencias anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
- capas débiles (cenizas, tobas) 
- suelos fósiles 
- espesores delgados de lava 
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares) 
- vesículas, duetos y cavidades 
- depósitos heterogéneos (brechas) 
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
-alteración (p.e. tobas básicas·a bentonita) 
- tubificación 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

QUIMICAS (calizas, dolomías, greda, caliche, evaporitas, margas) 
. 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• edad de la roca 
• porosidad 
• mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 
• espesor de los estratos 

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) 
• cavernas de disolución (con o sin relleno) karst 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 

' " 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CL.ó.STICAS 

ARENISCAS 

Sus propiedades mecánicas e hidráuiicas dependen de: 

• cantidad de cementante o matriz 
• porosidad 
• composición de los granos de arena 
• grado de compactaCión 
.- contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la rocá 

Problemas: 

• sistemas 'y grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamiento 
• asociación con lutitas (baja resistencia, bufamiento) 
• tubificación 
• disgregación (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización · 
• baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas) 
• permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• grado de compactación (menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• edad de la roca 

Problemas: 

• fisilidad.(lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación) 
• desmoronamiento (contracción) 
• deformables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grado de fracturamiento 
• anisotropía 
• solubilidad (lutitas con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• fluencia plástica (creep) 

' , .. 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS 

Pizarras, ti litas y esquistos· 

• orientación preferencial (foliación y esquistosidad) 
• bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
• fisilidad (pizarras) 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 
• ·alteración meteórica 
! . presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante 

(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• bandas gruesas de minerales laminares (micas) 
• fra"cturamiento 

; .... 
•.J. 

cuarcita, hornfels 

' 

• ·sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 
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DISCONTINUIDADAES G EOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y planos de estratificación 
• fallas y fracturas de origen tectónico 
• foliación (en rocas metamórficas) 
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques) 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinuidades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

: Las -discontinuidades influyen en las características del macizo rocoso: 
- . 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 

- • permeabilidad 

7 
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DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

Características para fines de ingeniería: 

• rugosidad: 

• espaciamiento: 

• resistencia de 
las superficies 
del plano: 

• desplazamientos 
previos: 

• apertura: 

• tipo de relleno: 

• contenido de 
agua: 

Influye en la resistencia al esfuerzo cortante 
varía de lisa (i = O) a muy rugosa 

permite apreciar la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. 

infl~yen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

(presencia de estrías) influyen en la resistencia 
al esfuerzo cortante . 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato, etc. 

influye en la resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del plano 
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CURSO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TUNELES 

Principios de Geología y Geotecnia para Ingenieros 
O.P. Krinine y W.R. Judd 
Capítulo 9 
TUNELES 



CAPITULO 9 

TúNELES 

Los túneles. aparte las galerías de mina, son esencialmente un elemento 
de transporte. En el campo, en lugar de ejecutar cortes profundos, se utilizan 
frecuentemente los túneles para hacer pasar la línea bajo un obstáculo natu­
ral, como una c<;Jiina o sierra. En las ciudades hay túneles para los ferro­
carriles y carreteras subterráneas, ya que, por la complejidad de los proble­
mas de tráfico, éstos no pueden construirse en la superficie. Incluso, a veces. 
son subterráneas calles o partes de calles. Además de pasajeros y carga, Jos 
túneles pueden transportar también fluidos. Por ejemplo, hay túneles para 
abastecimiento de aguas y alcantarillado y túneles utilizados en la producción 
de energía eléctrica. Hay túneles submarinos (construidos bajo el agua) que 
remplazan puentes. como el túnel del Hudson y el de Lincoln, en la ciudad 
de Nueva York. Otra forma de construcciones subterráneas que utiliza mu­
chas de las técnicas de construcción de túneles, aunque técnicamente no clasi­
ficadas como túneles, es la construcción de cámaras y pasadizos subterráneos 
(§ 13-17). 

CLASIFICACióN Y NOMENCLATURA DE LOS TúNELES 

9-1. Clasificación técnica. Los túneles se pueden construir. o «perforar». 
a través de una masa de roca o tierra por los métodos utilizados en minería. 
incluyendo los explosivos. Esto puede hacerse con aire normal o utilizando 
el aire comprimido. Algunas veces se pueden llevar a cabo los trabajos de 
perforación en terrenos blandos, como arenas sueltas, aplicando la congela­
ción artificial o la estabilización química del terreno. Si el perforar con frente 
abierto se hace excesivamente difícil o antieconómico, se puede utilizar el 
método de escudo (§ 9-18). La figura 9-1 representa un caso de perforación 
con frente abierto en arcillas plásticas. La arcilla se desliza en el túnel y pro­
duce un asentamiento en la superficie, con lo que pone en peligro las cons­
trucciones .vecinas (B en la figura 9-1). En tales casos, es aconsejable. en 
general. cambiar el frente abierto por el método de escudo. 

-~ .... 
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Con· revestimiento escaso y terreno blando. se puede construir el túnel 
por el l!létodo de cxcamción y rewbrímicnto. En este caso se excava una 
trinchera abierta, se construye la sección del túnel (de hormigón, acero- o 

o o o o e 
o o o e o 

SL;o~:·!/át: dd t~rrenc s· o o no o 
~ ' 

F1G. 9-1. Caso en que b pcrforacióil 
con frente abierto resulta inarlccuada. 

madera) y entonces se cubre o rellena. 
«El District Railway>l, que Cl'n5tituye 
prácticamente una parte del metro ue 
Londres. el metro de Toronto y p:ute del 
de Buenos Aires se construyeron de esta 
forma. En aleunos casos. con escaso re-. ~ 

wstimiento, la superficie del terreno lllle­
de estar sumergida: entonces el túnel se 
puede construir utilizando atoguías o com­
partimientos estancos (~ l-1-5) y luego cu­
brirlo y rellenarlo. En condiciones subte-

rráneas particul:umente cnt1cas, se hunden cajones verticales de aire compri­
mido y el túnel se construye por tramos cortos. 

9-2. Terminología. Los términos utilizados p:ua los túneles los tomaron 
(los ingenieros civiles) originalmente de la práctica de la minería. En el 
curs:1 del tiempo ... se ha moditicado el significado de algunos de estos térmi,nos. 
En este capítulo exponemos los términos utilizados para. los túneles, tal como 
se usan realmente en ingeniería civil y geología. Sin embargo. hay cierta 
diferencia entre la terminología en estos dos campos. Para el ingeniero, un 
depósito como/idado es uno que llega al equilibrio bajo la acción de determi­
nadas fuerzas, por ejemplo. arcilla consolidada. Para un geólogo. una arcilla 
está consolidada solamente cuando se h:~ convertido en pizarra o argilita, es 
decir. generalmente en una roca dura. Para el ingeniero. recubrimiento de 
un túnel o de una construcción enterrad:¡ es cualquiera y todos Jos materiales 
que recubren el túnel, sin tener en cuenta si estos materiales están o no 
consolidados. Para el geólogo. el término recubrimiento implica material no 
consolidado o. sobre todo, suelo (Fig. 9-2). 

Un túnel es una excavación horizontal o casi horizontal, abierta a la super­
ficie del terreno por sus dos extremos. Cuando una excavación se hace en 
dirección vertical o próxima a la vertical y está abierta solamente (a la supcr­
fici~ del terren'o) por su extremo supcri,~r se denomin:~ ro.-r>. tina go/críci e' 
semejante a un túnel, excepto en que está abierta solamente p0r un extremo 
El término chimenea o trancada algunas veces se utiliza como un nombre 
que indica una excavación inclinada realizada desde el túnel ·principal o 
galería, en dirección ascendente, generalmente con objeto de explorar el te­
rreno. En Norteamérica se utiliza con este significado la palabra stope. que 
también se emplea como un término descriptivo para indicar que durante J;¡ 
perforación de un túnel la roca del techo se desprende (Fig. 9-2). 
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Hay cuatro términos que se usan corrientemente para describir la situa­
ción de las distintas partes de la sección de un túnel (Fig. 9-2b). Hay el suelo 

0 piso. En la parte infcri0r de !:J. sección. !:J. ademe que se emplea. a veces. 
en Jugar de un arco, se denomina soiera. L:1 parte alta de !:J. galería se llama 
techo o cielo. Las p~ncdes del túrd se denominan hastiales y la línea de 
arranque de b bóveda es b linea a partir ele la cual las hastiales se curvan 

lol 

Piso 

lbl 

,-.- L/n~a de arrant¡ue 
- ú la óérda 

- Hast/al~s 

FIG. 9-2. Terminología del túnel. 

para formar la bóveda. En un túnel circular esta línea se sitúa arbitraria­
mente. Los registros geológicos de tuneles se dibujan en proyecciOnes horizon­
tales del techo y hastiales del túnel y a veces en la del piSO. 

9-3. Terreno. El material a trav¿s del cual se perfora un túnel se llama 
terreno y las materias extraídas de él esco1nóros. ·Los terrenos son blandos 
(suelos) y duros (rocas). 

Terminología de los terrenos Mandos. En el terreno descO!Il[iliesto, se 
desprenden de las superficies expuestas trozos de algún tamaño o laminillas. 
Esle proceso puede cnmcnzar al 1''''0 tiempo de quedar el terr.·no en expo­
sición, sobre todo bajo el agua. O. en nlgunos casos, puede ser lento y nece­
sitar un tiempo considerable para comenzar. Los terrenos corredi:os están 
formados generalmente por gravas o arenas gruesas limpias y sueltas. Las 
arenas de grano medio o fino pueden también ser corredizas si están sufi­
cientemente secas. Los terrenos fluyentes son suelos empapados que fluyen 
como un liquido viscoso y tienden a entrar en el· túnel por cualquier abertura 
del revestimiento.· Los terrenos pastosos tienen un contenido menor de agua 2 
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que los anteriores. Fluyen en forma plástica, es decir, sin fracturas, en el 
túnel y tienden frecuentemente a levantar, o a bufar ·el piso del mismo. 
El terreno tur¡:cnte tiende también a penetrar en el túnel, estando asociado 
su movimiento a un aumento considerable de volumen y de humedad (§ 4-6). 

Termit•Diogín de los terrenos duros. Se utiliza un gran número de térmi­
nos descri..,.,tivos. El terreno que permite el avance de la galería sin entibación 
se llama terreno firme. Otros términos utilizados son: roca estratificada, mo­
deradamente fracturada, de fractura en bloque y fisurada, roca quebrada o 
astillada y otros. Se puede presumir que las rocas pueden hincharse o fluir 
como sucede en los terrenos blandos. por lo que también deben considerarse 
aquí Jos terrenos pastosos y turgentes. 

SOSTENil\IIENTO DEL RECUBRIMIENTO 

9-4. Entibación. Los túneles en roca firme pueden construirse sin re1·estir. 
El revestimiento, si se construye, suele ser de hormigón armado o sin armar. 
Durante la construcción de un túnel que deb~ revestirse el terreno en su interior 
debe fortificarse con madera, acero. o anclajes para sostener el techo (§ 9-5). 
La erJtibación de madera o acero puede recuperarse antes de construir el 
revestimiento. o dejarse en el interior o detrás de éste. La entibaciÓn. de ma-

FIG. 9-3. Cuadro de escudo en una 
golcria en terreno blando y seco. 

dera suele estar constituida por bastido­
res o cuadros. construidos con gruesos 
maderos redondos (rollizos) o cuadrados 
(como de 8 X 8 ó 12 X 12 pulgadas) co­
locadas a intervalos variables de 2 a 5 
o más pies. Los términos montera o tra­
banca, pie derecho, puntal y solera que­
dan explicados en la figura 9-3. Detrás 
de Jos cuadros se colocan tablones para 
formar el forro. El frente (cara frontal 
del extremo) de una galería (Fig. 9-3) 
se protege de los desprendimientos con 

un forro de tablones que se suele llamar escuda. Éste está sostenido por uno 
o nrios tr~1·cs:Jiios. mantenido c~d:1 uno por una tornapunt:1. o runtu:¡J incli­
nado apoyado en el suelo. El término estemple se aplica generalmente ;1 un 
miembro de un cuadro que soporta una fuerza horizontal. En este sentido son 
estemples la tirabanca y la solera. 

Antiguamente todos los túneles en América y Europa se construían con 
entibación de madera: sin embargo, el acero se ha convertido en casi el único 
material empleado en la entibación, en la moderna construcción de túneles 

\o en América, tanto en los de transporte rodado como en los de ab:~stccimiento 
3 
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de agua. Los cuadros de m:-~dera se pueden utilizar temporalmente hasta que 
se coloquen los de acero. Los cuadros de entibación de acero pueden ser de 
los cinco tipos siguientes: cuaderna continua (Fig. 9-4a): cuaderna y pies 
derechos (Fig. 9-4b); cuaderna y Jongarina (Fig. 9-4c); cu3derna, longarina y 

...,..-Cuaderna 
continua 

!al 

L: 
·. 

t:ad(r,?a . 

.---- ar/nas.---... : 
ll"' . ~ll 

:.:{el 

Cuaderna 
circular 

. 
Linea de arronqu' 
de la óÓYeda 

-1-
. . 

. 
. . 

{el 

{bl 

Pvnta! 
:~..--- Estemple :: 
1 ' ,... itwert,do 1 ' 

; : { 1 : : 
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FIG. 9-4. Tipos de entibación do acero. (De Proctor n11J Wlrirc. ") 

r:cs derechos (Fig. 9-4d); cu~derna circular (Fig. 9-4c). y cuaderna wr11inu:1 
con arco invertido (Fig. 9-4/). En la figura 9-~ la cuaderna, pies derechos y el 
arco invertido son elementos que form:-~n un cuadro. Las longarinas sirven de 
base de las cuadernas; a su vez, deben colocarse en terreno firme o roca 
sólida. Los cuadros de acero pueden colocarse unos junto a otros o bien 
separados entre sí pocos o varios pies. La. separación depende de las condi­
ciones en que se encuentre kt roca y, en algunos casos, de las exigencias de 
seguridad si se p-Jeden esperar hundimientos del techo. 4 
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9-5. Anclajes en el techo. ,_, En el m¿todo de techo suspendido. éste se 
sujeta por medio de anclajes a un estrato firme situado a cierta altura sobre· 
las gakrbs. Al mismo tiempo que mantienen juntos el techo y el estrato f1rme, 
los ancbjcs evitan el deslizamiento mutuo producido por la ~xcav::~ción. Para 

·.· .. -... -.. 

FIG. 9-5. Instalación tipic:> u~ anclaje; en el techo. 

ello se dan unos b::~rrenos en el techo ele b galería (Figs. 9-2b y 9-5). se intro­
;!ucen en ellos unos tornillos especiales con una cuña en su extremo (detalle 
en la f1gura 9-G) ) se golpea su extremo exterior con un martillo. Se coloca 
una pktina ele acero en su extremo exterior, al que se atornill::l una tuerca 
hexagonal que se aprieta contr:1. la pletina (se aprieta ligeramente para colo-

cZJrlo en posición). Se apriet:J. fucnemen­
te la tuerca y se introduce en la roca 

6' 

1 

.l 

f-IG. 9-6 

Cuñad, '/s''xf+"x6" con un aprietatuercas neum:ítico de per­
cusión. El extremo interior ckl anclaje 
se abre, a causa de la acción de la cuila. 

D<t3lk do un anclaje tirico 

y así se clcsrtrrollrt un:-~ alta fricción en-
tre el anclaje y la roca. El techo queda 
de esta form:.t suspendido y se evita que 
se desprenda. Aclem:ís, los anclajes en­
lazZJn entre sí los estrZJtos horizonte1les 
o ce1si horizontales sobre el te<;h~1 ele la 
~:~\cría formando una «viga d.:: roca». - -
J..,), ~ncl:~jes mantienen juntos !•)S cstr<~· 
((\S, C\ it:111 e\ cks!izami<::nto y rcrrnitcn 
incluso la acción de bóveda de b vioa 

"' 
ck roca. El método es eficaz en rocas 

hojosas o en plac:ts como las pizarras. algunas areniscas y el carbón. Con 
rocas tabk:~das o con fractura en bloques. los anclajes sujetan las placas o 
bloques a los estratos firmes superiores a ellos. las pizarras blandas, arenis­
cas friables blandas \' terrenos semejantes no proporcionan ancl:tjes apm-. 

5 
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piados. En rocas rnuy t:1bleadas. se n,IL,ca transn:rsalmcntc al techo de la 
galería un perfil d.:: acero en U ck peso lig.::ro y los anclaj.::s se pa$an a tra­
lés de él. 

El diiimetro normal ck los ancl:ljcs empleados en este m¿todo es de 3/4 
ck pulg:1c!a o mayor. Los ancl:1jes de c!jrnctros inferiores pucdcn no tener 
suficiente resistencia para pockrsc cl:t1ar Se pueden cmpkar los ancl:ljcs p:ua 
rcfL'rzar la entibación normal ck acew. cn roc:1s muy fracturadas. terrenos 
pastlisos o con propiedades semejantes. sobre todo en grandes túneles para 
trzíflco rodado. El coste de los ancl:ljc::s es. en general. menor que el de· la 
entibación corriente: sin embargo, la diferencia •¡aria con las condiciones del 
terreno, precio dc la mano de obra y situJción geográfica. 

,·\lgunas de las ventajas ele los ancbjes son las siguientes: 1) Se puede 
fortificar el techo innzcdiatalllenlc adyacente al frente de avance: 2) la ventila­
ción del túnel es mejor. puesto que la c,,rrientc de aire no se ve frenada por 
los cu:1dros como con entibación norm:~l: 3) las explosiones y el tráfico no 
d~s:~lojan los anclajes tan Lícilmcnte como los cuadros de entibación, y 
4) Z!Uillent:-t el espacio libre en la sección dd túnel. 

E' interesante hacer notar que el emrko de anclaje5 en el techo permite a \eces 
IJ. construcción de grandes cámaras subtcrr:ineas; se construyó a si. ·por ejemplo, 
una cám~ra experimental de 60 m~tros de brgo por 35 de ancho' Erí el túnel de· 
de;,arga de la rresa de Keyhole. Wyoming. se emplearon sobre todo anclajes para, 
sujetar ll'S hloques sueltos de roca en el techo y evitar así grandes excesos de e:~ca­

vación (~ 9-15). Cu:~ndo se comenzó b perforación del túnel. se instalaron cuatro 
ancbjes de 2 metros de longitud por c~da 1.2 metros de túnel. Se pudo ver en la prác­
tic~ que se podb asegurar suficientemente el t~cho con menos anc!ajes y se redujo el 
nt'1m~ro de estos finalmente a dos por cada 6 pies de longitud de túnel. También 
se encontró la roca en mejores condiciones. Dondequiera que b.s grietas o diaclasas 
importantes cortaban el túnel se instalaron an:lajs adicionales normales a la grieta 
o diaclasa correspondiente. Se consiguió tamhién una pequeña e'onomía en hor· 
m1:;on en el rcvestirnient,J. 

TúNELES f\ ROCA 

9-6. Fenómenos oc alivio ue presi,·m. L3-; rLJcas en 1:1 n:1turaleza. esp.:­
ci~lzn-:nte las que ~e encuentran h:-tst;Jn:~ pmfuml:l'. cst;ín afcct:-tcb<; por el 
pe-;n ck los cstratm supcrinres a el\a<; : f'•'r su pr,Jpio pc:so. D.:bidtJ a cst11s 
f:-tctL'res se: des:HrolL1n esfucr10s en l:i lll"':l rot.:L'S:l. En gc:neral. cada esfucrz,, 
produce: una cldornwción y dcspla7a l:1s p:-~rtículas individuales de la roca. 
Um p:1rtícula necesita cierta libert;1d p2ra Pl'dcr ser despbzaJ:1: en otr:-rs 
pabbras. necesita tener espacio suficien~e para el desli7anliento. Si b 'roca 
est:í confin:-tcla y su movimiento. por. t:rn!,'. impedidri. hahd. solament.: un 
corrimiento parL·ial de b roc1. en caso de qu;: se produzca alguno. 1-'l esfuer1n 

6 
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que no pudo producir deslizamiento, por la bita de espacio en la masa 
rocosa, permanece todaví::t en ella y se dice que está almacenado en la misma. 
Un término tC:cnico mis adecu:tdo para designar estos esfuerzos alrnacen:~dos 
es el de esfucr:.os residuales. Tan pronto corno a un:~ partícub rocosa sometida 
a un esfuerzo rt:sidu:~l se k p~rmitc. el movimi~nto, se produce un dt:sliza­
miento. La ·c:~ntidad de movimiento dcpende de b magnitud de los csfuerzos 
almacenados. Puede haber sobmente um traslación pequeñrr con un:t rotura 
insignifi.cante, o la traslación puede ser enorme y comprender el movimiento 
violento de una mas:~ considerable. La velocid:td a lrr que se mueve b mas:t 
rocosa libertada no es gra·ndc necesariamente y puede haber una tranquila 
evidencia de ali>·io de presión. que es como se denomina este fenómeno. Resu­
miendo, un alivio de presión es una disminución del esfuerzo o sistema de 
esfuerzos residurrles. de carácter instantáneo o lento, acomp:tñado por el mo­
vimiento de la masa rocos:t con grados variables de violencia. Una abertura en 
la mas.:~ rocosa, tal como un:~ exc:~vación para un túnel, hace que la roca 
adyacente fluya a el!J; esto, a su vez. puede liberar bs masas rocosas confi­
n:ldas y aliviar la presión. 

En túneks profundos, es d~cir, perforados a grandes profundidades bajo 
b superficie, pueden haber desprendimientos por la presión. Esto se rnani­
f1esta generalmente por chasquidos o estallidos de los:ts de rocas aparente­
mente sanas en la sección del túnel. En rocas f1siles o con . tendencia a 
romperse en lajas. como las pizarras. los lechos pueden deformarse lentamente 
y «abombándose» hacia el túnel. En este caso la roca no se cks¡x:ga de la 
masa principal necesariamente. pero la deformación puede producir fisuras 
y huecos en la roca que rodea el túnel. 

Otro fenómeno de aiivio de presión es el de las «S:.~cudidas». El término 
se refiere a un temblor de tierra repentino y rebtivamente violento que perturb::~ 
los estratos profundos. Hay vuias clasificaciones de sacudidas. todas de natu­
raleza locaL En general. se evidencian por: 1) una súbita ekvación del piso 
del túnel y. en a!gunos casos extremos, del techo; 2) el repentino desprendi-
1niento de grandes mas:1s de roca de los hastiales del túnel, o 3) ondas de 
choque transmitidas por el piso del túnel que a veces son de suficiente inten­
sidad para matar a un hombre. El fenómeno ocurre a veces asociado a movi-
111ientos sísmicos generales. 

9-7. Acuñarnientu en búnda de un túneL Aun en el caso de que no h:.~ya 
esfuerzos residuales en una masa rocosa, la construcción de una abertura 
pone en movimiento la roca h:1cia ella. Los esfuerzos de tens1ón empujan esta 
roca. separándola del resto de b masa, que permanece en su sitio. En muchos 
casos solamente puede detenerse esta tendencia colocando durante la cons­
trucción ·una entibación apropiada y revistiendo más tarde el túneL A veces 
la perforación puede mantenerse firme sin entibación alguna. tanto en roca 

7 
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coniO en arcilla firm~. En cualquier caso, la construcción de una abertura 
destruye el estado de equilibrio existente en el terreno qu~ rod~a la perfora­
ción y se establece un nuevo estado de equilibrio. La naturaleza Jo lleva a 
cabo desarrollando un sistema de esfuerzos cortantes autoequilibrados que 
rrl'ducen el fenóm~no conocido como acuiiamicnto en bó1·o·da del túnel. En 
1:1 figura 9-7 se repr~senta una analogía entre un:~ viga simple apoyada en 
Jos puntos y con carga uniformemen­
te repartida y un túnel sin revesti­
mienw. En cu::llquier pbno vertical 

1111 ¡ de la viga, un esfuerzo cortante 
dirigido h:~ci:~ arriba equilibra el peso 
de la parte de la viga comprendida 
entre éste y la linea c~ntral de la mis­
ma (rayada en la figura) y otro diri­
eido hacia abajo tr3nsmite la carga 
; 1:1 parte izquierda de la viga. Su­
c~de exactamente lo mismo en los 
apoyos A y A', donde se transmite 
l:l mitad de peso de la viga P /2 al 
apoyo. El diagrama de esfuerzos cor­
tantes de 1::1 viga se representa en la 
figura 9-7b. Nótese que, por la sime­
tría. no hay esfuerzo cortante en la 
línea central. En el caso de una aber­
tura circular. el diagrama de esfuer­
ws cortantes (Fig. 9-7d) entre los dos 
arranques del túnel B y B' es algo 
curvado a causa de que la carga no 

.· es uniforme en la abertura, y la carga 
Pí2 del peso del recubrimiento a la 
izquierda de la lín~a central se dis­
tribuye. también por esfuerzos cor­
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FIG. 9-7. Acción de lo; esfuerzos cortantes 
y acuñamiento en bóveda. 

tantes, a lo largo de cierta distancia a ambos lados de la abertura. Esta distan­
cia, aunque teóricament~ es infinita, en la práctica se limita quizás a 20, donde 
D es el diámetro de 13 abertura. 

El proceso de distribución del peso del recubrimiento por los esfuerzos 
cort:llltcs necesita que la resistencia al esfuerzo cortante del terreno situado 
sobre la abertura no sea menor que el esfuerzo correspondiente. En caso 
contrario. si no se reviste la abertura, el terreno fallará y se hundirá la· galt:ría. 
El peso del recubrimiento, en el caso de un túnel con revestimiento, se distri­
buye entre este último y el sistema de esfuerzos que se forma alrededor del 
túnel. Como. se ha dicho, el sistema de esfuerzos cortantes en una .,bcrtura 8 
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debe ser, y lo es. autoequilibrado, puesto que no crean ni eliminan presiOnes, 
sino que las redistribuyen. 

En el estudio geológico previo a la construcción de un túnel es una p:~rtc 
importante la valoración de la capacidad de acuñamiento en bóveda de las 
rocas en que se ha de construir. Si las rocas están muy fisuradas, no puede 
desarrollarse suficientemente la disposición en arco. Las rocas ígneas suelen 

fiG. 9·8. lnOuencia de la eslratificación en el re,·e<Jimicnlo de un túnel (ScpiÍII rl f"n/CI<>r 
.·1. n('\hl, <c(Jco/o_t,'irl tlflflfiCIIIO u/( ill.l'l'.l!lll'licm. J{¡l('r/i. !di/cÍII) 

ofrecer. en general, buenas posibilidades en este sentido. Lo mismo se pued<~ 

decir de !as formaciones estratificadas siguientes: 1) horizontales o con pe· 
queños buzamientos y rumbo paralelo al eje del túnel, y 2) formaciones con 
fuertes buzamientos cuyos rumbos son perrendiculares al eje del túnel. Estos 
dos tipos de formaciones eqratificadas en sus rosiciones límites, es decir, con 
lechos horizontales o vertic:Jles. pueden verse en la figura 9-Sa y c. 

9-8. Infiucncia de J:¡ estratificacicín de las rocas en la presión sobre el 
renstimicnlo. La presión total sobre el revestimiento de un túnel y la forma 
en que se distribuye a lo largo de él dependen, en primer lugar. de h cstrnti­
ficnciñn de b rnca en b que se construye. Fn las p0sicinncs rcncjadas en 
l:~s figuras 9-8a, h. y c. el re,·cstimicnto experimenta presiones verticales m;i-; 
n mcnns unift1rmes. mientr:~s que en las 9·Rd y f ¡,,s cqratns nblicuns pro­
ducen un;~ c0nccntración de la presión a unn de lo-; lado<; del túnel. En la 
figura 9-8c J;¡ presión se c0ncentra en la clave del aren. Fn las figuras 9-Xa. 
d y e se puede suponer una distrihución hidimcnsion;~l de los esfucr¡os. p•1r 
lo que las posiciones en ellas representadas facilitan el cálculo de las prc­
stones. 9 
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Anticlinalcs y sinclina/cs. La situación de un túnel en un anticlinal tiende 
a aliviar la presión vertical sobre el revestimiento (Fig. 9-9a). mientras que 
ésta aumenta al situarlo en un sinclinal. Además, si el terreno en que el túnel 
está situado es permeable, el agua escurrirá del que esté en un anticlina1 
rfirr. 9-9a). mientras que tenderá a fluir en el que esté en un sinclinal 
'· ~ 

FIG. 9-9. Túneles situados en anticlinales y sinclinales. (ScgiÍn el profexor A. Dc.<io, «Geo­
logía applicata el/' ingcgncrim>, llocpli, Milán.) 

(Fig. 9-9b). Se debe también tener en consideración el hecho de que en un 
anticlinal los estratos superiores están más doblados y, por consiguiente, más 
fisurados por esfuerzos de tensión. que los inferiores. Por lo tanto, es acon­
sejable situar el túnel a una profundidad tal que la fisuración no tenga con­
secuencias. Un túneL profundo en este caso estará también menos sujeto a la 
filtración de aguas meteóricas. Las figuras 9-1 Oa y b representan casos en 
los que un túnel corta un anticlinal y 
un sinclinal, respectivamente. En el pri­
mero. la presión lateral del túnel es 
m:~yor cerca de ambas entradas que en 
el centro de·l mismo, mientras que en el 
otro sucede Jo contrario. ' 

Túneles pró.rilllos a ladera.> cswr­
padas. En algunos casos se pone en 
peligro la estabilidad del túnel entero 
por la estratificación desfavorable de bs 
rocas que lo rodean. La figura 9-11 rc­
prcsent;-t un cmpla7amiento que se pre­
senta con frecuencia cuando un f c­
IT0carril o carretera sigue una ladera 

(b) 

T'JG. 'l-10. Túnel crunndo (a) un anli· 
clinal y (b) un sinclitd. 

rocosa cnn fuerte pendiente hacia un río n l:t12n. En tales casos, la vía se 
sitt'ta alternativamente en lt1nclcs v en \·iaduclos" o muros de contención. Para 
dis;11inuir el coste de la línea, lo; túneles dehen situarse lo más cerca posihlc 
de la ladera rocosa escarpada; sin embar¡;n. tales emplazarnicntm piJcn que 
se investigue con mucho cuidado ~u estabilidad. Las figuras 9-lla, el y e 

10 
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representan túneles estables, mientras que la 9-llh corresponde a una cons­
trucción inestable. La tisuración de la roca. como la de la figura 9-11 f, per­
judica tambi¿n la seguridad del túneL La construcción de la figura 9-llc es 
sólo mediocre desde el punto de vista de la estabilidad. D~be tenerse en 
cuenta. sin embargo, que los ejemplos expuestos anteriormente son hastant~ 
simplistas. G~neralment<::, hay otras circunstancias que deben tomarse en 

' ... 
1--r-'--r'-r'--l--. ... ..: .... 

FJG. 9-11. Túneles próximos a !JJora< escarpada~. (ScgtÍtt el pro/cJ,. ;_ Dcsio, <eGt·ologia 
npplicr.:,; e:!!' ilrgcgncrim>, Hocp!i, :\titán.) 

éonsid<::ración para emplazar un túnel, como, por ejem: '· la presión del 
:1gua en un túnel no revestido para conducción de agua. 1 este último caso. 
si el recubrimiento está fisurado o fracturado, como ocurr· ~n la figura 9-llf, 
el tún<::l puede reventar. A trav¿s de las lisuras o fractur ... la resistencia del 
recubrimiento a ser levantado decrece gradualmente pe·: las filtraciones de 
agua hasta que los kchos que cu~Jrcn el túnel son re:dm· .. tte empujados h:tcia 
f~cra. reventando el túnel. · 

9-9. Túneles en zonas falladas. La figura 9-12 nos indica diferentes posi­
ciones del túnel con respecto a las fallas. En la figura 9-!2a el túnel está 
situado dentro de la zona de falla. mientras que las t!guras 9-126 y e corres­
ponden al emplazamiento de aqu¿J en el muro y 1..:cho de ésta. rcspcL·ti-

11 
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van1~nt~. Los tún~ks de las figuras 9-12d y f cruzan la falb, el último oblicua-
mente. En la 9-12e el túnel está fuera de la misma. . 

El geólogo debe determinar si la falla se ha produ.:ido en tiempos recien­
tes. es decir. dentro de la historiJ. conocida de b zon:t. y si, por lo tanto. 
puede considerarse «actiYJll. Si el túnel va a construirse kjos cie una falla. 
pero en una región en que éstas abundan, debe considerarse la posibilidad 
de que se produzcan nuevas fracturas. En general, si un túnel corta una falb 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
{di 

fiG. ·y. 12. Diferentes posiciones de un túnel respecto de una falla. (SeglÍrr d profesor 
A. n,·sio, «Gcologia appliwta al/· ingcgn~ria», 1/o,·pli. Milán.) 

acti1·a. es muy poco lo que puede hacerse para proteger b construcción. En 
este caso, lo mejor es cambiar el tra?ado para evitarla o utilizar una trinchera 
para cruzarla siempre que sea posihle. Sea la falla activa o inactiva, en la 
zona fallada el terreno suele estar fracturado y ser inestJbk. y se pueden 
encontrar fuertes caudales de agua, como en el caso del túnel situado en un 
sinclinal (Fig. 9-!0b). El esp:~.cio entre los dos labios de b falla puede tener 
un relleno de salbanda (§ 2-18). Si una sec~ión de un túnel sigue una zona de 
salbandas. puede suceder que durante su perforación ésta; aumenten consi­
derahkmente su volumen produciendo ckspbzamientos o roturas en la enti­
h:Kii,n. A veces el esp:1cio entre ll's bbi<1S de la falb est:i relleno con roca 
trituraJa del tamaño de granos de arena que tiene tend::?ncia a fluir en el 
túnel y por ello suele confundirse frecuentemente con arenJ.' Si, además, el 
túnd está empinado bajo el nivel hidrostático, puede in1·:1dir el túnel un~ 

especie de suspensión arenosa. Un accidente de este tipo aconteció en un túnel 
1ue forma parte del acueducto Hetch-Hctchy en Californi:~.' Cuando P.l túnel 
cruza una falla acti1·a. como en la figura 9-12c/ y f. pud~ \Crsc .ctido 

.:,. 
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repentinamente a esfuerzos cortantes de intensidad suficiente para hacer pe­
da7os cualquier revestimiento. El corrimiento producido por este cizallamiento 
puede ocurrir en cualquier plano, segCm la posición relativa ele túnel y falla. 
U túnel de ferrocarril próximo a la estación de Wright en las montañas de 
Santa Cruz, California. experimentó un corrimiento de 5 pies, no lejos de 
su boca nordeste, por el movimiento de la falla activa de San Andreas que 
corta el túnel bajo un ángulo de 80". Este corrimiento se redujo a cero en b 
boca opuesta, a unos 5.100 pies de la sección en que aquél fue m:íximo. • 
Es lógico que el cambio ele empla?amiento del túnel a un lugar fuera de 
b zona fallada puede evitar muchos inconvenientes; sin emb:Hgo. es neces:uio 
un estudio geológico de detalle antes de que se pueda proyectar y llevar a 
cabo felizmente el túnel en un nuevo emplazamiento. 

9-10. Temperatura en los túneles, gradiente geotérmico. En túneles pro­
fundos puede verse entorpecido el trab<.jo físico por las altas temperaturas 
pero, generalmente, la temperatura del túnel no tiene gran imp<Jrtancia. a 
menos que esté situado a más de 500 pies bajo la superficie. excepto en el 
caso ú. tünelcs para conducción de agua. En estos últimos, es muy impor­
tante la n!·:dida periódica de la temperatura, sea cual sea su profunt.licbd. 
La reducción de la temperatura del agua por el efecto de refrigeración (cooling) 
de las rocas que lo rodean, a veces solamente de unos grados. puede producir 
b formación de hielo e impedir así el paso del agua. También la r.::t.lucción 
o el gran aumento de temperatura puede afectar la marcha del sistema de 
calefacción o refrigeración de la central si el agua se emplea para producir 
fuerza motriz en turbinas hidroeléctricas (§ 13-17). 

La temperatura del túnel depende en gran parte del valor del gr<Jclicntc 
gcotérmico. Este gradiente indica el cambio de temperatura en grados cen­

!1ontaña 

ggn 

Flü. 9-1 J. Gcoisotcrmas (el simbolo ¡:g11 
signilicJ C<grado gcotérnlico norm:ll») b:1-

jo una llanura. (Sc!,'<Íil .-!lldn·ac.) 

tígrados o Fahrenheit por caJa 100 pies 
o 1 pie (o metros. respectivamente) de 
profundidad. o, lo que es lo mismtl, el 
número ele pies n metros ele profundi­
dad que corresponden a un cambio ele 
temperatura de 1 OF o 1 oe, respectiva­
mente. (En este último caso. a veces se 
utiliza el t~rrnin0 de «grado gcotérmi­
co».) rJ valor del gradiente gcotámico 
no es constante. sin enrb:-trt!n ;:n un lu-

~ . 
gar ciado y está inOuiclo por una serie ele factores. cornn el relieve tkl lugar 
y la cliferenci:~ ele conductividad térmica de las diversas rocas. 

La figura 9-13 representa esquemáticamente un sistema d.:: ccoisotermas. 
es decir, curvas que unen los distintos puntos que tienen la mis~na tempera­
tura. Este diagrama rros demuestra la opinión'·' de que el grado gcotérmic•J 

13 
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es numéricamente mayor en las sierras o montañas que en las llanuras. debido 
a que en aquéllas hay una superficie ele exposición del terreno mayor que en 
ést:~s. El aire es de 25 a lOO veces menos conductor que el agua, siendo esta 
última tan conductora como algunas rocas (por ejemplo, el mármol). Se 
deduce. por tanto, que la presencia de rocas fisuradas o muy porosas aumenta 
el valor del gradiente geotermal, especialmente si son apreciables la cantidad 
y la velocidad del agua fría meteórica. Las irregularidades en el valor del 
~radientc gcotérmico pueden indicar la proximidad ele agua fría o caliente. 
Stini' da los valores medios siguientes en el grado gcotérmico para Jl)s tuneles 
europeos de gran longitud. expresados en metros por grado í-ahrcnheit: 

Simplón (profundidad, unos 2.100 metros) 
San Gotardo (profundidad. tmos Hi25 metros) 
Mont Cenis (profundidad, unos 1.585 metros) 

36 metros. 
46 metros. 
58 metros. 

Las temperaturas de la tierra se pueden medir introduciendo termómetros 
(bien sea provistos de una envoltura o colocados en recipientes) en los sondeos. 
Los termón1etros permanecen en el sondeo hasta que adquieren la temperatura 
de las rocas que los rodean,. por ejemplo, unas 5 horas en sondeos en seco 
y 30 minutos en agua. • Las medidas termales se pueden obtener, tanto en 
un sondeo entubado como sin entubar, por medio de termómetros electró­
nicos de registro continuo (para más detalles, véase la nota 10). Se deben 
indicar, en el perfil del túnel· proyectado, en forma de geoisotermas las temo 
peraturas probables calculadas por el grado geotermal. a fin de que sirvan 
de guía durante la construcción. Debe también indicarse la posibilidad de 
cortar caudales de agua termales durante los trabajos. 

9-1!. Agua y humedad en los túneles. La construcción de un túnel puede 
cambiar vitalmente el régimen hidrológico ele un lugar. El concepto de «régi­
men hidrológico» comprende, en este caso. la posición del agua dentro de 
las rocas, dirección y velocidad de su movimiento, y cambios. tanto en posi­
ción como en su movimiento, en el tiempo, con las distintas estaciones del 
año u otros factores. El túnel produce cambios en el régimen hidrológico, de 
la misma forma en que varía las condiciones ele los esfuerzos locales (~ 9-6). 
Hablando en general. un túnel actúa como un avenamiento. (En zonas mineras 
pucuen perforarse galerí<tS con el propósito único ue avenar las explotaciones 
adyacentes.) Las rocas firmes casi sin fisuras. como las ígneas y algunas 
areniscas. pueucn considerarse impermeables. mientras que las rocas fisuradas 
representan generalmente depósitos excelentes de aguas, tanto estancadas . 
como móviles.'' En algun:1s rocas, como la c¡tli1a. el agua puede acumularse 
en las cavernas formadas por la erosión. Las fallas, anticlinales, sinclinales 
Y otras estructuras geológicas pueden también acumular agua (~ 9-R y 9-9)." Los 

14 
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túneles perforados por debajo ele lagos, ríos y otras masas de agua superficial 
pueden derivar caudaks considerables de ésta."·' 

Además del agua libre o gravitacional en las fisuras y huecos. la roca 
contiene películas de agua capilar o agua higroscópica y vapor de agua. El 
agua de estos tipos puede ponerse en movimiento y el vapor de agua conden­
sarse. con lo que incrementará el caudal del túnel. También el agua contenida 
en la roca puede, en condiciones apropiadas, congelarse. 

El agua puede penetrar de modos diferentes en el túnel. Puede gotear del 
techo de la galería, goteo que puede ser de intensidad variable, convirtiéndose 
a veces en verdadera lluvia. O bien penetra a través de Jos hastiales de la 
perforación, en forma de gotas o de ccrriente continua. Bajo una fuerte 

presión el agua puede irrumpir en forma 
de chorro en cualquier punto de la peri­
feria de la perforación, como se ha dicho 
en el § 9-9. Cuando una galería que se 
está perforando en roca impermeable pasa 
sobre una acumulación de agua a gran 
presión, la pl::tca de roca impermeable 
que separa a4uélla de ésta puede resultar 
tan delgada que no ofrezca suficiente re­
sistencia a la presión. En este c;,so el 
agua romperá hacia arriba y penetrará en 
el túnel. Esta situación se ha representado 
en la figura 9-14. en la que el rayado in­
dica la roca impermeable; con la letra p 
se indica un conducto o acuífero de agua 

fiG. 9-14. Canales de agua en la roca. 
(AdarraJo de Srini. ') 

a presión. Los conductos interceptados por el túnel pueden estar completa 
o parcialmente llenos de agua: con el tiempo pueden secarse o rellenarse de 
salbanda (Fig. 9-14, letras e y E:). Los barrenos pueden abrir nuevos conductos 
de agua en la proximidad del túnel, cambiar ei curso de aquélla o incluso pro­
ducir una inundación parcial del túnel. 

F.l ni1•el hidrostático y los túneles. Es bien sabido (§ 5-3) que el nivel 
hidrostático en la roca puwe ser local y limitando cierta acumulación de 
agua o continuo en determinada distancia. Es lógico que un túnel situado 
sohre el nivel hiclrostático está a salvo de la inversión del agua (a menos qu.: 
penetren aguas tarn::lles desde abajo. a través de grietas en el piso del túnel): 
por tanto, conviene emplazar el túnel snbre este nivel. Sin embargo, esto no 
siempre es posible. La figura 9-15a representa un túnel que el agua ha inva­
dido parcialmente durante la construcción quedando el resto en seco. Sin 
embargo, si la pendiente va en sentido contrario. como en la figura 9-15b. b 
perforación completa se verá afectada por el agua. 

La construcción de un túnel no sólo modifica el régimen hidrológico sub-
15 
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terr::íneo. como se indica en la figura 9-15, sino que también influye sobre las 
a"uns superficiales en el lugar. Ln figura 9-16 representa un túnel construido 

"' en un sinclinal calizo con un descenso consiguiente del nivel hidrostático. 

FIG. 9-1 ). Nivel hidrostático en relación con un túnel. 

Sine/mal de 
ca!tzas 

Impermeable 

11anantial ---

FIG. 9-!6. Camhio de régimen hidrológico producido por un túnel. (Adaptado de Stini. '1 

En estt: caso, el agua que rebosa en el punto A desaparece, y el arroyo, 
alimentado por ella se seca. También se han dado casos de pozos o manan­
tiales situados sobre el túnel que se han secado por la excavación de éste. 

Caudal de la afluencia del a¡:1w. En general, el caudal de agua que nuyc 

·' 
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en un túnel disminuye a medida que progresa la construcción de éste. El 
fen6meno se debe al agotamiento gradual del agua en el origen de la corriente 
y especialmente a la disminución del gradiente hidráulico y, por tanto, de la 
velocidad de la corriente. Según progrese el desagüe cae el nivel del agua en 
.el origen, con consiguiente disminución de la carga hidráulica. En casos ex­
cepcionales, al progresar la construcción puede haber un aumento de c:lUdal.' 
Si al principio de la construcción la roca que rodea la perforación apenas 
tiene fisuras y no deja pasar mucha agua, pueden aparecer nuevas fisuras y 
aumentar la afluencia de agua si Jos esfuerzos crecientes de tensión no encuen­
tran la resistencia debida en la roca. 

Es de gran importancia el hacer una estimación correcta de la afluencia 
de agua en el túnel que va a construirse, puesto que influye en la organización 
de la planta de construcción. En estas estimaciones, se necesita dar el valor 
del caudal máximo (por ejemplo, en galones por db y por pie lineal de túnel). 
así como la distribución del mismo entre las distintas secciones del túnel y sus 
cambios con el tiempo. Un caudal incidental de corta duración como el que 
pudiera producirse, por ejemplo, por la fusión de b nieve en la superficie. 
puede aumentar el valor del caudal máximo, pero, debido a su· corta· dura­
ción, no tiene consecuencias en una operación de dcsagiic de largo tiempo. 
La estimación del caudal del agua, la situ:~ción del nivel hidrostático y sus 
posibles fluctuaciones es un:1 responsabilidad combinada de las pl::lntillas de 
geólogos e ingenieros. Desgr:-tciadamente, raras veces se interpretan tan f:icil­
mente las condiciones geológicas como para que sea posible hacer un:1 esti­
mación cuantitativa bastante aproximada.'' Todo lo que los geók,gos e inge­
nieros pueden hacer antes de la construcción es dar una ligera aproximación 
de 1:~ cantidad. Debe tenerse muy en cuenta. sin embargo, que una estimación 
muy por encima o por ckb:1jo del caud:~l ck agua puede dar lugar a fuertes 
aumentos de coste. puesto que, si es demasiado alta, obliga generalmente al 
contratista a puj:u m:ís alto de lo que debier:t y si queda muy por bajo de su 
valor da lug~:" a forwsos retr:1sos en la construcción. que se traducen en 
pagos cxtraordin:nios del contratista. 

Contn111inación del agu!l del ttincl. Los productl'S más perjudiciales para 
el revestimiento de hormigón de un túnel son las soluciones de saks sulfú­
ricas como el sulfato ccilcico (anhidrita. SO,Ca): sulfato sóclicc'. SO,i'Ja,: t' 

sulhto m:~gn¿sicl'. SO,~Ig. El geólogo dchc vigilar con cspeci:d atc:rll'ión ]:¡~ 

agu:ts del tllllcl yuc di~curran sobre ycsns u t'lros suirat(lS. Taks :Igu:ls pueden 
li~i,iar el c:dciu del cemento y destruir los :iridos de c;~liza P''r una acc·iún 
de intercambio de bases. Los :ícidos diluidos en las aguas del túnel pueden 
actuar de forma parecida. Las soluciones de sulfuro de hidrógeno. SH,. 
aun cuando sean d¿bilcs. son venenosas p:1r:t el hombre. Se deben Jlcv:tr :1 
cabo an:ílisis químicos de l:ls :-tgu:-ts del túnel, y si se obtiene valores del pH 
su¡x:nores a 7, indican que la alcalinidad es muy alta. En los túneles mb:1rws. 17 
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Jos análisis químicos pueden indicar si un caudal sospechosamente grande 
de agua es debido o no a la rotura de una conducción de agua potable o de 
una alcantarilla. Las soluciones de sales perjudicia!es y los ácidos libres dilui­
dos atacarán más fuertemente el cemento si están contenidos en agua caliente 
que si lo estuvieran en agu:~ fría, y en bs aguas en movimiento más que en 
l:ls aguas estancadas.' Como las aguas dd túnel desaguar:ín en los arroyos 
próximos, si est:ín f ucrtemcnte miner:llizadas o contaminadas debe o tomarse 
las precauciones descritas por las autoridades sanitarias locales. 

9~1:?.. Gases _en los túneles. El aire en un túnel en construcción se v1c1a, 
debido a la respiración de los obreros y sobre todo a los barrenos. La venti­
bción es absolutamente neces:uia dUí:-tnte la construcción. Puede consistir, 
cuando se trata de graneles túneles, en brgas tuberías y ventiladores impelen­
tes que van directamente al frente de a\·ance. En los túneles pequeños, se 
suspende toda actividad hasta que el tiro nalllral ventila el túnel. Algunos 
autores también creen que el empleo dd tiro natural puede ser más económico 
en los grandes túneles, aun cuando serian necesarias largas interrupciones en 
el trab:-tjo. Todos los grandes túndes para vehículos están provistos de venti­
lación :-trtifici:ll, clur:-tnte su servicio, wmo se indic:-t en b f¡gura 9-26. 

L:-ts bolsadas de g:-ts existentes en las rocas. y a presión generalmente, 
penetran en la galería por las fisuras o :-tberturas producidas por los barrenos. 
Si el g:-ts penetra en fórm:-t casi continu:~. se puede taponar la entrada con 
hormigón o estopa. El g:-ts se suele ag0l:H pronto; sin embargo. se citan 
casos en que la entrada de gas venenoso duró dos o tres semanas. ' Antes 
de la construcción del túnel se debe indicar a los ingenieros la posibilidad 
de encontrar gas, aunque ésce es uno de Jos riesgos más difíciles de predecir. 
Se puede esperar encontrar gases en regioné's de actividad volcánica o con 
aguas termales. Puede encontrarse un gas peligroso, el metano. CH,, llamado 
también gas explosiYo. gas de Jos p.1ntanos o grisú en zonas donde hay 
carhón y, frecuentemente. en :~soci:~ción con las pizarras. D.:: m:~ncra seme­
j:~ntc. se puede esrcr;tr encontrar este gas en b v.::cindad de Jos campos 
pctrLllifcros o depósitos salinos.' (El n1ct:~no es el nnyor componente del 
lbni:ldo g:~s natural.) El dióxido de carbono. CO,. monóxido d.:: carbono. CO. 
y el sulfuro de hid rógcno. SH,. son otro,; g;1scs que a Ycccs se encuentran 
:~1 c0nstruir un túnel. 

9-13. Cnpacidacl ele sustentaci<.lll de• la~ roc:~s: Ciclo de pcrfor:~ci{HJ. Fl 
techo ck un:t !':dcri:~ hori7tlilt:ll pcrforad.1 en fL'C:l l'llcde m:~ntenerse sin cnti­
J:lción durante ci.::rtt) tiempo. Est:~ ct¡ncidad de sustentación* de la roct 

., 

. ' 

·• En --1~)~ trat:tt10~ :llcnt:-tn~s de: gcologiJ d~ túndc~. cs1:1 c:tr:1ckríqic:l de b roc1 se 
C\rrt.:,:l (011 C.J t('fl11ill~"' .\lfllldjnti.l.'f..rit. rJ !(rnlinn c,r·:titcd 111:·1'\ :tpfCI\Ír11:tdn CS (((J.p:lCÍtbd 
d ... · '11:'1-:nt:lcitln». 18 
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depende, en primer lugar, de la magnitud de los esfuerzos cort~ntes y de 
tensión dentro de la masa de roca que está sin sustentar, y éstos. a su vez. 
dependen del vano de la abertura. Además, la capacidad de susteniación de 
la roe~ depende de las características mecánicas de ésta, especialmente de su 
resistencia al esfuerzo cortante. También puede tener relación con su tena­
cidad o la resistencia que ofrece a su excavación. Cuanto más tenaz es b roca 
tanto más firme cs. Aunque, en general. esto último es verdad. hay excepcio­
nes; por ejemplo, las filitas cuarcíferas poseen una firmeza muy limitada. 
aunque es difícil su perforación.' La fisilidad de la roca o el que ésta se 
halle taladrada por numerosos sondeos Iienen efectos perjudiciales a la C;Jpa· 
cidad de sustentación. 

Ciclo de excamción. En rocas duras la secuencia de las disiintas <>pera· 
ciones de perforación constituye el ciclo de excamción. Consiste en las si­
guientes fases: 1) barrenado, oper;Jción que en los grandes túneks se suele 
realizar con grandes instalaciones móviles que contienen· .varias barrenas. 
llamadas jumbos; 2) carga de los barrenos con explosivos; 3) pega (explo­
sión). es decir, se vuelan simultáneamente varias tilas de barrenos: 4) ¡·cnti· 
/ación del túnel para evitar los gases de las explosiones; 5) dcsesco111hro o 
extracción de Jos fragmentos de roca desprendidos por la explosión. ·Jperación 

3' 

Roca st:7 
~nt/é.j./' 

/-f:~r 
/~·~'~-~·-~~~~~~~~~~~~~·~,~~ ReNeno 

- S ación p_rot¡tclatia tftl , 
rrvtJ/tiruenro át horm,gon 1 

1 ~ 
1 

freo/~~ 

1 
1 

- [nüóación 

FJG. 9-17. l~:-':1 ¡;J.lcrí3: J.:! y 3 son Jínc:u úc c'.ccso de C\C":l.\~cj/,n (f.ict·lill f¡·::,ll.''" J 

que puede efectuarse automáticamente con una cargadora mecánica· provista 
en su parte delantera de una p:1la grande o de una serie de cangilones, o bien 
a mano; el escombro se carga en vagonetas; 6) colocación de los cuadrm. 
entibación o colocación de la madera (esta frase se suele emplear aun cuando 

19 se emplee entihación metálica). Cuando se tcrmma un ciclo de exc:l\'ación se 
"- .~,',... .. - ·. ~ : ' 
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tas. Es una grúa que levanta las vagonetas para facilitar sus maniobras dentro 
del túnel:) 

L:l figura 9-17 representa la sección longitudinal de una galería después de 
la última pega. Junto al extremo de la galcrí:l. (el frente) los hastiales y la roca 
del frente sustentan el techo. Si es grande la capacidad de sustentación de la 
roca, el terréno junto al frente se m2ntendrá sin desprenderse durante un 
período considerable de tiempo, como indica la línea 1 de la figura 9-17. Sin 
embargo, si la capacidad de sustentación es pequeña, la roca comenzará a des­
prenderse al poco tiempo de dar la última pega. corno Jo indican las líneas 2 
y 3 de la misma figurá. En tal caso, habrá de colocarse la entibación lo antes 
posible. Debe advertirse que al colocar la entib:1ción, va aumentando la presión 
ejercida sobre ella hasta alcanzar cierto valor final. 

El período de tiempo que permanece en equilibrio la roca sin entibar se 
denomina tiempo o período de sustentación (Terzaghi). 13 Lógicamente, este 
intervalo de tiempo tiene un valor variable, incluso para una roca dada, Y 
debe estimarse por observación o experimentación. 

9-14. Métodos de ~rforación de túneles en roca. El método de construc­
ción de un túnel depende muchísimo de la capacidad de sustentación de la .. ). 
roca. En el método de m·ance con frente entero se vuela la superficie de la 
~ección del túnel en cada pega. Los túneles pequeños con entibación metálica 
de cuadros continuos se suelen construir así. En túneles mayores, se puede 

A ,_, 
Fren. 'e 

'-..] 

A....J 

SuperfiCie del fu'"' no 

Secciones 
A-A 8-8 

Cucd"nas Roca 
e~. "':»=-~~ 

8¡ 

~· 

-

8 ~J 
Roca 

Ftr.. 9-io ~1i·todo ck ""''""' b:.nco (csqucmo). 

iongorinas 
· ~nilarran<?,ue 

de la bóveda 

aplicar este método si el período de sustentación da tiempo suficiente para 
la ventilación y desescombro antes de que comience a hundirse el techo. 

En caso de -que el período de sustentación sea corto, puede emplearse el 
método de Gl'ance y banco simultúnco; como ~e representa c5quemáticamcntc 
e,n la figura 9-18. para un túnel circular p3ra agua, en construcción. La galería 20 
r,,~ ;"l\"~7"\•~,-.. ._,,,'";("O" 11"\'"'l ~--.1).- rlr>i'ltl!'.,. (i,-,J l..,..,.,,,,., r:·r 1 1"' Cf,C,','0, r'-' f'JotofA(f]] 0 rlc 
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trabajo y tiene unos l.'i pies tic largo en la dirc.:ci0n tic b galería. El avance 
tiene la anchura total ckl túnel y se perfora h:tsta el arranque ck la b,)veda, 
en el que se coloC<Ill l::ls longarin::~s (véase tambi¿n la frgura 9-4c y d). En una 
misma pega se vuelan los barrenos dd avancc y del banco. pcro de forma 
que éstos salten antes que aquéllos. H:ty um v<.riante de este métnJo. que 
es el de amncc y hanco conrinuos. en el quc la g:tlcría alta de avance se 
perfora hasta dejarla terrnimda y entonces se procede a excavar el b:tnco. 
Los barrenos en el banco pueden h:~cerse wrticaks, con lo que se consigue 
un ahorro ele explosivos. 

El mJrodo de galerías /arcralcs. que puede utilizarse cnn rocas er1 mal 
estado, puede verse en la figura 9-19. Se llevan dos galería., pc1r debnte de la 

Cuad~rna E · ' .. •,. xcavac1on 
per'""7en,_ ¡:;por realtzar 
jJOt" COIO(q,- -.... - _ _ _ _ -

mas tara~ .,..,.-....:,....- -- - _.::: ...... 
... -_,_~ ,. -.::---- . 

.,.........- Exccvac/ón ---:--r·· - -. ' Íii 1 D Puntales · ' 
_.-----¡1=.- permanentes] ·---

frG. ~-1•1 

m 
_Roca---.-. . 

- Enhéac/ó,1 --
, temporal : \ 

J\létoúo úc galcriJ' hterJI.;; 
(esquemas). 

excavación final y se recupera la entiha­
ción un momento antes de dar la pega 
en b p<:Htc central del túnel. Ln el mé­
rodo ele galerías nuíltiplcs, se emplean 
m:'¡s de dos galeri:ts auxili:nes. 

Fn tncJ,1s los mt'toclos. el espacie> que 
qucd:t entre la entihación y b superficie 
ck la roca elche rellenarse y cuiiar con 
piedra u hormigón. De no hacerlo así. 
Cl'nto en>c:ña la experiencia. se aurncn­
tan indebidamente el pcrí,,do de crcci­
miwto de carga y el valor de ésta. '' 
Cuando se ha construido el revestimien­

to definitivo, deben rellenar·sc té>dos Jos huecos que hayan podido quedar con 
una lechada de mortero de cemento a presión. (En algunos túneles del P.::nns~l­

vania Turnpikc se rellenaron los huecos con polvo de escorias y se inyectaron 
más Urde productos químicos que re:~ccionaron con las escorias y formaron 
una masa clura.) 

9-15. Línea de pago :Y exceso de excavación. Desde el punto dt: vista de 
la estabilidad. la sección de un túnel en roca sana puede tener la forma que se 
desee. En rocas fracturadas o inestables, la forma más conveniente es la qu~ 
se aproxima al circulo. La forma interior de la sección de un túnel (la linea 
«intcriPr>> o d..:l «acabado») está determinada por las necesidades de la 
función a que se destina. Fnt0nces se cakula el gros0r ele hormigt'>n del re­
vestimiento para Jos esfuer1os a que va a eqar sometido en las partes del 
túnel en que la roca está trastnrnada o es de mala calidad (ma;.c'r espesor) 
y en la que la roca es m~is sana (menor grosor). En general. se utili7a hormigún 
,;n armar r:~ra revestir túneles. menos en los de agua a presión. 

El pago por la construcción del tunel y colocación del revestimiento de 
ho; :-::;gón se basa en los conceptos siguientes: la línea interior_ la línea de 
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<>c·"'"r mrnrnro ele hormigc.HI (linea /1) y la linea de pagn (linc;~ /1) (!'- 1-20). 
I'n lc's túncks en terrenos blandos suelen coincidir bs lineas A y /J. La 
linea A lll~HC::\ el espesor mínimo necesario ele hormigón en el revestimierito, 
según el criterio del proyecto. Frecuentemente se puede determinar este grosor 
clel rc\·estimicnto cl;ínc.lok ~ pulgada por cada pie de diúmetro int.:rior que 
tenga el túnel: por ejemplo. un tú­
nel de 9 pies ele diárnctw necesita­
ría un revestimiento ele 4 :~2 pulga­
das. La linea A debe estar en to­
dos lus casos enrasada con el rebor­
de inferior de la entihación o evitar 
ésta. y no se permite que ningún s;~­
licnte de la roca se proyecte entre la 
línea /1 y la línea interior. Si queda­
ra alguno. el contratista deberá cli­
mirwrlo sin que cueste n:-rcla al pro­
pietario. Fl grueso del hormigón 
entre b linea interior ! la li suele 
ser igu;~l a 1 pulgada por cada pie 
de diámetro interior.· del túnel (en 
la pr;íctica del USBR). La roca ex­
cav~Hla m~ís ¡¡JJ~í cle.la línea lJ se 

Punta a', roca 'lue ¿~be • ·' . 
ehmt>wrsc antes de -.. " "'" 
constru:"r el 

frt:. ~-20. Sección de túnel sin rcvc>tir: 
líneas de pago. 

llama c.rccsa de excnmC/011, pero sc paga solamente po~ el volumen interior 
a la línea n. sin tener en cuenta si el contratista excava más o menos de cst:.1: 
cantidad. 

En una investigación realizada por W. R. Jucld recientemente, para el USBR, se 
han analizadn los registros del exceso de o.cavación en unos 100 túneles (inves­
tigación que aún continúa). Los resuliados hasta ahora indican que el tipo de roca 
y forma de la sección del túnel apenas tienen influencia en el porcentaje de exceso 
de exca\·ación; aparentemente, los .procedimient0s de construcción son más im­
portantes a este respecto. Sin embargo, hace falta una investigación más detallada 
sobre esta materia. Para todos los túneles estudiados se ha estimado que el por­
centaje mjs frecuente de exceso de excavación es del 9 al 1 S 'ln del área definida por 
la linea de pago (Fig. 9-20), aunque el exceso varia de O a 56~/,. Los valores más 
frecuentes del e\ccso de excavación para diferentes grupos de rocas son los si­
gtlientes: l:ts rocas sedimentarias. del ')al 11 :·~; de las metamórficas. el gneis es el 
único que suele dar frec:Jcntemente un ptlrcentaje bajo, del R al 11 ~<. cbncln las 
demás \·al,1res crr;íticos. pero generalmente altos; hay muchísimos registrns en gr:t· 
nitos que nscibn del 7 al 31 ~:. estandl' comprendidos los valnrcs más frt·cucntcs 
entre 10 y 12 ~' : en el basaltn b maynr frecuencia eslá del R al 15 

9-16. Secciones de lúnclrs en roca. 
de scccinncs de t l1neks utilizados en los 

~~ --1-l••lf•l.l\ \ f,ltlll•"l\ 

l.a figura 'l-21 represenla difcrt·ntc:s tipo' 
J:stados llnidos y r:un1pa. l.as secci<Hle<> 
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:e Jos túneles británicos corresponden a las secciones 1, 2, 5, 8, 22 y 29. Los 
tCmeles que atraviesan los Alpes son: 1) el .del Monte Cenis (sección 11). cons· 
truido en 1871, que une rrancia a Italia y que tiene unas 8.5 millas (13,5 Km) 
de longitud; 2) el suizo de San Gotardo, de 9,3 millas (unos 15 Km) de longitud, 
construido en 1881 (sección 19), y 3) el del Simplón (sección 48), construido en 1905, 
que une Suiza e Italia y tiene 12,3 millas (unos 19,7 Km) de longitud. tste está 
compuesto por dos túneles paralelos, separados 56 pies entre sí. Los caudales de 
!5.000 galones por minuto (unos 57.000 1/m) de aguas termales (a temperaturas de 
hasta 60°C) y frías (a 13'C) fueron solamente algunas de las dificultades encon· 
tradas en la construcción. Llamamos la atención sobre las secciones de los túneles 
del Monte Cenis y Simplón y v:uios otros de la figura 9·21 que tienen la forma !la· 
mada en herradura. 

El túnel de ferrocarril más largo de los Estados Unidos (7,8 millas; aproxima· 
damente 12.5 Km) es el de Cascada del Great Northern Railroad en Washington 
(sección 40). El conocido túnel de Moffat, en Colorado, tiene 6,1 millas (unos 

· 9,8 Km) y se construyó en 1930. Está compuesto por dos túneles paralelos, separa· 
dos unos 75 pies. Uno de ellos tiene una sección de 16 X 24 pies y sirve para el 
paso de un ferrocarril con vía única, mientras que el otro tiene 8 X 8 pies y se 
utiliza para el transporte de agua, a través de la divisoria continental. a la ciudad 
de Denver. El túnel Adams, parte integral del Colorado-Big Thompson Transmoun· 
tain Diversion Project, tiene 13,1 millas (unos 21 Km) de longitud y sección circular. 
Se le tiene por el túnel para el transporte de agua más largo que se ha ex ca vado con 
solamente dos frentes de avance. En el Catskill Sistem para suministro de agua a 
Nueva York hay 25 túneles en una distancia de 160 millas, cuya longitud total es 
de unas 32 (51 Km). 

TúNELES EN TERRENOS BLANDOS 

9-17. Comparación entre los túneles en roca y en terreno blando. Las re­
sistencias a los esfuerzos de tensión y cortante son mucho más bajas en 
terrenos blandos que en roca dura y firme. Es natural. por tanto, que el 
período de sustentación (§ 9-13) de los terrenos blandos sea más corto que 
el de la roca dura. En las arcillas compactas, sin embargo, este período es. 
aproximadamente, el mismo que en las rocas descompuestas, es decir, de un 
día. poco más o menos. En otras clases de terrenos blandos el período varía 
muchísimo. y en arenas sueltas y terrenos semejantes es nulo. 

La diferencia básica entre los túneles en roca y en terrenos blandos estriba 
en la inOuencia ele! nivel hidrostático _en lll construcción de éstos. Fn los que 
se perforan en roca, se pueden considerar como riesgos temporales las inva­
siones de agua o de suspensión de arena~ en el túnel (§ 9-11 ); sin embargo, 
en terreno blando. excavando bajo el nivel hidrostútico, la lucha continua con 
el agua puede ser una característica de la construcción. 

En terrenos hbnclos puede hacerse descender el nivel hiclrostático con 
pozos ele bombeo o con otro método de avenamiento. El agua puede evacuar-

24 



4J(¡ I'RI~Cli'Jfh lll: (;I:IJI.!.X;J.\ 1 (;l.fli"I:<.NI·I 

se. más o menos compktamente. utilizando ain: cmnprimidn. y en e-,tc Gf\o 
el trabajo debe realizar:;e en espacios cerrados para mantener la presión. comn 
se hace. por ejemplo. en el m.:tl)lh) del cscud,l descrito en el parágraf,1 9-19. 
Se han llcvaclo a cabo intentos aisbclos par¡¡ inyect<tr cementn en lns can~dillus 
que aportan el agua al túnel. 

Cuando se hace la excavación. el agua contenida en la m:~s:t que rodea 
el túnel se pone en movimiento por la diferencia de presión hacia el csp:1cio 
abierto. En un túnel en arcilb esto hace que el terren1> se hinche. La figu­
ra 9-22 nos muestra este fenómeno. La arcilla que rodea la entibación se 

hincha y ejerc~ presión sobre la entiba-
Zona ----~/ z0110 de tura~r.:,c_ ción y sohre el resto del terreno. Puesto compn-;-ida ~ 

que la fuerza de compresión permanece 

t 
Las f/ech~;s 
ind;ca., 
fe mc.,...du: 
del cg:.1r1 

FIG. 9-22 Túnel en terreno turgente. 
Se recomienda la sccci(~n circular. 

constante y el área en la que esta fuer7a 
actúa numenta gr:~dualmente (en círculos 
concéntricos alrededor de la galería de la 
figura 9-22). el esfuerzo unitario de com­
presión a cierta distancia del orificio se 
hace despreciabk. 

9-18. Perforaci<ín de túnele~ en terre­
nos blando~. En terrenos blandos pero 
firmes (:Jrcilla compacta. a veces :1ren~s 

cementadas) con suficiente resistencia. a 
los esfuc;-zos de tensit'111 y cortantes. pue­
de 11\l necesitarse entibación. Si se utili­

zara por razones de seguridad, se puede colncar fácilmente durante el período 
ele sustentación. Los terrenos firmes pueden excavarse utilizando un jumho con 
«p:Jlns para arcilla>> especiales. como se realiza en un túnel en roca con trnmos 
en suelo firme. 

En terren(ls descompuesto.> y pastoso.\ los hastiales del túnel pueden sus­
tentnrsc con cuadros de maderas y forros de tabbs o con «planchas de re­
vestimiento>> de acero. Estas últimas son planchas planns que se colocan una 
por una y se van ensamblando formando anillos, o «virolas», en la periferia 
del tlinel hasta formar tramos continuos cerrados. '' En tr:rrenns corredi::os 
cn!tcsil·(ls es necesario sustentnr el frente con tahlazón. Al ir nvnnzando In 
perforación esta t:~blazón se va adelantnndo graclualmenie: cada vez se tras­
lad:t una longitud igual a la anchura ele los nnillos ele pl:~nchns de revcsti­
micnt(l. En trrrenns fluyentes el techo y los hastinles se refuerzan con aguj:~s o 
tablcstacas de m·ance (Fig. 9-23). se entablona el frente y se rcfuern el piso 
para evitar que el terreno bufe. El avance se realiza deslizando las tablestacas 
ele la posición 1 a la 2. Es un procedimiento lento y peligroso. 

-
25 



1 ÚNEI.I:S 437 

9-19. !\létudo del escudo. Un escudo, o broquel. consiste en un ca¡on o 
anillo de acero provisto generalmente de un diafragma tr;.~nsversal. La -p~rtc 
frontal Jel anillo está provista de una arista cortante (í-ig. 9-24), y la posterior 

Tablestc.ca.s 
tt~ avanet! 

Tablones 
&!escudo 

fiG. 9-2:\. 

Tablór. fui fado 

(al 

-:I...--::::1"'1-;:-- e u adro 5 

(l>) 

en~/ 
túnel 

tocos de a van e e en terrenos 
fluentes. 

Como el escudo es más 
anular que queda así debe 

¡"LQ~=. 

'F'"· d1 ~. 

se proyecta hacia atrás sobre el revestimiento 
ya coloc:1dn y que consiste generalmente en 
aniliL1S de fundición. Fl escudo se empuj:1 con 
gatos hidr~íulicos que reaccionan contra el re­
vestimiento ya colocado detrás del escudo. En 
los rcrrl'llcJ\. firllles, como las arcillas tenaces. 
el avance se hace por pasos o saltos. Se avanza 
el escudo una corta distancia. se retir::~n los ga­
tos. se coloca un nuevo anillo del revestimiento 
y entonces" se vuelve a repetir el ciclo. Hay una 
cámara de trabajo frente al diafragma, y si es 
suficientemente largo el período de sustentación 
del terreno. la excavación se reali?a total o par­
cialmente ror los obreros. En este caso se deja 
que el extremo cortante del anillo rompa el 
terreno sin alterar. En terrenos blandos, como 
los limos org;ínicos bajo los ríos. se empuja el 
escudo contra el suelo del frente ele avance; una 
parte del terreno nuye en el túnel a travé.~ de 
la abertura del diafragma (Fig. 9-25). y el res­
to es empujado hacia delante. 

ancho que el revestimiento del túnel. el 
rellenarse inmediatamente, lo que suele 

espacio 
hacerse 

f-IG 9-24. Método dd escudo, túnel do( 
Hudson. Nueva York. 

h<;. 9-25. Método dd escudo en lunas 
org<•nicm. Túnel l.incoln. Nuc,·a York. 

con un:t lechada. es decir. una suspen,1on densa de partes iguales de cemento 
y arena. Para evitar que el agua penetre en el túnel durante su cons!rucción. 
se emplea aire comprimido. l'.ste m~lodo de trabajar terrenos que contienen 
agua tiene la desventaja ele que no se puede contrarrestar la presión variahle 
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del agua en el techo del túnel con una presión uniforme del aire comprimido. 
En general se equilibra la presión del agna en el piso, superior a la que tiene 
en el techo. lo que permite que el aire comprimido sin equilibrar en el techo 

FJG. 9-26. Sección del túnel Uroo~lyn­
Uattcry (Nueva York City Standard). 

del túnel se escape en forma ele burbu­
jas. Una salida brusca del aire pueuc 
producir la inundación del tLmel. " 

Hay numerosos túneles bien conocidos 
construidos con este método en la ciudad 
de Nueva York, como el Holland y el l.in­
coln, bajo el río Hudson, el de la Sexta 
Avenida y otros del ferrocarril subterrá­
neo. y los del de Pennsylvania Railroad. 
Muchos túneles en Inglaterra y Francia, 
incluyendo parte del metro de París, se 
construyeron por el método del escudo. 
Los túneles ele Queens- ~1 icltown y Broo­
ki)·ri-Battery, !>ajo el río del Este, en el 
Greater New York (Fig. 9-26) son grandes 
túneles construidos ror el método del es­
cudo en años recientes. La se~cicin de la 

figura 9-21i se ha utilizado en muchos tt'meles submHinos en la ciudad de Nuc\a 
York. Las flechas indican en la figura el paso del aire empleado en la ventilación. 

PRESióN E!'i EL REVESTil\IIE!'iTO DEL TúNEL 

9-20. Condiciones que debe satisfacer el revestimiento de un túnel. Se an­
ticipó en § 9-7 que la presión vertical sobre el revestimiento del túnel es 
menor que el peso del recubrimiento. ya que parte de este peso se transmite. 
por los esfuerzos cortantes al terreno que rodea el túnel; sin embargo. el terre­
no con tendencia a hincharse es una excepción (~ 9-21). Para que puedan 
desarrollarse estos esfuerzos cortantes en IJ roca o suelo que rodean el túnel. 
deben verificarse pequeños corrimientos en el recubrimiento (~ 4-24). De aquí 
que. si un túnel está revestido. el revestimiento debe ser suficientclllente fle­
.rihle para permitir pequeños movimientos en el recubrimientn. Así se «movi­
lizan» los esfuerzos cortantes alreuedor del túnel. Si el revestimiento es 
demasiadn fle.rihle, sin embargo. se destruiría la integridad de la masa de 
roca o suelo, desaparecerían los esfuerzos cortantes y el revestimiento tendría 
que soportar el peso entero del recubrimiento. Aunque estas condiciones son 
claras y sencillas cualitativamente. no existe una solución del problema del 
revestimiento y los proyectos de éste se basan. sobre todo, en la práctica 
y el buen criterio del ing._ i!Íero. 
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9-21. Pr-esiones horizontale.~ )' nrticalcs en el revestimiento. La observa­
ción de los corrimientos reales y tendencias ele corrimientos sobre un tiÍn~/ 

sin rcl'cstillliento o una galería, o a su alrededor, pueden facilitar la estima­
ción de la presión vertical sobre el revestimiento de un túnel. En todos Jos 
túneles en roca más o menos homogénea el terreno tiende a hundirse o a 
desprenderse en la excavación. En rocas cohesivas. como el granito y basalto, 
la altura ele la zona de desprendimiento suele ser de una o dos veces la 
::wchura de la galería; su forma suele ser semejante a la de un arco gótico, 
excepto cuando están trastornadas por fallas y otras discontinuidades de la 
roca. L• presión vertical puede ser simétrica o asimétrica (véanse las figuras 
de la 9-8 a la 9-12). Si la resistencia de una masa de roca cohesiva es sufi­
ciente para soportar un esfuerzo cortante vertical considerable y si no hay 
fracturas importantes en la masa rocosa. el túnel puede construirse sin reves­
timiento. En el caso opuesto a éste, una zona de hundimiento. en arenas u 
otros terrenos detríticos sueltos. puede alcanzar la superficie del terreno, " 
y, por lo tanto, se hace necesario el revestimiento. 

Las r·ocas fisuradas o estratificadas suelen necesitar generalmente (aunque 
no necesariamente) revestimiento. La práctica enseña que la presión vertical 
en el techo de un túnel en'roca es independiente, en general. ele la profwuli­
r!ad, excepto en túneles superficiales, es decir construidos cerca de la super­
ficie del terreno. Dicho en otras palabras, la forma y tamaño de la zona de 
hundimiento es prácticamente la misma, séa cual fuere la profundidad en que 
se ha construido el túnel. .Los túneks superficiales son raros, . pues en su 
lugar se suelen emplear trincheras. 

En la nota bibliográfica 6 se discute un número considerable de teorías 
en las que se supone la uniformidad (y en algunas la elasticidad) del terreno 
que rodea el túnel. En realidad. apenas se emplean estas teorías. Para faci­
litar los cálculos del proyecto se remplaza el peso de la masa real de roca 
que ejerce presión vertical sobre el revestimiento con una carga equivalente 
distribuida uniformemente, que se expresa en pies ele recubrimiento. Esta 
carga se denomina carga de roca. Si se supone que el peso especifico de la 
roca es de 2.500 kg por metro cúbico, la expresión de que la carga de roca es 
Je 6 metros J~ recubrimiento quiere Jecir que la carga es de 2.500 X ó = 15.000 
kilos por metro cuadrado en la proy~ccit'í'it horizontal del túnel. El medio m<ís 
práctico ele calcular la carga ele roca equivaknte a la carga re;~! es emplear 
las tabbs de fónnulas empíricas ele Terraghi '' que se tratan a continuacit.llt crt 
forma ~impliticada. El símbolo 11 utilintdo en lo que sigue significa anchura 
total del túnel y el !/, altura total. y ambus valtHes se expn:~an en pies 
( Fig. 9-27l 

En rocas estratifrcadas u cnn no demasiadas diaclasas, el re\·estirnienlo tiene 
c¡u~ S()JlOrlar algunas rocas sueltas del exceso ele excavación sol:tmentc (Fi­
gura 9-28). La altura en pies de la carga de roca correspondiente. distribuida 
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uniformemente. se puede estimar en no más dt::l 0.25 de la anchura lJ (en pies). 
Ln otras rocas cohesivas (y en arcillas compactas) se reempl:t7a la 7Pn:t n:al 
de hundimiento con un arco del terreno convencional ( Fig. 9-27a) l·uya an· 
chura es variable. Depende del carúcter de la roca y es más l' menos propt>r­
cional a la suma lJ + ll. Empleando estas suposiciones. se e-;t;ma qu;: el 

\o) 

¡ 
1 

J 
1 

.. t~ ......... , -f ~..,.,, ,,,, ' """"·' /, •. ;,,;, ........ . '\!J.,/.'1.,\. 

1 1 

1 1 
1 1 

1 : 
1 1 

1 1 

1 1 Jf-+•--+:- 8 + H -r1--..; 

T /;: P, 

1_ 2A~; 
e tl 

1 

1 "1 

\hf-- Presio'n 
lateral 

FIG. 9-27. Presión sobre el rc,estimiento de un túnel !Segrín Tcr:a¡:lri 1 

espesor del recubrimiento uniformemente distribuido es equivalente a la suma 
11 + Ji multiplicada por un coeficiente K. que se da en el cuadro 9-1. rn el 
caso de los tres primeros tipos de terrenos que aparecen en esta lista se supone 
que el techo del túnel se encuent~a hajo nivel hidr(lstático. Si está situ;tdo per­
manentemente sohre el nivel dt::l agua. se pueden reducir estos valores en 
un 50%.'·' 

CUADRO 9-1. Ct\RG:\ DE- ROCA EN PIES t\ UN,\ PROFUNDIDAD 
,\lA YOR ()UE 1.' !l1 + /11' 

Fracturada moúeradamcnt~ .. . 
Muy fracturada ....... . 
Cnmph:tarncntc trit11r:1d:l. pero quillli..::-~rncn!l..· Íllt:lct:l 

Ro<:J P"to;a, a prufunúidad rnodcraú~ 
Roca pastma. a gran prof11nd,i.Jad 
R.nc:t turgente 

' Según Ternghi. 

0.~5// a 0.35 (/J + 1/J 
({U5 a 1,!0) (/J + //; 
1.111 (/1 + //) 
(/./0 a 2.10) (11 + 11) 

(2./0 a 4.'01 (/1 + //) 
1 Ja,ta 250 pie,. 

[s lógico que. en un CaSO general. hahr:Í r<~rtc' cJeJ túnel t¡Ul: 1\CI..'t:Si~arán 

revestimiento. mientras que otra-; podrán dejarse sin él. A mn<.lo Je ejemplo. 
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.1 !igura 9-29 represent;t un tt"rnel. ljlle ;ttravies;¡ lllt l·erro de granittl, e11 el 
que el revestimiento es soh11m:ntc nerc-'arill en amh;ts entradas. i"aturalmcnte 
si una falla cruzara el túnel en algún punto bajo 1:1 montaña. la p~Htc afectada 
elche revestirse también. 

La figura 9-27 h nos iilcliL·a cómn estimar la pres'ón ejercida ptlr arenas 
u otros terrenos sin cohesión. rorno roca triturada. sobre el revestimiento 
(según Ter?aghi). "' I-:1 espesor Ir t!epcnclc de la den-
sidad del terreno y ele lo que ceJa el revestimiento ;:c~e::c:~n 
y ruede ser hasta de 0.6. (11 + m. expresado en pies. 
S<: dct>c prestar atención al grado de cementación y 
al de compactación de los depósitos de arena a lo 
largo del túnel en proyecto. 

La presión hnriz.nntal n lateral (sobre el revesti­
rniento del túnel) suele ser pequeña en el caso de roca 
dura. sana y en terrenos con tendencia a partirse en 
blcx¡ues o con grietas. Puede ser gramk en otros te­
rrenos: se puede esperar una fuerte presión lateral. 
re>r ejemrlo. en todos los casos ele terrenos pastosos f'JG. 9-28. Exce'o de cxca-

l ' · · · J d v:-~ción que d~bc soportar y turgentes y en ( epns1tos Sin eohcsJón. Se rue e e- el rc,·cstimicnto (Srgtin 

~ner el terreno turgente colocando arcos invertidos Trr~a¡:lri.J 

de hormigón o de acero a ciertos intervalos a lo lar-
go de la parte del túnel afectada (por ejemplo. las secciones 2, 8. 22. 29 en 
la figura 9-21 ). lgualmente. los hastiales del túnel que soportan el arco pueden 
hacerse curvados. en vez de verticales. para que resistan el terreno turgente 
(las secciones 22 y 29 de la figura 9-21). Suele servir de ayuda una consulta 
geológica para determinar la presión 1:-~teral. Es difícil contar con un cálculo 
numérico preciso de la presión lateral a partir ele reconocimientos geológicos. 
pero un geólogo competente puede dar una estimación cualitativa detallada 
de la capacidad de las diferentes rocas para producir presiones laterales sobre 
el revestimiento a In largo del túnel. 

l'rr:sioncs sohre el re\·c.l!imicntn en ttinclcs Cll terrenos hlancfos. En este 
caso la presión vertical sobre el revestimiento se calcula utilizando las reglas 
ele mecánica ele suelos. Se puede encontrar información pertinente en las pá· 

Boca 

['¡(;, 9-29. 
u~ g;anito. 

Cerro d!! 
grar.ito 

6t'l 
::, .1 Boca 
·.:. -. 1 . . 

·¡ únt.:l a travl:" tk un t"crro 
((i. D. s1gnili<.:a <cgr:tnitn de"· 

(.'.OIJiflliC'tO>>) 

ginas 1 9R a 201 de la referencia 17. A ve-
ces se supone que la masa que rPJca el 
tune! actúa etlltl!l un fluido. Ln l'~tc· caso 
b presi<'>n \ertical sobre el tccJt,, del tú­
nel es igual al pt:sn total del recuhrimien­
t<> l.a pn:sit-,11 ltt>rÍ7nntal sobre Lls p:Hc­
dc·-; del túnel se supt>ne generalrncntc que 
C' una parte propnrcional de: la JH,·~;¡,·,n 

\'ertil·al. Fn el rrn~ cctn del lllc'tTP de 
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Chicago. qu~ está construido, en su mayor parte. en arcillas pl;ísticas azuks. 
se. supuso que esta parte proporcional era de uno a dos tercios de la pres'iún 
vertical, y en el de los túneles en limos orgánicos bajo el río Hudson. en Nueva 
York, de un medio. 

Camhios de presión con el tiempo. Las presiones sobre el revestimiento 
en toda clase de túneles tiende a aumentar con el tiempo hasta que alcama 
cierto valor. Este proceso es equivalente, naturalmente, a la desaparición o a 
la extinción de los esfuerzos cortantes que actúan en la vecindad del túnel. 
El aumento de carga, inmediato a la instalación de una entihación permanente 
(§ 9-13) es el comienzo de este proceso de «ajuste» que ap:~rentemente puede 
durar años. " Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la ¡·elocidad a la que 
aumenta b presión decrece rápidamente con el tiempo. 

La presión vertical en un cuadro del túnel Broadway en San francisco, Califor­
nia (del tipo representado en b figura 9-4d), era, en números redondos, de 24.000. 
29.01)0 y 30.000 libras por pulgada cuadrada, a las 2 semanas. 1 mes y 2 meses, res­
pectivamente, de la colocación de la entibación. 

Los pies dcrcd:os eran vig~s en lf de 10 pulgadas. sep~radas ~ pies de centro 
a centro. Las presiones se midieron con verificadores de resistencia específica. 

9-22. Los problemas de la presión en los túneles para agua. Ln los túne­
les de conducción de agua. especialmente en los que ésta va a presión. el 
cálculo de las presiones sobre el revestimiento depende, en primer lugar, ele 
los esfuerzos internos producidos por el agua. Si el revestitniento está proyec­
tado p;Ha resistir una presión hidrostática fuerte, normalmente tiene resistencia 
suflciente para soportar cualquier presión exterior producida por bs rocas. 
Los huecos entre las rocas ~· el revestimiento deben rellenarse completamente 
con lechada de cemento para h:~cer que la roca participe en la resistencia 
a la presión hidrostútica intern:;. Cu~nto más sana sea la roca (mea nlU\ 
fuerte, completamente sin fracturas <1 casi sin ellas) menor sed el grosor de 
revestimiento o !a sección necesaria de redondos para armarlo. La cv;-¡luación 
de las condiciones de la roca. en este caso. debe hacer~c por un geólogo y un 
ingeniero. ambos con larga experiencia. ya que el porcentaje probable de 
presión transmitida a la roca es objeto de controversia entre los expertos en 
túneles. Uno de los mayores problemas en los proyectos ele túneles de cnnduc­
ci<'>.'1 de agua es la posihilidacl de filtraciones J-:n el mejnr rcw~tinJienl<' de 
hormigón se formarán al fin grietas y puede ontrrir que haya escapes de ;¡gua 
a las rocas vecinas. Así esta ;-¡gua produce presiones extem:1s :drc·lkd<lr del 
túnel y. ~i se cort~ repentinamente el agua del túnel (por una rotura en ];¡ 

conducción o por razones de conservación). la presión externa ,in equilibrar 
puede ser suflciente p3ra hundir el revestimiento. Se ha ensayad•>. con éxito. 
reducir al mínimo el agrietamiento inicial inyectando un lodo de bcntonit:1 
detr;h del revestimiento; la exp:1nsión resultante Je la b.:ntunita pn,duce una 

31 



·¡ LINt:I.I:S 4·D 

comprcs!On sobre el revestimiento que reduce el agrietamiento. El problema 
de las fug11s se ha resuelto frecuentemente colocando avenamientos en el cxtc~ 
rior del revestimiento para permitir el desagüe del agua de las fugas y cons­
truyendo el revestimiento de hormigón suficientemente fuerte; si es necesario. 
¡¡rmado con sección circu!<Jr. Se ha indicado otro método consistente en 
colocar válvulas de charnela en aberturas perforadas en el revestimiento. Estas 
válvulas están diseñadas de forrna que se abren solamente hacia dentro del 
túnel. Así, si la presión externa del agua es superior a la del interior del túnel, 
se abren las válvulas, lo que alivia la presión externa. En casos de fuertes 
presiones hidrostáticas en el interior del túnel suele resultar más barato cons­
truir un forro completo de acero en el .interior del revestirniento; así resulta 
completamente impermeable el túnel. Se emplea gener<:~lmente este último 
método en los proyectos de túneles de presión o tubería forzada en centrales 
eléctricas de mucho salto. A veces se puede resolver el problema de la presión 
del agua construyendo el túnel principal de conducción con poca pendiente 
(para disminuir la presión hidrostática interna) y conectándolo a un túnel o 
tubería de acero corto. pero muy pendiente en el último tramo a la central. 
Esta última parte del túnel puede revestirse con planchas pesadas de acero. 
lo cual, sin embargo. es más económico que colocar revestimiento de acero a 
todo el largo del túnel. 

Se deben estudiar cuidadosamente bs siguientes características físicas de 
las rocas que rodean el túnel de conducción: l) intensidad de la fracturación 
y abertura de las fracturas, 2) efecto del agua en la roca (si puede disolverla 
o deteriorarla. o no produce perjuicio alguno) y 3) posibilidad ele escapes de 
agua en la roca que creen una presión hidrostática. 

RECO:'\OCii\IIENTO E INFORi\IE GEOLóGICO PARA UN TúNEL 

9-23. Reconocimiento geolúgico previo a la construcción del túnel. En la 
mayoría ele los casos el trazado. tamaño y forma de la sección del túnel se 
establece con anterioridad al reconocimiento geológico. Éste suele ser el caso 
en los túneles urbanos, los de carreteras y ferrocarriles. y también los túneles 
de conducción de agua en los que las condiciones hidráulicas determinen el 
tamaño y forma ele la perforación. Sin embargo. el hallazgo en el reconoci­
miento previo de unas condiciones geológicas particularmente malas puede 
dar lugar a un nuevo trawdo del túnel. En la referencia 12 pueden encon­
trarse consideraciones geológicas sobre: el tra7adn de galerías de arrastre y 
desagüe en rninas profundas. Este último caso. sin embargo. tiene poca rela­
ción con el .ngcniero civil. 

El documento geológico básico utili7aclo en el proyecto de un túnel es un 
corte ·dibujado a lo largo de su plar1t1 axil. Este corte debe indicar los dife-
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rente~ tipos de rocas y tierra, en el trazado del túnel. limites entre ellas 
(contactos) y deficiencias geológicas. como fallas. Si se pueden conseguir datos 
suficientemente seguros. se debe indicar el nivel hidrL1St~tico en el corte. 
Éste suele ir acompañado generalmente del plano geológico de la supl·rficie 
del terreno. El mapa debe indicar las diferentes formaciones; rasgL1S estructu­
rales como fallas, diaclasas, rumbos y buzamientos de los distintos lcclws: 
contactos entre formaciones: y cual4uier hallazgo ele aguas de condiciones no 
ordinarias, tales como filtraciones o fuentes termales. El grado de precisión 
con que se puede proyectar al nivel del túnel la geología de la superlicie se 
deja al juicio del geólogo. En terrenos sedimentarios se puede llevar a cah·.) 
esta proyección con cierta precisión. siempre que los lechos no estén demasiado 
trastornados por pliegues y fallas. Sin embargo, en los terrenos ígneos y meta­
mórficos esta proyección es demasiado difícil, por la gran irregularidad de los 
contactos entre formaciones o tipos de rocas y porque las fallas y pliegues 
en estos terrenos suelen tener trazas muy irregulares que son imposibles ele 
proyectar con precisión sin una investigación subterránea muy completa. 

Las rocas y suelos se investigan con calicatJ.s, socavones y snndens co11 
extracción de testigos. Si lo permiten las condiciones económicas. los sondeos 
deben penetrar hasta el ni\·el clet· piso del túnel. Fn las hocas del túnel en 
terreno blando. los sondeos deben profundizar lo suficiente bajo el piso para 
dar la información necesaria que permita proyectar racionalmente la entibación 
y cimentación. El socavón o gJ.IeríJ. piloto (Fig. 9-2a). probablemente, es el 
mejor método de exploración del emplazamiento de un túnel y debe emplearse 
si el que se ha de construir es de mayor tamaño (tales como Jos de carreteras 
y ferrocarriles) y las condiciones geológicas son críticas. Estos socavones deben 
ser suficientemente grandes para permitir 4ue un hornhre pueda entrar y 
trabJ.jar (suele ser práctico darles cuatro pies de ancho por seis de alto). 
Se emplea para la seguridad de los obreros una entibación temporal construida 
con madera local. La galería se perfora a mano, harrenJ.ndo a mano o con 
martillo neumático y utilizando explosiones; en este caso se extrae el escombro 
en carretillas de mano o en vagonetas. 

Un recubrimiento potente y una vegetación cerrada pueden Jwcer muy 
difícil la investigación de roca y tierras para un túnel. sea éste poco o muy 
profundo. En estos casos pueden localizarse por métodos de investigación 
geofísicos los rasgos ocultos o zonas de fallas. mantos de agua o superficies de 
las rocas. 

9-24. Aplicación de la geofísica en reconocimiento de túneles. Se ha obte­
nido por métodos geofísicos la información siguiente, necesaria para el pr0-
yecto de un túnel: 1) la importancia de las fallas y fracturas de mavor 
magnitud, 2) profundidad de la roca firme bajo un suelo potente. y 3) sit-ua­
ción de ciertas formaciones y su posible intersección con el piso del túnel. 
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En el reconocimiento dd cmplazarnicntn de un túnel de ckwin a tra,·t:s .de una 
montaiia en Colorado" se empleti el método de resistividad para determinar, entre 
otras cos:~s. la existencia y naturaleza de las falla<; o zonas de fractura que. se SC'S· 

pcchaba. currian paralelas al tra7adn del túnel (Fig. 9-30). Las medidas de resis­
ti,·idad en el campo establecieron los siguientes tipos de terrenos, en relación cnn la 

.::1 
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Escala en pies 

fl 

t 

Letjenda 

26 Punto con valor de rÚistiv1dad de 
26x. 10 3ohm cm Lara_11a indÍca la 
alreccidn de la lli?ta dC electrodos 

Pm /nfer¡or a 2S 000 ohm cm 
Proha61ffl1enk ~rreno malo 

Pf De 25 06J a 40 000 ohm cm 
Pro6a6/emente fracturado, pero 
no malo 

n De 40 000 a 65 000 ohm cm 
Terreno maS o menos normal 

Nd Sobre 65 000 ohm cm 
Ho·y duro '1 compacto 

·' 

FIG. 9-30. Plano de resistividades de una parte do un túnel. Véase también la figura 9-31." 

ejecuc1on del túnel, dados en el cuadro 9-2. En una investigación de campo de esta 
clase, por resistividades, se supone que los datos geofísicos cuantitativos sobre el 
carácter de las distintas rocas en la superficie puede proyectarse hacia bajo al nivel 
del túnel. De esta forma, se pueden predecir las condiciones que se van a encontrar 
al paforar el túnd. !.os resultados tipicos de C'ita investigación están representados 
en la figura 9-30, que es un plano de resistividades de una zona próxima al túnel, de 
la estación 132 a la 134. (Fue ésta el área en que se sospechó la existencia de una 
zona de falla o fractura.) La zona se delimit<i <.:nn medidas de resistividad a pro­
fundidad fija con una separación de electrodos de 30 metros. El examen de campo 
indicó que la zona huzaba hacia el norte más de 45' y menos de 80'. La figura 9-31 
representa un perfil de resistividades a lo largo dt:l eje del tt'mel en esta zona, que s.: 
ha dihujado a partir de las medidas de resistividad. Se ve claramente la resistividad 
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CUADRO 9-2. TIPOS DE TERRENO EN EL TRAZADO PROYECFt\DO DF.l. 
TúNEL, CLASIFICADOS SEGúN Lt\S ~IEDID:\S DE RESISTIVIDAD ELI':CTRICA 

Tipo de terreno 
Re<istividad en 

ohm.cm. 
-- ---1 -------·- --

1 

Simbolo en el 
mapa y descripcinn 

1 - . ·- --

1 

Terreno húmedo, con probabilidades de des- :!'m (probablemente 
prendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . Menos de 25.000 1 malo) 

Terreno fracturado, parcialmente húmedo, no 
debe producir necesariamente desprendí-

ll'r (prohahlcmentc 
fracturado. no 
malo) mi en tos 

Terreno más o menos normal o de tipo mcdto 
25.000-40.000 
40.000-65.000 11 (casi normal) 

Roca densa, más o menos seca ....... . . ' Más de 65.000 m.r (muy dura y 
compacta) 

E 
u 

E 

"' ...., ... ..., 
::0 .., - -,_; " ..; 

" .fO .fO ~ .::; .::; -::; 
Distancia sobre el terreno entre estaciones lOO p1•s 
o t t 2 3 4 ~5 6 7 8 9 10 

200 

180~-----------------------4---~----~ 

11tl 

160~------------------·------~~--~~----1 
\ 

..e 
o 80~----------------------------~~ 

Se~racHi" de 
ele.drodos tOO pit:1 

o 100 200 e 

" -e 

" ..., 
/1d 

-+-------> 1---r,-- ---- ----
~ 60~---------------------+---------~ 
-~ 

" e:: 

---+- --- -- -

FIG. 9-31. Perfil de resistividad a lo largo de una parte del eje de un túnel. '• 
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baja de la zona de fractura y falla y la mayor de las rocas de mejor calidad a ambos 
lados de b misma. 

Los resultados de la investigación indicaron que no era probable que las fallas 
paralelas al túnel produjeran dificultades en la construcción. El reconocimiento geo­
físico descubrió un aparente zonado de las rocas subyacentes, con una zona muy 
fracturada (probablemente terreno en mahs condiciones), formando un ángulo ob­
tuso con el trazado del túnel. Éste no ha sido perforado. Sin embargo, en casos 
semejantes, se han podido comprobar los resultados obtenidos por geofísica, por 
sondeos y levantamiento del mapa geológico de superficie. Estas comprobaciones 
indican que el método de resistividades es práctico si b.s condiciones geológicas son 
favorables a su aplicación. 

Se ha utilizado frecuentemente el método sísmico para determinar la profun­
didad de la roca firme a lo largo del trazado propuesto para un túnel. Por ejemplo, 
cuando el USBR intentaba encontrar un emplazamiento adecuado para el túnel de 
Low Gap del Columbia Basin Projcct. la investigación detallada por sondeos con 
extracción de testigos hubiera sido muy costosa y llevado mucho tiempo, ya que 
algunos sondeos. debían tener más de 200 metros de profundidad. Se empleó el 
método sísmico entre sondeos muy separados, para calcular la potencia del recu­
brimiento y del basalto sobre el nivel del túnel. Se consiguió determinar la profun­
didad de la roca firme en-.73 puntos por el método sísmico en el tiempo que hu­
biera llevado el perforar dos sondeos profundos. 

9-25. Notas geolcígicas generales so!Jr~ proyectos de túneles. Durante el 
reconocimiento geológico previo para la construcción de un túnel deben acla~ 
rarsc tres puntos básicos para los métodos de construcción y costes corres­
pondientes: 

1. ¿_Resulta el terreno duro o blando para la perforación? ¿Será necesario ~ 

el empleo de explosivos? (A· este respecto es esencial la consulta a un ex­
perto en explosivos.) 

2. ¿Qué parte del túnel necesita entibación? ¿_De qué tipo sería ésta? 
3. ¿Es probable encontrar agua? Si es así. ¡_en qué parte del túnel y en 

qué cantidades? 
Ningún reconocimiento geológico puede dar respuestas concluyentes a 

estas preguntas. pero en todo momento se deben estimar las posibilidades más y 
menos favorables en cada caso. Casi todas las rocas duras, macizas. se pueden 
perforar fácilmente y pueden sustentarse sin entibación a menos que estén 
muy trastornadas por movimientos geológicos orngénicos o de formación de 
montañas. C'on la disminución de la duren aumenta la trabajahilidad de la 
roca. pero decrece su estabilidad. Éste es el caso ele muchas pi1arras. arcillas 
Y terrenos semejantes. incluso la roca Liescompucsta. La flsilidad de la roca 
en combinación con la presencia de cuencas próximas de agua. situadas a 
mayor cota. pueden indicar la posibilidad ele cortar fuertes caudales de agua 
en el túnel. De igual manera. la presencia de fuentes en la superficie. de las 
que mana agua caliente. puede indicar. b existencia de corrientes profundas 
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de agua. Las burbujas de gas en los po7ns vecinos son una advertencia de 1,1 
posible existencia de gas al nivel del túnel. Antes de construir un túnel es CO!\­

veniente hacerse una idea de las probahiliclades de tener un exceso de exca­
vación demasiado grande y de hundimiento. Las diaclasas y. sobre todo. la, 
fallas son la causa principal de los terrenos con mucha temkneia al hundi­
miento en los túneles. El terreno en bloques puede crear dificultades si la~ 

superficies de contacto entre éstos son lis:-~s. Los reconocimientos en la supcr­
ficit: del terreno o los estudios ele fotografía aérea suck11 ayudar a localizar 
los sistemas principa!:::s ele fallas y de eliaclasas (véase § 7-18). A veces se 
puede obtener inform::tción geológica ele bs trincheras ele las carreteras pró­
ximas; por ejemplo. en un reconocimiento geológico previo para un túnel se 
encontró que un terreno muy meteorizado en una trinchera adyacente de una 
carretera pertenecía a la misma formación que había ele atravesar el túnel. 
Esto hizo llegar a l•t conclusión correcta ele que el exceso ele excavación en 
el túnel iha a ser demasiado grande. 101 El término «meteorizado» tal como se 
acaba de emplear se refiere a los cambios en la surerficie de 1:.! roca debidos a 
oxidación. carbonización e hidratación. 

La presencia ele roca turgente se ruede determinar en el trahajo de rcco. 
nacimiento geológico previo. Si una roca es o no ele tipo turgen!t.: solamente 
puede establecerse mediante ensayos con testigos de la misma en sus condi­
ciones naturales. con su contenido natural de humedad perfectamente con­
servado. Cada argilita o cualquier otro terreno que se sahe que es capaz de 
hincharse debe investigarse cuidadosamente. La diferencia en la densidad de 
la roca rcci~n extr~tícb del tubo rnrtatcstigos y después de haber permanecido 

• expuesta al aire durante varios días indica el aumento posible de vollllnen. 
El enSa\·o de inmersión puede también cl~tr indicaciones de un terreno tur­
g~nle. 

Son de gran importancia las investigaciones geológicas cuidadosas previas 
a la construcción del túnel. Se sahc de muchos túneles. en particular los de 
requcl1a sccció'l. que se han cnnstruid11 n>n C\ito con la base dé una infnr­
mación geológic2. limitadísima o prúcticamente sin información alguna. Sin 
embargo. suelen ocurrir estos casos solamente cuando los. constructores cono­
cen muy bien la geología local [JOr exrericncia previa. 

9-26. Informe gcol~·,gico. En e~te informe dchen descrihirse ¡,,~ r..:sultadth 
cid reconocimicntn previo acompañados de tnd<.lS los rasgos geológicos a lo 
iargn del tra?ado pwyectadtl que puedan ayudar para los ingenieros rroyec­
ti\ta<; y con<;tructores. Se deben evitar las discu-,iones gcológít:as complicadas. 
Es esencial emplear un lengunje claro y simple. Los tema~ c.xpuestos en este 
capítulo que sean pertinentes en el caso que se estudia deben incluirse en e! 
informe. Además del aspecto puramente técnico de la construcción del túnel. 
a los propietarios de éste les interesa cvitnr cualquier reclamación legal que 
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pueda surgir durante la construcción o despu.:s. Por lo tanto, el informe deb~ 
estudiar si la perforación del túnel puede producir daños en los edificios < 

estructuras próximos, particularment.e el asentamiento de edificios urbanos, y 
la posibilidad de que seque pozos y manantiales utilizados para suministro de 
agua. El informe debe incluir fotografías de las estructuras adyacentes qu:: 
p~edan experimentar daños a causa del túnel. Si es posible. se deben inspec­
cionar túneles próximos que tengan unas características geológicas semejante' 
y describir la geología y las dificultades con que tropezaron durante la cons­
trucción. A veces es necesario inft,rrnar sobre la accesibilidad del túnel para 
el equipo de construcción (carretcias, cte.). la posibilidad de conseguir úriclo.i 
para el hormigon del revestimiento y las condiciones climúticas generales de 
la 7ona. rPor ejemplo. se sabe que en una región en que se producen fuertes 
tormentas eléctricas los rayos descargados en la superficie del terreno han 
seguido su marcha por las grietas y fisuras hasta el nivel del túnel y ktn hecho 
estalbr prematuramente los explosivos preparados en él.) 

Otm rasgt) que el geólogo debe ptllter en cbro es la posible influencia de: 
túnel en el régimen de aguas superflciaks y suhterrúneas en los terrenos supe­
rinrcs a él. Esto debe tenerse muy en cuent~l. sobre todo en regiones en qu: 
cscztsea el agua y. por tanto. adquiue gran valor para uso domésticL) e inclus­
tt·ial. Los túneles perforados bajo lagos. ríos y otras masas de agua superficial 
pueden desviar caudales consickrablcs de agua al túnel. 1

'" (l'ot· ej.:mplo. 
durante la construcción del ya mencionado túnel r-.loffat, un lago e1; la ~uper­
ficie del terreno a GOO metros sobre el túnel. se desaguó complctamr.ntc.en éste.) 

Informe fina{ de {a consfmcciún. Si se retiene a un geólogo como asesor 
durante tocio el período de construcción, debe entregar un inform~ final al 
terminar el trabajo. Deben explicarse las diferencias búsicas entre las predic­
ciones del informe previo antes de la construcción y lo que se encontró real­
mente durante ésta." Se debe llevar un registro cuidadoso del túnel durante 
su cxc1vacton o confeccionarlo inmcdiatamentt.: después de terminado éste. 
Exponemos en la figura 9-32 un ejemplo de un registro geológico final rc.~umi­

do. Este registro puede resultar de muchísimo valor en caso de que surjan 
problemas de conservación en dicho túnel. corno. por ejemplo. grietar. en el 
revestimiento. o en el de que se planea situar otro túnel en la vecindad. Un 
registro completo es ele gran valor para el geólogo y el ingeniero en su estudio 
ele la relación entre las condiciones geológicas superficiales y las dificultades 
po~ibles de construcción en las perforaciones futuras de túneles. 
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TUNE LES 

Información Geológica que debe obtenerse durante la investigación 

1. Si existen fallas, ¿qué posición guardan con respecto al túnel? 
1 

2. ¿En qué longitud afloran? 

3. ¿Cuál es la magnitud del afallamiento en el que se va a encontrar roca 
triturada? 

11 ¿En qué puntos y cantidades será encontrada agua, además de qué 
calidad es? 

111 ¿Se excavará el túnel completamente en roca sana o se encontrarán zonas 
intemperizadas o bien cauces sepultados con rellenos de material 
permeable? 

IV ¿Se obtendrá durante la excavación una sección limpia o habará sobre­
excavación? 

V ¿Será la roca fácilmente excavada o por el contrario dificil? 

VI ¿Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o 
pequeños desprendimientos de roca del techo del túnel, qué parte del túnel 
necesita soporte o ademe y de qué tipo? 

Vil ¿Existen materiales no consolidados en los portales de entrada o de salida 
del túnel o bien si la roca está muy intemperizada en qué longitud será 
afectado el túnel y qué dificultades pueden presntarse en las 
excavaciones iniciales? 

VIII ¿Hay posibilidades de encontrar muchas dificultades en las partes 
profundas del túnel en zonas de roca que se está expandiendo por 
liberación de presiones o bien con desprendimientos violentos de roca? 

IX En el caso de túneles de presión ¿se requerirá un refuerzo o revestimiento 
a todo lo largo del túnel o sólo en ciertos lugares ens la vecindad de fallas? 

X ¿Se encontrarán altas temperaturas o gases venenosos durante la 
excavación? 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS 

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteoriza.ción 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
• Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracturamiento bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos volcánicos recientes 

-secuencias anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
-capas débiles (cenizas, tobas) 
- suelos fósiles 
- espeso!es delgados de lava 
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares) 
- vesículas, duetos y cavidades 
- depósitos heterogéneos (brechas) 
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
- alteración (p.e. tobas básicas a bentonita) 
- tubificación 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

QUIMICAS (calizas, dolomías, greda, caliche, evaporitas, margas) 
. 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• edad de la roca 
• porosidad 
• mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 
• espesor de los estratos 

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) 
• cavernas de disolución (con o sin relleno) karst 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 

3 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CL.~STICAS 

ARENISCAS 

Sus propiedades mecánicas e hidráulicas dependen de: 

• cantidad de cementante o matriz 
• porosidad 
• composición de los granos de arena 
• grado de compactación 
• contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la roca 

Problemas: 

• sistemas y grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamiento 
• asociación con lutitas (baja resistencia, bufamiento) 
• tubificación 
• disgregación (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización 
• baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas) 
• permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• grado de compactación (menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• edad de la roca 

Problemas: 

• fisilidad.(lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación) 
• desmoronamiento (contracción) 
• deformables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grado de fracturamiento 
• anisotropía 
• solubilidad (lutitas con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• fluencia plástica (creep) 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS 

Pizarras, filitas y esquistos· 

• orientación preferencial (foliación y esquistosidad) 
• bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
• fisilidad (pizarras) 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 
• alteración meteórica 
•. presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante 

(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• bandas gruesas de minerales laminares (micas) 
• fracturamiento 

cuarcita, hornfels 

• sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 



DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y planos de estratificación 
• fallas y fracturas de origen tectónico 
• foliación (en rocas metamórficas) 
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques) 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinuidades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

' ' 

Las discontinuidades influyen en las características del macizo rocoso: 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 
• permeabilidad 

7 



8 

DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

Características para fines de ingeniería: 

o rugosidad: 

o espaciamiento: 

o resistencia de 
las superficies 
del plano: 

o desplazamientos 
previos: 

o apertura: 

o tipo de relleno: 

o contenido de 
agua: 

Influye en la resistencia al esfuerzo cortante 
varía de lisa (i == O) a muy rugosa 

permite apreciar la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. 

infl~yen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

(presencia de estrías) influyen en la resistencia 
al esfuerzo cortante . 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato, etc. 

influye en la resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del plano 
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PRUEBAS DE LABORATORIO EN ROCA INTACTA 

CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES ÍNDICE 

. 
1. Litología y mineralogía 

2. Peso volumétrico 

3. Índice de alteración 

4. Contenido de agua 

5. lntemperismo acelerado 

6. Índice de carga puntual 

7 .. Velocidad sónica y parámetros de deformabilidad dinámicos 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

1. Compresión uniaxial 

2. Compresión triaxial 

3. Resistencia al esfuerzo cortante 

4. Tensión directa e indirecta 

5. Expansión y presión de expansión 

6. Parámetros de deformabilidad estáticos 
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PRUEBAS DE LABORA TORIO EN ROCA INTACTA 

OTRAS CARACTERís:nCAS ÍNDICE 

1 . Reactividad con el cemento 

2. Dureza con martillo Schmidt 

3. Cortante simple y doble 

4. Punzocortante 

5. Módulo de ruptura o flexión 

· 6. Porosidad 

7. Permeabilidad 

8. Sensitividad 
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J J. U. 1 h·ar: 

Rack l·lcch.J.nlcs in En¿;ínecrln¡j Practicc 
EJits. K.G. Stogc y O.C. Zicnkicwcs 
J. \~llcy ¿ So11~., 1~60 

L1 mcc:::lic~ de Rocas es la c:cnc1~ tcóric:~ y aplic:td:l que tr:~t:~ del 
:omjJOn~~micnto n1cc~nico de las roc2.s; es la rarnJ. ·de la J\1cc3nica 
que cstL:dia la rcac~ión d:.; !as 1 ocas a los. campos lk fuerza de su en­
torno f:sico ·¡. 

. ' 
Es la dcfi:Iición, d:H.Ll rccicntcmcnle .por 11n grupo de investigadores en 

ivicé:'::Iica de IZocas, puede parecer· a p:·i:nc:·a viste. que realza el papel d·~ la 
mcc::n:c:\, ig:wrando el de b geología. En re::didad esta de!inición es de miras 
!~lll)' ~1111pii:l\. L;t rrJSC «!:.::acciól~ de las rocas a Jos cunpos de fuerza de Sl: 
cnloi'llo :·;,,ico)) es sul':ciente:ne:Ilc gcnc:·aJ para c¡ue sea aplicable a proble:n:1s 
:: cu:ilquie:· eo.cala. l'o:· cjc:nplo, comprenuc los estudios del mecanismo de 
dcl.o:·:,;:¡ció:l t!c los crist:!lcs 111i:1eralcs sometidos a elev:¡J;¡s presiones y tempe­
r;tLu¡·~:s, el c:o:1i])Ol L~unlC!lLO ti'i~~xial de un:::. n¡ucst¡·a eJe roca ensayada en bbo· 
r~ti.oriol Li csLtbilid~lct de! rcvcslirnicnto Uc un LÚ:1Cl e j¡·,cluso el 11lCCi\nisrno 

de lo:; rl-:ovi:~:i(.'ltLos de L~ coi tez;: tcr1 cstrc. 
El Jl:tp·~l de l:t gcoiogia es C\'ide:\lc; todos Jos 1\\alui~ies csluuiauos son 

rPas;.ls ;·vco~la~ ~;~lli<H.Jas en ur1 cni.orno geológico o cxtr:tíclas Uc él. Los ll~Jlc· 

ri~i•cs poscc::n cici'las caraclcristicas fisic11s que son función ue su·o:·igen y ele 
los p;·occs:;s geológicos posteriores que h:m actuado so\:irc cJI.os. El conj::nto 
c.k esto:·, !"c:lÜmcnv:~ en i:.llli:;loria gco[ógJca de un~~ cicrla zona conduce a una 
/i!olo:..;iu p~1; li\.:ubr, :\ un:~ dcLcrrninada ~Ci ic de csrruc!uros ;.:coiU¡.;icas y ~i. un 
estorio rcn:.ianr:l in siru car:1cteristico. 1\.cgionalmcnlc se producen variaciuncs 
Jc CjLz,'. co!\dicioi\cs y pueucn t:1mbicn prouucirsc local:ncntc, aún con mayor 
l!'!1l)O!"tancl~, dr:!llro <Id cnlp[:¡z~unicnlo de un~ obr~l dctcrtnin~da. Al rc~!iz;¡¡­
p:·og:·:l:n::' de lcCOI\Oci:nicnto, y al extrapolar los resultados de ensayo Cil un 
punto ::..i:1s zo:1as ::cly::ecntcs, es tol:iln\cnlc necesario consiuer:lr 1~ clist:·ibución 
en clluga: ll'.~ los c.ilrcrcnlcs clcn1cnLos r;cológJcos. La cxp::ricncia ha c!c1nosL·~¡do 
qu~ t¡uic;: ¡¡¡cjo1· ¡Ht12dr..: rc~\l¡z;¡¡- cst·~ uab;1jo es un j¡¡l~cnicro !_.:t:t'Jlogo CJIIC lH> 

SÓ[O lc11g:: [J;¡s~ Slilici·~:lt'~ Cl\ cici\Cl:IS gcoitl[;ÍCiiS para llf11'CClllr Jos ucl::IJcs tic 
1:: g·~ologí:: del Jupr, sin·o que t:llnbi2n este bien enterado eJe los mócodos, 
:nodcmos de rcconocimic:,to Jc las roc:ls y este famiil:Hiz.auo con J:¡s exigencias 
de los lccnicos e:¡ ,\•íecú:1ica de l~oc:1s. 

"' De una ptUxima public;¡ciün Cll dos vo!l1m:ncs or~git'.;ll eJe Donald U. Dccrc, lilu· 
\;~tlos provi~iOlialmcntc, E11gi11ecring Gco/vgy (Gcologia ~piicat.la a la Ingeniería) y R.uck 
Afc:chnlucr (hicc."l:l:ca d: l.ts Rocas). C1ta reproducida con la ;-¡utorización de Prcntic~::.l·lall, 
lnc., [:,~:lc\':ond Ci1lfs, Nt.:\\" .lcr:;cy, E.E. UU. 

i l)clillic!(.J\1 ~kl CnnHll: tic ¡'\lh;c;"¡nic::l dt.: ltoc.t"i de l;¡ J\cadr,;1nia NaCIOnal de Ci;,;nci:t:> 
r.,:ll HHu-..:l:.-i\ll.t.:!\.1111'..:" l?..r..:~.r..::11LlPl, Notl . .-/c{{d .. )"ci.-Nutl. /~e.1. Cuum:il, \VasllÍilglon, D. C., IIJ(J(¡, 
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En la Mec:u1ica de Rocas aplicada, en especial en los campos de in:;~nieri;1 
civil y minería, el método de proyecto supone la selección de un anteproyecto 
v la predicción del comportamiento esperado. Se emplean para ello ccuacion~s 
~le la mecúniea teórica y;·;lplicac.Ia:.:sin emb;ngo, en la mayoría de los C;ISos. 
deben introc.lucit·sc en las "ecuaciones :1lgunas pt·opie<..ladcs mec:tnicas de la roca. 

··La validez de la solución obtenida no es mayor que la validez d·~ la propiedad 
mecánica empleada. Las propiedades mecánicas de una muestra inalterada 
ensayada en laboratorio pueden ser muy diferentes ele las propiedades clel 
macizo rocoso del que se ha extraído la tnucstt·a. El reconocitniet\to de este 
hecho ha motivado en estos últimos aiios una gran atención hacia los cns;1yos 
in situ. 

4 

El compot·tamicnto de un macizo rocoso sometido a Ut\~1 vartactLJt\ de 
tensiones viene determinado por las propicdat.les mecánicas c.lcl tnatct ¡;¡[ roeusu 
y por el número y naturaleza c.l·~ las discontinuiJades geoló:;icas existentes 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento de la roca dcp2ndc principalmente de la rcl;:ción cntt e bs 
dimensiones de la obr;J. de ingeniería a realizar y la separación cnttc bs J¡s­
conlinuidadcs. Cuando b variación introduciJa en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *, por ejemplo, como 
es el caso de la cimentación de presas o grandes excavaciones subterráneas, 
la inllucncia de las diaclasas puede ser muy pronunciada. Sin cmb;¡¡·go, en 
aquellos casos en que la separación entre· las mismas es muy gt·unde respecto a 
las dimensiones de la obra, como e¡; la perforación de un batTeno o la cons­
trucción de un túnel a través eJe una roca masiva con una pcrforacion mec:Jnica, 
el comportamiento de la roca dcp2ndc m:ts de las propicdadc;; itlhcrentcs al 
material rocoso. 

·En muchos problemas de ivlec<lnica de Rocas aplicada tatnbil:n se requiere 
conocer el estado tensional a una cierta profundidad en la zona estuJiad~t. 
Como se sciiaia en una sección postcrio{ de este capitulo, el estado tcnsional 
es consecuencia. c.lirccLa de:_. hisLoria geológica pasada de la zon:L Sin cn1b~lrc:o. 
el conocimiento de la historia gcológic;J. no b;1sta pot· >i mismo para pc¡·mitir 
una estimación razonable del estado de tcmiones. 

1.2 llllportancia t.lc la lilulugia u tipo úc roca 

La litología de una roca hace referencia a su mineralogía, textura y f:tbrica, 
junto con un nombre o término descriptivo de algitn sistema de clasilic:~ción 
reconocido, por ejemplo·, caliz:1 oolitica, piz:~rra bituminosa, granito, clorita­
biotita, esquistos, etc. Los nombres y b. cbsific:~ción son geológicos. Los 
técnicos· en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inadecuado 
de un sistema de cbsiltcación d~ este tipo, advirtiendo al menos que rocas Jc 
b misma litologi:1 pueden presentar una gama cxtraordin:J.riamcnte amplia 
de ·propiedades mecúnicas. Se ha propuesto incluso abandon;tr tales nombres 
geológicos y adoptar un nuevo sistcm::c d.e clasiftc:~ción basaJo únic:~mentc en 
propiedades mecánicas. · 

Esta propuesta puede resultar excesiva. ya que hay Jiverscts r:~zones pam 
conscrv:.ll' los L~rminos ilLológlco~. En prinH.:r lugar, cxi:-.Lc t;OJno 1ninin1u uJl<l 

G/ 

• ParJ unirtcar hemos tr~Uw.:iUo. en toUo .el t~~to, joint.\ por dtaclasas. aunqw.: calH i:t 
cstablc,~.:r dir~.:rcnt.:t:ts ~.:ntt¡,; éstas, las ltto<..:la:;as y alpmus otros tipos d~.: dt~L:t.HltllllttdadL:s y 
it,u.:tur:ts (N. tld T.). 
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g0m;'!. de v:1!orcs para cu~lquicr tipo de roe~ donde ClllCdZ'. coinp;·c¡:j¡cic e: 
v:t!ur d:..· un;¡ cicrt:t propicd:H.I nH:c'tnic;-1. P;tra a!gun:t~ propicd:tdcs n~cc.'lnic:ts 
y p:tr:t :ilgunns tipns de rt)cts este inlcrv:do de v:triaciún 11ucdc ser c.lc.o..,:tlcnL:t­
dlll .. llllCille ;::·:IIHk; p:1ra olras b:1sl:1nlc m:.IS pequeño. l'or ejemplo, l:1 rcsi>-

.lencia a eo:np1esÍÓ11 S1111plc de \111:1 C2iJZ:l puede v:u·i;¡r de 350:12.500 kgjcm'; 
si11 elnb:tr,.:ll, para la s:d gcn1a !:1 vari:1ción es sol:imcnle de 200 a 350 kgfcm', 
;tpro:-;imad:lmenlc. L;~ dureza de \11\2 cu:1rcil:1 ser(¡ clcv::ttl::t y prúctic:1111cntc 
Cl)llsl:tn~c, tnicntr~ts que la de una arenisca ~cr:'t l11LIY b~1jíl o tnuy alta scgl1n el 
t1p0 y gr:lliO de CelnentaciÓI\. 

Otra razón imporl;~ntc para el empleo del nombre litológico es la relación 
cnt¡·c la te;,tm:t, f:tbrica y anisotropia estructur::d ele las rocas ele un dctcnnin;~do 
origcr: .. Por cj:2n~pio,_ la m:-tyori~ de las rocas ígnc2.s tienen una cst:·uctura 
dcns:1, b1...:1i cncaj;.:d~l, co:1 Jnuy p:.:quci1as dift.:rcncias de di~·ccción en l;!s propic 
d<ldes-n:cc:l:Ücils (con l<l excepción, por supuesto, de muchas rocas volc:111icas 
supcrfici::llcs, roCJ.s inlrusivas subsuperficiales, y algum.s intrusivas profundas, 
como los granitos gncísicos, que presentan una estructura riolítica en la 
pcrilúi:1 de la inlrusi'ón). Las rocas scc.Jimcntarias,como las pizarras arcillosas, 
las arcnisG1S y algunas calizas, están cstralilicael::s y por t::tnto mucstr:tn un:1 
anisotropí:: considerable en las propiedades mec:ínicas. Otras· rocas seclimen­
larias, como !:1 sal gcm::t, el yeso y muchas caliz:ts y dolomi::ts, han rccrist:liizado 
e11 una 1cxlur:1 comp:1cl:1, prcscnt:1ndo únicamente una ligera anisolropí:t. 
Las roc:1s lnctamórlicas son c¡uiz:t l:ts m:\s sorpremlentcs respecto a la :~nisolro­
pía. La clorita, el talco y el micasc¡uisto tienen superficies de exfoliación bien 
dcsa\Toii:ld:ls y se componen de minerales de estruclura hojosa que ti:ll\ lugar 
:1 gra11lie> Jik1cnci:lS en la resislc11cia y el módulo de deformación según la 
tlil-ccció¡¡ ele ensayo. Los gneis* nn:cst¡·an algun2 ::tnisotropia pero en menor 
gr:1do. La piz:nr::t es t:1mbicn muy ::nisotropa debido ::t su pronunci::tda cstra­
lilic:lcióll. Otr:ts rocas ¡nctamórlicas, como clm:·mnol y la cuarcita, han rceris­
l::t!izac!o en un:c textura compi!Cli1, siendo bJ.stJnte homogéneas. 

Üli a r:1zón para COI1Scrv:u- el nombre geológico es b <tsoci:1ción e¡ u~ puede 
h::ccrsc cnl!t.: cicrlos tipos l~C rocas y olr:~s c~r~lclcríslicas in situ que pueden 
prcscnl~u·s..:. Po1 ejemplo, b presencia en el terreno de c~diza, yeso y s~d gt.:ma 
puede inc!in:-t;· :;l invcstigcdor ::1. la búsqucd::1. de fcnÓinenos de disolución como 
C:Ivid:Idcs, torcas y lisu1:1s :lgrandad;~s por 1:1 disolución. En otro caso, 
!:1 ¡ncsu\Ciil de una colad:1 de l:1va bas:dtica puede Jltdicar la posible presencia 
c.k un ciJ:¡cJasJdo columnilr y llamJr 1:1 atención sobre los problemas con d 
rdacion~dos. AnúlogJ mente) alg1.:nos tipos de roc2s presentan un cornpor· 
t:unicnto c:H:1ctcristico o pmblcm;~s espcciiieos. L11 existencia de sal ~:cma u 
otras ev:1porililS puede Ja¡· lugar a problemas con ddormacioncs de liucncia. 
Debido :1 su contenido ele arcill::, !Js piz::trras arcillosJs presentan frecuente­
mente lunchamicnto y disgregación :ll aire por v;~ri;~ciones de presión y humc­
d:td. IZcsuil:l cvidcnlc que se d:t tina inform:1ción mucho m:\s v:liiosa sobre las 
pmpicc!:tcks .y el comporta:nicnto de un:c rocJ. cuando se indica su n~)mbre 
geológico. Sin embargo, a efectos ingcnicrilcs, el nombre geológico es insufi­
ciente por si solo y debe acomp:1~arsc ele unJ clasificación de tipo mcduüco 
según se i11dica en la sección siguiente. 

"' ,\unqut.: últilll:lllH.:ntt.: :-.r..: lknd\.: :1 ~o:s1.:r ihir neis IH.:mos pn.:rt..:rido ~.:onscrv:1r \:1 l!rafla 
tr:1di~illll;d r N. dct r.;. 
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1.3 C!asiricaciún de las rucas en ill6Cilicri~ 

Se Cllliclidc por roca «inl:lt:l:l" lll[IICII:l de /:1 t:11111 pucdclll.<llll:ll·,.c lllllolr:~., 
Jl~Ha su ensayo en laboralürio, no prcsenl~nc.lo car~lclcrislicas csLrucluraks 
de gran escala, como diaclasas, planos, de estratificación, f:'acluras· y zonas· 
milonitizaáas. ·Coa tes 1 ha empleado el término sustancia rocosa. Coa tes 1, 

Coa tes y Parsons' y .lvlillcr 3 han realizado un trabajo accr.::a de la cbsillcación 
de la roca intacta a partir de bs propiedades mccúnica5 dele; min;¡d~!S en 
l:.iboratorio. Dccrc y l'vlillcr 1 han dado una versión modil:cac.la u e! primer 
trabajo de lvíilkr, siendo esta clasií!cación la que se describe a continuación. 

La cbsificación se basa en dos propiedades importantes ele b roce1: la 
resistencia a compresión simple y el módulo de clo.sticidad. El móuulo empleado 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la mitad 
de l<l resistencia-de la roca. L<l resistencia a compresión simple se determina 
con mucstras·de relación longiluujdi:tnlclro igual o superior a :2. L:1 roc:1 se 
cbsilica en una de las cinco calcgorias us resistencia inuic~l<.hls en l:t Labb 1.1. 

Tabla J .1 Ci.lsiricaciún U e !:1 ruca intacta 1 

l. lJ;¡saLia en la rcsistcnci.l (a~) 

Closc 

A 
13 
e~ 

D 
E 

Descripción 

Rcsistcnci.t muy; alt;¡ 
H.c.sistcnci:1 ~llta 
-Rcsistcnci~ mcdi<l. 
1\csistcncJ:t baj;\ 
IZcsis¡cnc~;t muy b:1j.1 

Rcsistcnci:1 
a: comprcs16n siJnp!c 

(kg/cm') 

> 2.250 
l. 120-2.250 
. 560-1. 120 
200-5W 
< 2~0 

Se advierte que las categorias u e rcsisLencia siguen una progrcswn geomc­
trica. La línea divisoria entre Lts C:llcgorias A y l3 se ha lij~Hio Cll 2.250 kgíclll' 
ya que. éste. consliLuye el limite superior de rcsislcncia de las roc:ts m:1s comunes. 
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Tabla 1.2 Clasilicación' de lo roca intocla' 

1!. Dosada Cl1 el módulo relativo u:.,; a,) 

Clase 

H 
IV! 
L 

DcscíJpción 

Elc·;~¡do m6Uulo rclo~tivo 
¡'vlúcu!o relativo medio 
(VIUJu!o rcl;ll!VO bajo 

ivlúdulo n:l;1livo ll 

> 500 
200-500 
<~UU 

Las tOC::I\ :;~ clasi!Jc,tn :-.....:gln1 su :,;:-.JS!CtH.:ia y mUdulo Jcl:IIJVO 

en Aiv'1, UL, UH. Cf'..l, c:c. 
" ,VióJulo rc!~tttvo = .I:.1 fa~., 

siendo E~ = n1ódulo tangcnLc p:1ra el 50~/~ de 1~1 carga Jr..: rotur;l, 
ar= = rcsislcncia a com¡HcsJt.Jn snnplc. 

•. 



. CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA 

CON BASE EN SU RESISTENCIA crc (uniaxial) 

Tipo: Categoría: Rocas ejemplo: 

A muy alta cuarcita, diabasa, basaltos 
densos 

B alta rocas instrusivas, metamórfi-
cas duras, areniscas bien ce-
mentadas, calizas y dolomías 

e media pizarras, areniscas, esquistos, 
calizas porosas 

OyE baja y muy baja rocas de baja densidad, tobas 
porosas, sal, areniscas fria-
bies, rocas alteradas de cual-
quier tipo. 

CON BASE EN SU MODULO RELATIVO 

H Mármol Gneiss Esquistocidad vertical 

---t- ----t- -------------- ~ ----------------
Calizas Granito Areniscas Diabasas Basaltos 1 

M Dolomías Andesitas Esquistocidad 
Riolitas horizontal 

~ - - - - - :u!t~s- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -¡- -----
t 7 
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Esfuerz:o (u, en Kg/cm2 ) 

Estuerzo(u, en Kg/c~z) 

50% 

E 

o ) 

Hodulo de De!:orn~< 

bilidad: E= u 

Deformación (E%) 

1 Es (módulo secante) puede ser cualquier punto 
de la curva pero siempre 
con respecto al origen. 

E t (módulo tangente) 

~-----------------------------~ 

b ) Deformación ( E %) 

Fig. 7.17 Obtención del Hódulo de Deforma­

bilidad Estático 



O'"utt 

(0.50)0'" ult 

o 

--

E· 1 

E 

Módulo de deformabilidad E tso en pruebas de 
Laboratorio en roca intacta 

Los factores extemos son aquellos que no dependen de la naturaleza de la roca y 
son: 

1) Fricción entre platina y superficie de la roca 
2) Geometría de la probeta 

2.1) forma 
2.2) relación de esbeltez 
2.3) tamaño 

3) Velocidad de carga 
4) Temperatura ambiente 

Los factores intemos que influyen en la resistencia de la roca son: 
1) Tipo de roca, mineralogía, grado de cementación y textura 
2) Elasticidad y plasticidad de la roca 
3) Contenido de agua, porosidad, fisuramiento 
4) Tamaño de grano y orientación de los cristales minerales. 9 
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Clasificación de'oeere y Miller ··. 

Tan1bi~n se basa en la resistencia a la compresión no confinada, 

consta de varias clases; de la A a la E, siguiendo una progresión­
geométrica. La lfnea escogida entre las clases A y B es de 22~0 -
kg/cm2 la cual es cercana al limite superior de resistencia de las 
rocas. Ver Tabla 3.9. 

. .. 

Tabla 3.9 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU 
RES I STEIIC I A 

Clase Descripción Resistencia a la- Ejemplo 
Compresión Simple 

k;/cm2 
·--·- ---- ·------- --~----· .. -·----· .. ---· ------·-·-

' 
A muy al ta ) 2250 Igneas densas y metamórfi-

ca~ no direccionales (densas) --
La mayoría de 1 as rocas ígneas, 

B a 1 ta 1125 2250 las r.letamórficitS más resisten--
tes, 1 a mayorfct de 1 as sedimen 
tarias densas u macizas,los s~ 
dimientos más densos. 
metamórficas más débiles y 

e media 560 - 1125 las sedimentarias porosas 

D baja 280 - 560 Rocas porosas, friables y 
meteorizadas 

1 

E muy baja 

1 

.(_ 280 Rocas porosa-s, friables y 
meteorizadas 

Deer y Miller (1966) 

Un segundo criterio de clasificación de Deere y Miller es el Módu 
lo relativo, definido como la relación: 

E Módulo de Elasticida~ 
--~-=--------------------------------------

Resistencia a la Compresión Uniaxial. 



CLASIFICACIÓN CON BASE EN EL MÓDULO RELATIVO (Etso 1 crc) 

Clase Descripción Módulo relativo 

H Elevado > 500 
M Medio 200 a 500 
L Bajo <200 

.,º •2 • . . ' 
"E • 4 6 16 32 {lblon atO) • ~ ~ E D e e A 
"' :! 9 p.. e lo - - - -16 .., .... .... - .... _ .... 

15 
-- 75-... dfa! tos PlltiiiOI 

.,¡.• 
,.R --f----+- --1 

'~1 

CLASIFICACIÓN DE LA ROCA INTACTA 
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PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO 

PERMEABILIDAD 

• Pruebas en zanjas 
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• Ensaye Lefranc 

• Trazadores radioactivos 
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Los problema de inestabilidad de taludes rocosos, fallas de cimentaciones, y en algunos 
casos, de movimientos de roca hacia una excavación subterránea, se deben en gran medida 
a una insuficiente resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidaqes existentes en la 
masa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excavación o cimentar una 
estructura se Imponen nuevas solicitaciones a la masa rocosa y se desarrollan fuerzas 
normales y tangenciales en zonas potenciales de falla del macizo rocoso. Una vez 
identificados los posibles mecanismos de falla y la(s) discontinuidad(es) critica(s) por 
donde puede ocurrir el deslizamiento o falla, debe evaluarse si las fuerzas tangenciales 
(motoras) mducidas son mayores que las fuerzas resistentes de la roca (fuerzas normales, 
cohesivas y friccionantes). Si esto ocurre, entonces la masa rocosa comenzará a deslizar. Es 
preciso entonces determinar adecuadamente la magnitud de las fuerzas resistentes, es decir, 
la resistencia al corte de las discontinuidades geológicas y de la roca intacta para diferentes 
magnitudes de esfuerzo normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal forma 
que éstas cubran el intervalo de presiones que se espera actúe sobre la discontmuidad. 
Conocida la resistencia al corte será posible entonces evaluar si hay condiciones para que 
la roca falle y deslice y se podrán tomar las acciones correctivas o preventivas que sean 
pertinentes en cada caso particular. 

Una vez identificada la zona o plano potencial de falla, debe hacerse un detallado 
levantamiento de las caracteristicas de la discontinuidad critica, ya que el espaciamiento 
entre fracturas, el grado de alteración, el npo y espesor de relleno, la rugosidad en 
diferentes sentidos, la presencia de agua, el tamaño y el ángulo de las irregularidades y/o 
las zonas de contacto roca-roca, tienen una notable influencia en la resistencia al corte. 

Los ensayes de resistencia al corte varian de acuerdo a la forma de aplicar la carga lateral al 
plano de corte y pueden ser de cuatro tipos: 

a. Ensaye aplicando la carga lateral paralela al plano potencial de falla 
b. Ensaye aplicando la carga lateral mclmada respecto al plano de falla 
c. Ensaye aplicando carga radial con cuchillas 
d. Ensaye de torsión 

Las figuras 1 a 4 muestran un esquema de cada uno de los ensayes mencionados. Estos 
ensayes pueden ejecutarse en el interior de un socavón de exploración, o bien en superficie. 
Cuando se hace en superficie (figura 1) se requiere utilizar marcos de vigas de acero, 
plataformas de carga y barras anciadas en la roca para poder proporcionar apoyo a los gatos 
hidráulicos que aplican las cargas a las probetas y les permiten transferir sus reacciones. En 



las pruebas realizadas en socavones la transferencia de las reacciones se hace hacia las 
paredes y clave (figura 2). 

El ensave de corte consiste en labrar un bloque superior de roca de aproximadamente O. 7 x 
O. 7m de sección transversal y 0.35m de altura (figura 2), sobre la superficie potencial de 
falla y colocar sobre él los gatos hidráulicos que proporcionaron la carga normal y 
tangencial. Si el plano potencial de falla es una discontinuidad con relleno arcilloso, se 
inserta en el relleno una aguja porosa que a su vez se conecta con un transductor de presión 
para medir las presiones de poro debidas al agua contenida en el relleno. 1El bloque superior 
se instrumenta para medir los desplazamientos longitudinales, transvers11les y la dilat.:lncia 
o movimientos ascendentes. 

En una primera etapa del ensaye se aplica carga normal al bloque superior para resntuir la 
carga que tenía originalmente, antes de que se descomprimiera por el labrado. 
Posteriormente, se mantiene una carga constante, normal al plano potencial de falla y 
simultáneamente se aplica la carga tangencial en incrementos hasta llegar a la falla. La 
velocidad de aplicación de la carga tangencial debe ser tal que las presiones de poro 
generadas durnnte el proceso de falla sean reducidas. Cuando la carga tangencial se aplica 
inclinada (aproximadamente 30° con la honzontal) el centro de carga del gato debe pasar. 
por el centro del área del plano potencial de falla para evitar inducir momentos; por otro 
lado, en el caso de la carga inclinada, conforme la carga tangencial aumenta se adicwna 
una carga normal, de tal manera que resulta necesario ir disminúyendo la carga aplicada 
con el gato superior durante la ejecución de la prueba, para mantener constante la carga 
normal en el plano de falla. 

Durante la prueba se construyen gráficas esfuerzo cortante (t) desplazamiento longitudinal. 
(8 ). tal como la que se observa en la figura 5. De las gráficas se obnene un valor máximo 
de resistencia al corte ( tma.J. el cual ocurre para desplazamientos pequeños y un valor 
residual de la resistencia al corte (8,.) que se presenta después de que ocurre un 
desplazamiento grande del bloque supenor sobre el inferior. En términos generales, el valor 
máximo del esfuerzo cortante normalmente se debe a la ruptura por corte del material 
rocoso de las i:aras de la discontmuidad o del relleno, y el valor residual, se debe a la 
resistencia por fricción que se desar.olla en conJunto entre el ·material afallado y las caras 
de la discontinuidad. 

A partir de los valores de tma., y 8.., obtenidos para cada esfuerzo normal aplicado, se 
construyen gráficas esfuerzo normal (cr) esfuerzo cortante (t) (figura 6) de las que se 
obtienen las curvas que representan la ley de resistencia al esfuerzo cortante que en caso de 
ser rectas estará dada por la ecuación general: 

r=c+cr tan~ 

3"· 
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donde: 
e = cohesión del material fallado 
~ = ángulo de fricción interna del material fallado 

Que en términos de esfuerzo efectivo será: 

't =e + cr tan ~=e + ( cr - Jl) tan ~ 

donde: 
Jl = presión de poro actuante en el plano de falla 

En la tabla 1 se muestran valores de e y ~ obtenidos para distintas rocas. 

Generalmente se recomienda ejecutar tres pruebas de corte como mínimo para poder trazar 
la ley de resistencia al corte. 

El ángulo i de las irregularidades existentes en el plano potencial de falla el cual se mide· 
respecto a la superficie media de la discontinuidad (figura 7), también int1uencia 
notablemente la resistencia al corte como puede observarse en la figura 7. Para cargas 
normales bajas (linea OA) la ley de resistencia queda expresada por: 

donde: 
~r = ángulo de fricción residual 

Para el diseño de las obras tenemos que predecir la situaciÓn más desfavorable posible y la 
situación de ocurrencia más probable. La más desfavorable estará basada en la resistencia 
residual ( 't = tan ~' ). La condición más favorable se debería diseñar con la resistencia 
máxima pero ex1sten una serie de factores que pueden afectarla (desplazamientos previos, 
falla progresiva, grado de alteración. procedimiento inadecuado de prueba, espaciamiento 
de discontinuidades, presencia de rellenos, ángulo i, etc). Finalmente, la elección de los 
parámerros de resistencia para uso en diseño es sobre todo una cuestión de juic1o ingenieril 
basado en el conocimiento de los mecanismos de falla que puedan ocurrir y en la 
experiencia y observación de casos reaks y expenmentales. 



DETERMINACION DE LA DEFOR.'\1ABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La aplicación de cargas impuestas por las obras ingenieriles a la masa rocosa provocan 
deformaciones en la misma. La magnitud de las deformaciones será función del nivel de 
esfuerzos aplicado a la masa rocosa, tiempo en que se apliquen estos esfuerzos, 
espaciamientos y frecuencia de las discontinuidades, caracteristicas de las discontinuidades 
y de la roca mtacta, grado de alteración de la roca, anisotropia y heterogeneidad de la masa 
rocosa, tamaño del área cargada en relación al espaciamiento de las discontinuidades y 
magnitud y dirección de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa 
rocosa se expresa mediante el Módulo de Deformabilidad que es la relación del esfuerzo 
aplicado y su correspondiente defonnación unitaria durante la aplicación de una carga al 
macizo rocoso, incluyendo su comportamiento elástico e inelástico. 

Las excavaciones y cimentaciones en roca requieren definir la deformabilidad del macizo 
rocoso con el propósito de conocer su comportamiento ante cargas y descargas y poder 
diseñar adecuadamente los revesnmientos y/o las estructuras, y establecer el método de 
construcción a utilizar. 

Las pruebas de campo permiten obtener valores más realistas de la deformabilidad de la~ 
masa rocosa que los· obtenidos mediante ensayes en laboratorio, debido a que involucran a 
un mayor volumen de roca y en consecuencia a un mayor número de discontinuidades. Los 
equipos utilizados para las pruebas de campo tienden a afectar volúmenes de roca cada vez 
mayores y a incrementar la magnirud de los esfuerzos aplicados. 

El principio de los ensayes es Simple y consiste en aplicar una carga al terreno 
(reproduciendo las condiciones a las que estará sometido), midiendo simultáneamente las 
deformaciones mducidas al mismo, mediante aparatos colocados a diferentes 
profundidades y distancias dentro del volumen de roca afectado por la carga Impuesta. 
Durante el ensaye se registran los esfuerzos aplicados (cr) y las deformaciones (8) las cuales 
se dibujan en una gráfica esfuerzo-defonnación como la que se muestra en la figura 8. El 
módulo de deformabdidad elegido puede ser secante, tangente o micial dependiendo del 
conocimiento del nivel de esfuerzos al que estará sometJda la masa rocosa En algunos 
casos (por eJemplo en excavaciones), es necesano conocer el módulo de deforrnabihdad a 
la descarga y en otros (por eJemplo en Cimentación de maquinaria, ciclos de llenado y 
vacmdo de agua en embalses) se requiere conocer el comportamiento de la roca sometida a 
ciclos de carga y descarga con diferentes nempos de permanencia para observar la 
tendencia de la deforrnabdidad después de Cierto número de Ciclos y su comportamiento 
VISCOSO. 

Las pruebas de deforrnabilidad pueden ser estáticas o dinámicas según. el tiempo que dura 
la aplicación de carga y/o descarga, y pueden hacerse en superficie o a profundidad. El 
siguiente esquema muestra los ensayes que se han realizado para evaluar la deforrnabihdad 
de la masa rocosa "in siru". 
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Procedimiento Estánco 

Prueba de placa [Placa rigida 
Superficiales Gato plano delgado (LNEC) 

Túneles presurizados Placa flexible 
Gato radial en túneles 

Profundos tparatos en sondeo 

Procedimiento Dinámico ~rospección Geosísmica 

En general, la magnitud del módulo de defonnabilidad dinámico es mayor que la obtenida 
con metodos estáticos de campo. Esto se debe fundamentalmente a que las detonnaciones 
mducidas por la onda que viaja a través del medio son muy pequeñas y se encuentran 
generalmente dentro del intervalo de comportamiento elástico del medio. En cambio, las 
cargas estáticas inducen deformaciones altas que rebasan el mtervalo de componamiento 
elástico del medio deformable. 

Los módulos dinámicos y estáticos obtenidos en ensayes de laboratorio y campo presentan 
en forma general la siguiente tendencia 

Pruebas Dinámicas 

Estas pruebas se realizan emitiendo una fuente de ondas al terreno generada por un 
impulso, estas ondas viaJaran a través del medio y regresan (por refracción de las mismas) 
a la superficie donde son captadas por geófonos. De esta forma es factiblt: conocer el 
nempo y la velocidad de llegada de la onda al geófono, el cual capta ondas longnudmales 
y/o transversales. Los volúmenes de roca mvolucrados por este tipo de pruebas son grandes 
y dado que la onda se transmite en rocas de htologia y grados de alteración diferentes, asi 
como por diversas discontinuidades, el valor del módulo es un valor promedio muy general 
y se obtiene mediante las expresiones : 

V , 
L -p ( 1 _,_ V0 ) ( 1 - 2V0 ) 

E dU1 """!" = _:.._ _______ _ 



donde: 

v L = velocidad longitudinal de onda 
p = densidad de masa del medio 

vd = módulo de Poisson diruimico 
v, = velocidad transversal de onda 

El módulo de Poisson puede obtenerse mediante la ecuación: 

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, isótropo y el comportamiento elástico. 

Pruebas Estáticas 

Pruebas de Placa 

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la deformabilidad del medio: 
la placa rigida y la placa flexible. La primera es una placa de acero de aproximadamente 
30cm de diámetro a la cual se aphca carga muerta o carga con gatos hidraulicos para 
mducir deformaciones al terreno. Esta placa sólo permite medir las deformaciOnes que se 
generan en la superficie de apoyo y también en la superficie del terreno, lateralmente a la 
placa. Las figuras 9, 1 O ll y 13 muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de 
este upo. Para una placa infimtamente rígida y considerando al medio rocoso homogéneo, 
ISÓtropo y elástico, la ecuación siguiente nos permite calcular el módulo de deformabilidad 
esta!Ico: 

Pa (1 - v:) a 
E = sen- I (-) parar>az=O 

1rwa r 

p ( 1 - V 
2

) 

E = parar>az=O 
2w,a 
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donde: 

P = presión aplicada a la roca 
a= radio de la placa 
w = desplazamiento 
v = módulo de Poisson 
r = punto en donde se mide el desplazamiento 
z = profundidad del punto de medición de desplazamiento 

Lo reducido del área de la placa rígida permite aplicar mayores presiones al terreno, sm 
embargo, el bulbo de influencia de los esfuerzos en el terreno es muy reducido, por lo que 
se afecta un volumen pequeño. 

Por el contrario, la placa flexible aunque permite aplicar menores presiones afecta a un 
mayor volumen de roca y además esta placa es anular y permite medir deformaciones a 
profundidad en el centro de la placa, lo que nos da la oportunidad de conocer los 
desplazamientos máximos generados por la carga aplicada en la zona de influencia de los 
esfuerzos. Normalmente se colocan deformimetros en el centro de la placa a ·una 
profundidad entre O y 3 veces el diámetro de la placa. El módulo de defonnabilidad se 
conoce mediante la siguiente ecuación obtenida de la teoría de la elasticidad: 

p 

E=-----

donde: 

a 1 = radiO menor de la placa 
a2 = radio mayor de la placa 
w, = desplazamiento al centro de la placa 

v = Módulo de Poisson 
z = profundidad del punto de medición del desplazamiento 

Las figuras 14, 15 y 16, muestran los .:quipos utilizados para realizar estos ensayes y la 
tabla 2 ilustra los datos completos de los c:nsayc:s realizados con los equipos 
correspondientes. Las presiones maximas que se aplican en estas pruebas de placa son 
hasta de 200 kg/cm2 

La selección de uno u otro u po de placa dependen del espaciamiento entre las 
discontmuidades. del espesor de la capa de alteración de la rocá y de la hc:terogenc:idad del 
mc:dio. 



El sitio donde se realicen los ensayes debe estar poco alterado, por lo que se recomienda 
que la medición de desplazamientos superficiales se haga lejos de la placa de carga o a una 
profundidad abajo de la zona descomprimida. Para apegarse a la hipótesis que impone la 
teoria elástica de semiinfinito, es necesario que el diámetro del socavón donde se realice la 
prueba sea por lo menos cuatro veces el diámetro de la placa de carga. 

En b figura 17 se muestra una curva esfuerzo-deformación obtenida de una prueba de 
placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el comportamiento' no es elásuco y se 
definen dos módulos y un coeficiente. La relación E1II vale uno en masas rocosas exentas 
de discontinuidades. El parámetro CP crece cuando la plasticidad del relleno de fracturas o 
fallas o la densidad de fracturamiento aumenta. · 

Gato Plano Delgado (LNEC) 

Este método consiste en introducir un gato plano en una ranura de aproximadamente !.2m:· 
de profundidad, !m de ancho y 7mm de espesor. Las paredes del gato quedan en contacto 
con las de la ranura y el gato posee 4 deformimetros eléctricos en el cuerpo, que permiten 
medir la deformación de la roca al ocurrir cambios volumétricos. en el mismo. La presión 
se aplica hidráulicamente. Es factible probar áreas mayores si se utilizan más gatos 
colocados lateralmente. Se han llegado a probar áreas hasta de 4m" y se han aplicado 
presiOnes hasta de 100 kglcm". 

La figura 18 muestra la máquina perforadora utilizada para ranurar la roca y los gatos 
planos. El módulo de deformación se obnene de la expresión: 

donde: 

P = Presión aplicada 
p = desplazamiento de la pared en un punto de medición 
e = constante que depende del punto donde se midió p, del tamaño del gato y su 

relación con el tamaño de la ranura, así como de su cercanía a la superficie. 

Las resmccwnes a la deformación que Imponen los bordes de la ranura y la cercanía a la 
superficie, son limnantes importantes al metodo ya que los módulos obtenidos son casi 
siempre bajos. Los módulos obtenidos a pamr de los desplazamientos registrados por los 
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deformimetros más lejanos a la superficie dan una mayor aproximación al verdadero 
módulo. Se ha recomendado que la ranura tenga un diámetro de 2 a 3 veces el diámetro del 
gato para evitar esos problemas de frontera 

Túneles Presurizados 

Este metodo requiere de aislar una cámara en un túnel, colocando tapones en el túnel. Si la 
roca del time! en la zona de la cámara es muy permeable requerirá de un aislamiento en las 
paredes, tal como un recubrimiento de concreto o membranas impermeables flexibles. La 
cámara se instrumenta colocando deformímetros eléctricos (tipo cuerda vibrante) para 
medir las divergencias o cambios diametrales y tambien se colocan extensómetros radiales 
en la roca a diferentes profundidades. La cámara se llena de agua y se aplica presión 
hidráulica registrando simultáneamente las deformaciones inducidas. 

La figura 19 muestra el esquema del equipo utilizado para proporcionar carga y el arreglo 
de los deformímetros diametrales. 

Para obtener el módulo de deformabilidad en un túnel revestido de concreto simple, de 
diámetro interior d, y espesor de revestimiento e, se emplea la relación siguiente: 

donde: 

pd 2e 
E,.=--- E. 

~d d 

p = Presión interior 
~d = deformación diametral 
E,= Módulo de Deformabilidad de la roca 
E. = Módulo de Elasticidad del concreto 
d = diámetro del túnel 

Si no hay revestimiento se utiliza la relación: 

donde: 
v = Relación de Poisson 

pd 
E,.=(l+v)­

~d 



La longitud de la cámara debe ser mayor a 5d para minimizar los errores provocados por 
las restricciones que imponen los tapones. Se han ensayado túneles desde l.5m de diámetro 
hasta 4.9m y la máxima presión aplicada ha sido de 5 kglcm=. En México fue ensayado el 
túnel de la Presa Mazatepec, Puebla. de 4m de diámetro, 500m de longirud. revestido y 
aplicando 6.8 kglcm2

. La ventaja de este tipo de ensayes es que pueden medirse 
deformaciones en varias direcciones, poniendo en evidencia la anisotropia del macizo 
rocoso y por otro lado, el volumen de roca involucrado es muy grande. La desventaja es 
que el método es muy costoso. En la figura 20 se muestran valores (curva envolvente) de 
las deformaciones circunferenciales obtenidas con este método. 

Gato Radial en Túneles 

Con este método, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar carga en toda la periferia 
del tUne!, sólo que en este caso la carga se aplica utilizando vanos gatos (almohadillas) 
metálicos de sección rectangular apoyados en las paredes del túnel y reaccionando conrra 
un marco rigido (de acero o de alurmnio) anular como se muestra en la figura 2!. Las 
dimensiOnes del túnel mostrado en la figura son de 2. 7m de diámetro y la longirud 
ensayada de 2.4m. La carga máxima aplicada fue de 70 kglcm=, equivalente a 
aproximadamente !.35 veces la presión que transmitiría el prototipo. La instrumentación se 
hizo colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de 6m de profundidad ubicados al 
centro de la zona de prueba, 7 extensómetros elécmcos L VDT capaces de medir el cierre de 
grietas cercanas a la excavación., generadas por la aperrura de la misma, y tambien el cierre 
de fracturas preexistentes y las deformaciOnes elásticas de la roca mtacta. Durante la 
prueba se estudió la deformabilidad de la roca a diferentes niveles de carga y bajo cargas 
constantes mantenidas durante tiempos hasta de 48 hrs. para conocer el comportamiento 
viscoso de la roca, las deformaciOnes residuales y las deformaciones a diferentes distancias 
de las paredes del túnel. La figura 22 muestra las deformaciones obtenidas en diferentes 
direcciones circunferenciales (nótese la influencia de la antisotropia del medio en la 
deformabiltdad). 

Al igual que los ensayes en túneles presUrtzados, estas pruebas involucran un volumen de 
roca muy grande respecto al involucrado en cualquier otro ensaye de deformabilidad (la 
influencia de los esfuerzos aplicados en el túnel aqui menciOnado llegó hasta una distancia 
radial de 14m) sin embargo, el ensaye es laborioso, muy costoso y sólo facubk de hacer en 
obras cuyo costo sea considerablemente alto. 

Aparatos en Sondeos 

Estos aparatos permiten evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a diferentes 
profundidades sm requenrse la excavacion de galerías de prueba. Los 3paratos se 
introducen en un sondeo y pueden ser de dos npos: los dilatómetros que se expanden al 
aplicarles una pres10n hidrostánca Interna y presionan a las paredes del barreno 
deformandolas. y los gatos curvos que C3rgan la pared del barreno con 2 zaparas rígidas y 
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curvas, diametralmente opuestas. La interpretación de las pruebas efectuadas con 
dilatómetros es más sencilla y confiable que la correspondiente a gatos curvos. 

La Tabla 3 presenta un resumen de las características de estos aparatos. 

La figura 23 muestra un esquema de un dilatómetro Menard en donde se muestran las dos 
panes principales del mismo: La sonda mediante la que se aplica la presión a la pared del 
barreno (la sonda es presurizada con gas a presión hasta de 60 kgicm=) y el volúmetro 
mediante el cual se miden los cambios volumétricos que expenmenta la sonda. La figura 
24 muestra la gr.ifica presión-deformación volumétrica del terreno mediante la cual es 
posible calcular el módulo de deformabilidad. 

En la figura 25 se muestra un esquema de la sección transversal de un gato Goodman (gato 
curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican la presión al barreno en el interior del 
aparato. Entre las zapatas se encuentra un transductor de desplazamientos LVDT que mide 
la deformación de las paredes del barreno. La presión sobre las zapatas se aplica 
hidraulicamente con aceite. El módulo de deformabil!dad se deterrnina mediante la 
expresión: 

donde: 

LlQ 
E=--- k 

LlUofd 

LlQ = presión aplicada a las paredes de la perforación 
LlUd = desplazamiento diametral de las paredes 

d = düirnetro de la perforación 
k = constante función del ángulo j3 y de la Relación de Poisson 

Con los gatos curvos existe el riesgo de generar fracturas de tensión en las paredes donde 
las zapatas no están en contacto, las grietas se desarrollan en sentido perpendicular al de 
aplicación de la carga con las zapatas y el valor del módulo dismmuye. 

El uso de aparatos en sondeos tiene la ventaja de ser un método que perrnne conocer el 
módulo de deformabilidad de la roca en vanos puntos de la masa rocosa y a diferentes 
profundidades lo que a su vez permite incluso realizar estudios estadísticos. 

La colocación y manejo de los aparatos durante los ensayes es relativamente sencilla y 
rapida; sin embargo, su principal desventaja es que afecta a un volumen muy pequeño de 
roca. 



DETERMINACION DE LA MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS TECTONICOS 
RESIDUALES ACTUANTES EN EL MACIZO ROCOSO 

La continua actividad de la tierra hace que las masas continentales se encuentren en 
movimiento permanente. Como una forma de conservación de energía interna, la coneza 
terrestre se consume en zonas de subducción de placas continentales y se abastece en las 
zonas o fra!"\)as volcánicas, también en los límites o contactos de placas continentales. Esta 
actividad tectónica (tanto la de empuje entre placas como la volcánica), genera fuerzas 
actuantes en la coneza terrestre que da lugar a cambios estructurales y litológicos (casos de 
metamorfismo) y provoca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los esfuerzos 
generados durante esta actividad son almacenados por la roca y sólo son liberados al remar 
la roca que confina a esta roca lateralmente. La remoción de la roca confinante puede ser 
natural (erosión) o artificial (excavación superficial o subterránea). Al excavar la roca en 
obras civiles o mmeras, ocurre en el macizo rocoso una redistribución de esfuerzos y una 
tendencia de la roca a desplazarse hacia la zona excavada. Si estas deformaciones son 
restringidas mmediatamente por algim elemento de contención o soporte, la roca empujani 
con una fuerza sobre el soporte, equivalente a la magnitud de la fuerza tectómca 
almacenada en la roca. La determmación de la dirección y magnitud de los esfuerzos 
tectónicos almacenados por el macizo rocoso nos permite diseñar adecuadamente los 
elementos de sopone requeridos para la estabilización de excavaciones y además 
comprender como ocurrió el proceso de fracturamiento local o regional y corno estos 
esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa. 

Los metodos de liberación de esfuerzos uulizados para conocer la dirección y mab'Tlltud de 
los esfuerzos tectónicos en el macizo rocoso son: 

Procedimiento 
superficial 

Procedimiento 
profundo 

[ dirección [método de la roseta de deformaciones 

magnitud [método del gato plano 

direCCIÓn [ 
método de Hast 

aparatos en sondeos [ método de Merril 

magnitud 

fracturamiento hidráulico 
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Los métodos del procedimiento superficial se llevan al cabo en socavones o galerias de 
prueba. La excavación de esta galeria modifica la distribución de esfuerzos en su contorno 
y por lo tanto los esfuerzos determmados no son los tectónicos, sino aquellos modificados 
por la excavación. El procedimiento profundo también tiene esta limitante, sin embargo, el 
relajamiento es de menor magnitud. 

En algunas regiones donde no ha ocurrido actividad tectónica, los esfuerzos en el macizo 
rocoso únicamente son debidos al peso propio de la roca. En otras (la mayoria), están 
actuando conjuntamente tanto los esfuerzos tectónicos como los de peso propio. En este 
último caso, no es valido en estricto rigor que se calculen esfuerzos venicales por peso 
propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un punto, debido a que la 
presencia de los esfuerzos tectónicos en la masa hace que estos se modifiquen (algunas 
veces notablemente). En zonas afectadas tectónícamente, se han medido magnitudes de 
esfuerzos horizontales dos veces mayores a las del esfuerzo venical. 

Método de la Roseta de Deformaciones 

El procedimiento de ensaye consiste en colocar pijas en la pared o piso de una excavación, 
diametralmente opuestas y en 3 direcciones radiales a 60" y se mide la distancia inicial 
entre pijas para cada dirección. Posteriormente, se abre una ranura circular de mayor 
diametro que la distancia entre pijas y se registran las deformaciones inducidas al separarse · 
las pijas debido a la relajación de esfuerzos del bloque que contiene las pijas. La figura 26 
muestra con detalle como se ejecuta la prueba La dirección de las deformaciones 
principales se conoce construyendo un circulo de Mohr de deformaciones como el 
mostrado en la figura 27. Es necesario hacer por lo menos tres de estas pruebas para 
conocer espacialmente la dirección de la deformación principal. A pamr de las 
deformaciones pnncipales es posible calcular la magnitud de los esfuerzos pnncipales 
suponiendo un medio elastico, isótropo, homogéneo y semiinfinito con las siguientes 
ecuacwnes. 

E 
cr¡= (E¡ +VEz) 

1 -V: 

E 
0'2 = (Ez +E¡ V) 

1 -V: 

donde: 

E = módulo de elasticidad 
v = relación de Poisson 
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¡;1 = deformación principal mayor 
¡;2 = deformación principal menor 
cr 1 = esfuerzo principal mayor 
cr2 = esfuerzo principal menor 

El uso de estas ecuaciones requiere de la determinación de los valores de E y v por lo que 
no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se prefiere hacer la determinación de la 

1 

magmtud de los esfuerzos pnncipales mediante el método que se describe a continuación. 
1 

Método del Gato Plano 

El procedimiento de prueba consiste en colocar pijas en la pared o piso de la excavación a 
ambos lados de una ranura en la cual posteriormente se insertará un gato plano (figura 28). 
Se mide la distancia entre las pijas ames de perforar la ranura y una vez perforada la ranura 
y relajados los esfuerzos, se miden las deformaciones ocurridas por la diferencia de 
distancia entre las pijas de referencia. Posteriormente se introduce el gato en la ranura y se 
aplica presión al gato hasta que todas las pijas vuelvan a su posición original y en ese· 
momento se mide lac presión (presión de cancelación) que será equivalente a la magnitud 
del esfuerzo actuante en esa dirección. Para conocer la magnitud del esfuerzo pnncipal 
mayor actuante deberán hacerse por lo menos tres ensayes a diferentes direcciOnes ya que 
este método sólo proporcwna el valor del esfuerzo normal actuante en el plano de la 
ranura. 

La figura 29 muestra los . resultados de una prueba en el proyecto hidroeléctrico La 
Angostura. Chis. 

Aparatos en Sondeos 

Método de relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo mediante el registro de 
deformaciones (Método de Merril) 

Este método permite efectuar mediciones hasta a 6m de profundidad y consiste en ejecutar 
una perforación de 1 Y:" (figura 30a) de diámetro, en la cual se introduce un aparato que 
permite medir deformaciones c:n tres direcciones ubicadas en una misma sección 
transversal (ti gura 30b ), Una vez introducido el aparato en la perforación, se perfora con 
broca anular un barreno de 6,. de diámetro hasta una profundidad mayor a la que se 
encuentra en el fondo del aparato, de esta forma queda aliviado de esfuerzos un cilindro de 
roca hueco y se miden las deformacwnes en los tres sentidos. Suponiendo que d ~Je del 
sondeo coincide con la dirección del esfuerzo principal menor cr.;, pueden determmarse las 
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magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales cr1 y cr: que acnian en un plano 
normal al eje del sondeo, mediante las ecuaciones: 

donde: 

1 
o 

E,=- {(cr1 + cr2) +[2 (cr1- cr2) ( 1- v·) cos 2$]-vcr3} 
E 

1 
o 

Eb =- {(cr 1 + cr2) +[2 (cr 1 - cr2) ( 1- v·) cos ( ¡p-r a)]-vcr3 } 

E 

1 
o ' <:e= - {(cr 1 + cr2) +[2 (cr 1 - cr:) ( 1- v·) cos· ($2a)]- vcr3 } 

E 

E = módulo de deformabilidad de la roca 
v = relación de Poisson 
$ = ángulo que forma el eje de medición a - a 1 con la dirección del esfuerzo 

principal mayor 
a = ángulo formado por la dirección b - b 1 con la dirección a - a 1 

Los valores de cr 1, cr2 y $ determinados, se expresan en función de cr3• Al efectuar tres 
mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclmados entre sí, es posible determinar 
la magnitud y dirección de los tres esfuerzos pnncipales. Nuevamente la necesidad de 
determinar E y v limna el alcance de este método. 

Método de relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual se ha 
instalado un medidor de esfuerzos (Método de Hast) 

En este metodo se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en el metodo anterior, 
sólo que el medidor de esfuerzos introducido en este caso es de gran rigidez en lugar del 
aparato medidor de desplazamiento que: .:s de muy baja ngidez. En un caso general en que 
la rig¡dez del medidor no se considera infimta, los esfuerzos principales actuantes en la 
roca y en un plano normal al ej.: del sondeo puede calcularse con la ecuación: 

k(x+2).,.xn Xu-2-k(x-2) 
cr 1 = ----- -S, - - S: 

2k 1 ~-1) 2kJ~-I) 



X O- 2 - k ( X+ 2) k (X- 2)+ X o 

donde: 

Go 
k=-­

G 

cr¡= S¡ .,. 

2k (x+ 1) 2k (x+ 1) 

x = 3- 4v 

Siendo: 

G0 = módulo de rig¡dez del dispositivo de medición · 
v0 = relación de Poisson del dispositivo de medición 

s, 

Xo=3-4v0 

cr 1 ,cr 11 y cr 11 1 = esfuerzos normales medidos según tres direcciones diámetro que forman ·. 
ángulos de 63° entre sí 

G = módulo de rigidez de la roca 
v = relación de Poisson de la roca 

En el caso en que v0 = v = 0.25, las expresiones anteriores se simplifican a: 

El factor correctivo 

2k.,. 1 
cr 1 = -------- S 1 

3k 

2k + 1 

2k-'- 1 
cr2 = ------ S, 

3k 

·---es poco sensible a las variaciones de la relación de ngideces k 
3k 

Si k > 5, el factor correctivo tiende a 0.66 y por lo tanto los esfuerzos registrados con un 
medidor muy rígido se relacionan directamente con los esfuerzos internos de la roca, casi 
Independientemente del módulo de deformabilidad de la misma. Esta es la gran ventaJa de 
estos medidores qu.: pu.:d.:n .:star constitUidos por celdas m.:raltcas con propit:dades 
ma¡,"Tletosmctivas (Hast) o por Inclusiones de vidrio con propiedades fotot:l:istícas 
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(Robens:,. Este método parece ser el que mas ventajas ofrece sobre los mencionados 
anteriormente. 

Fracturamiento Hidráulico 

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estimular la producción de 
pozos, consiste en myectar una suspensión de arena, aditivos y agua en un tramo 
previamente sellado del pozo e mcrementar la presión hasta producir la apenura de las 
fracturas de la masa rocosa en el contorno del pozo. La fractura creada es ·normal a la 
dirección del esfuerzo principal menor actuante y la presión necesaria para lograr la 
propagación de esta fractura es igual al esfuerzo principal actuante. 

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la dirección y magnitud del 
esfuerzo principal menor actuante en algunos campos petrolíferos. Del mismo modo, es 
posible introducir fracturamiento hidráulico mediante ensayes de permeabilidad tipo 
Lugeon en rocas. 

DETER.c\UNACION DE LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La permeabi!Jdad de un macizo rocoso está fundamentalmente reg¡da por sus disconu­
nuidades, debido a que la permeabilidad intrinseca de la roca intacta es muy reducida en la 
mayoria de los. casos. En rocas n, fisuradas, la permeabilidad está en funcion de su 
porosidad absoluta y dependienao de su grado de alteración o alterabilidad la 
permeabilidad podrá ir creciendo con el tiempo conforme el fluido intempenza y erosiOna 
a la roca. En rocas fisuradas está en función del niunero de familias de fracturas y del 
espaciamiento y dirección de las fracturas respecto al fluJO, así como de la abenura, 
rugosidad v tipo de material que rellena a las fisuras. En rocas cársticas es función del 
número de conductos, de su düimetro, rugosidad y trayectoria. En todos los casos la 
permeabilidad tambien dependerá de las caracteristicas del fluido (tipo, viscosidad, 
temperatura, etc) que circula a través del macizo rocoso y de la presión o carga hidráulica 
actuando en el fluido. 

La estimación de la permeabilidad en masas rocosas se hace aún considerando a la masa 
homogénea y la ocurrencia de un flujo lammar a través de la misma, lo que <!n la mayoria 
de los casos está akjado de la realidad: sm embargo, está idealización obedece a la 
dificultad de expresar matemáticamente el complejo mecanismo de flujo <!n un medio 
discontinuo. 

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permne estimar los voltimenes de 
filtraciones esperados hacia las excavaciones, tanto superficiales como subterráneas, las 
posibles fugas de agua a trav¿s de la ~Imentac1on de una presa.. voltim<!nes de ~xrraccion d<! 
petroleo. etc 



Las pruebas mas comúnmente usadas para conocer la permeabilidad en rocas son: 

Arriba del nivel freático [ pruebas en zanjas 

Abajo del freático 

Ensaye Lugeon 
ensaye Lefranc 
prueba de bombeo 
trazadores radioactivos 
rnicrornolinete 

En este terna sólo se ven con detalle los ensayes Lugeon y Lefranc que son los de mayor 
uso. 

Ensaye Lugeon 

Este ensaye normalmente se realiza en rnedtos saturados (abajo del nivel de aguas· 
fre:iticas) pero es factible ejecutarlo en medios no saturados o parcialmente saturados con 
la condición de que se sature localmente el medio y se pueda establecer el flujo. El ensaye:: 
se realiza haciendo primero una perforación en roca (de preferencia en dt:irnetro NX) e 
introduciendo tubería en la perforación con un empaque al fondo que puede ser de copas de 
cuero (rocas sanas), mecánico de hule (rocas poco a rnediarmrnente fisuradas ), o neurnatico 
(rocas muy fracturadas y/o blandas), el cual permmrá aislar el tramo de prueba. Los 
empaques pueden ser dobles s1 el ensaye se hace del fondo de la perforación hacia la 
superficie, o sencillo si se procede de la superficie al fondo. La longitud del tramo de 
prueba es variable dependiendo de las características del terreno; sin embargo, longitudes 
de 3 a 5m son usuales. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se inyecta agua al 
terreno y se mide el gasto de agua en lmos por mmuto y por metro lineal de perforación 
hasta una presión máxima aplicada de lO Kg¡·cm'. La umdad de mediCIÓn de la 
permeabilidad se denomina unidad Lugeon y cada urudad Lugeon representa un consumo 
de un litro por minuto y por metro, baJO 1 O kglcrn' de presión efecnva. La figura 31 
muestra un diagrama donde se observa el equipo utilizado y la forma de calcular la presión 
efecnva. En térmmos del coeticiente de permeabilidad, k utilizado para suelos 
hol!Iogc!neos, isótropos y para flujo en regimen laminar, una unidad Lugeon eqwvale a k = 
lO.'Illlseg. Un mtsmo valor de umdades Lugeon puede obtenerse debido a una lisura ¡;rande 
o a un número grande de fisuras finas y las caracteristicas de estas fisuras solo pueden 
conocerse SI se varia la longitud del tramo de prueba. 

... 
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Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus caracteristicas es necesano vanar las 
presiones de prueba. La secuencia que se sigue es la de incrementos de presión a 1, 2, 4, 6, 
8 y JO kglcm' y luego decrementos a 8, 6, 4, 2, 1 kglcm' . En cada incremento o 
decremento se inyecta agua durante 10 minutos al terreno y se miden gastos y presiones 
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas en la figura 32. La forma 
de las curvas es muy variable y rara vez es lineal. Estas curvas no permiten detectar si un 
aumento súbito de gasto a una determinada presión se debe a un destaponamiento y arrastre 
de material de relleno de una fisura o bien a la ruptura de la roca al rebasar las presiones el 
límne elástico (fracturamiento hidráulico), por lo que es necesario tlíbujar una gráfica 
doblemente logaritrnica introduciendo valores del gasto y de la presión' elevada a la cuarta 
potencia (figura 33 }, en las cuales un qu1ebre en la línea recta dibujada indica la ruptura de 
la roca. 

Ensaye Lefranc 

Este ensaye se realiza en rocas muy fracturadas ubicadas abajo del nivel freánco, o en rocas 
cuyas particulas están debilmente cementadas. Se utiliza frecuentemente para medir la 
permeabilidad de depósitos aluv1ales. Las presiones que se aplican con este método son 
bajas y normalmente ·no mayores de 0.5 kglcm2 La prueba consiste en myectar agua en el 
terreno saturado conviniendo al pozo en un permeámetro de carga constante (si el terreno 
es permeable k > 104 crnlseg) o bien en inyectar o extraer agua con carga vanable si el 
terreno es poco permeable. En la figura 34 se muestra el d.isposl!ivo de ensaye de la prueba 
Lefranc de carga constante. 

Manteniendo la carga constante y conoc1do el gasto Q y la sobrecarga ó.H, puede calcularse 
la permeabilidad k del medio mediante la expresión: 

Q =e k (ó.H) 

Q 
siendo k=--

c(ó.H) 

e es un coefic1ente que depende de la geomeoia del área de infiltración. Si esta es 
cilindrica de longitud L y radio r, entonces: 



DEFORMABILIDAD DE MACIZOS ROCOSOS 

La deformabiildad de la roca in situ se puede determinar usando métodos de tipo 
estático y dinámico, por lo .que se pueden obtener dos tipos de módulos el 
estático de deformación EE y el dinámico Eo. 

Métodos EstátiCOS 

Pruebas de placa flexible y rígida 
Pruebas en barrenos 
Pruebas en galerías 
Pruebas con gato plano. 

Métodos Dinámicos: 
Refracción sísmica y microsismica 
Método sísmico aplicando técnicas: 
Cross-hole 

Down-hole 
Up-hole 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

J 
Qj <t"Ú!H~ jDM_!n!'TI¡,O 

e/ •J roeD t:DI1 au1lh 

~ li-acl.n·os o oll<!'raolo 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

.. ) /7011¡,,¡,¡9"' t-ao­
ca.yo ¡,,.,PDre~/ !1 .r, d,sfro/c 

1 
1 

Curvas ti picas de deformabiildad para diferentes condiciones del terreno 

1 

1 
1 

1 
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En la prueba de placa rígida se emplea una placa de acero de 
aproximadamente 30 a 50 cm de diámetro a la cual se aplica una carga, mediante 
gatos hidráulicos para inducir deformaciones al terreno. Esta placa permite medir 
solo las deformaciones que se generan en la superficie de apoyo y también en la 
superficie del terreno lateralmente a la placa. 

L. -¿¡---¡:---Tr'~AWI 
, 1 1 el r 

Placa rígida 

Para una placa infinitamente rígida y considerando al medio rocoso homogéneo, 
isótropo y elástico, las ecuaciones que permiten calcular el módulo de 
deformabilidad estático son: 

EE = P (l-J.L2
) 1 (2oa), para r <a 

EE = P {(l-J.L2
) 1 (o1ta)} (are sen a/r), para r >a 

Donde: P es la carga aplicada 
a es el radio de la placa 
ó desplazamiento producido por la carga 
ll es la relación de Poisson 
r es la distancia al punto donde se mide el desplazamiento 
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La prueba de placa flexible, aunque solo permite aplicar presiones de contacto 
bajas, involucra un volumen mayor de roca. Además, esta prueba es de tipo anular 
y ello permite medir los desplazamientos medidos al centro de la placa, y da la 
oportunidad de conocer los valores máximos generados por la carga en la zona de 
influencia de los esfuerzos. 

En la prueba se emplean micrómetros colocados al centro de la placa a una 
profundidad que varía desde la superficie hasta 3 veces el diámetro de la placa. 

Prueba de placa flexible . 

El módulo de deformabilidad se calcula por medio de la ecuación: 

Donde: 
a, es el radio interior de la placa 
a2 es el radio exterior de la placa 
d es el desplazamiento producido por la carga medido al centro de la placa 
f..l es la relación de Poisson 
z es la profundidad del punto de medición 
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OtSTRtBUCION OC ANCL.lS 

·sECCION GATO PLANO 

ESQUEMA, PRUEB~ DE •GATO PLA~~o· 

DEIERMt.~CION 0( ESFUERZOS INTERHOS EN ROCA 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUC!Or~ DE LA- PRUEBA 

1- PuGdo s.uperficic de lo roce 
L-Colococ.On de.punlos de ref~rcncio.(onc!as).fiJCndolos o la roca usando mortero con 

oddtYQ estabilizador de volumen. 
3-MedtcK)n ir-.icd de lo scpcrac>Ón enlre lo:. puntos de rcfcrencta,·cO'l medidor mecén:co 

tipo Whiflerr.cre, d~ carátula, con se~arocK)n m;ntmo ¿..~ 00005 
4- Bcrrer.ociM óe lo ranura Ce 4 2 x 4 2 x 4 cm 
5-?roce~ de defOf"maciÓn c!.e la roca .,ducida por roluro de la con!Jr.uidod de la rr.i~.<-.o 

o{ efcc:uar lo rorura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen­
diculores al plano de le ranura). 

6.-Medlcicio de estas de{()( mociones, tomando lecturas inrnediolamen!e después de raru­
ror (que !.Ot"' ~1 orden del 90·1. de lo deformocicX1 tato!},y dUrante un per(odo de 
liem~o entre ty3 d10:> despu.és de haber heclo::J !o ranura. 

7-tnserc:én éel ·gato plcr.a· C'.JOdrcda en lo ronurc, ohogÓndo!o en mortero con od1livo 
estcbdi¡ador de volumen, con res1slencia de 5oK;;/cm1 e los 7dÍos 

a-Tiempo de fraguado del morlero :.. d(os. 
~Aplicación de presiÓn hidro'ul1CO hasta Que los ·p..mto<:. de referencia• roqrc:Hn o 

su pcsiciÓn inic,al, obteniénc!ose lo ·prcstón de ccrxc:loción• que es el volar del 
e:sfueno interno de lo ro.:o en dtre:ctCn perpend;culcr al pleno de lo ranura. 

FIG 7.30 Esquema prueba de gato plano 
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Prueba tipo Lugeon 

Q Q 

p p ' 

Escun•m•ente Jaminar Escunimiento turbulento 
(frsura grande o falla lllel 1 

sello del obturador) 

Q Q 

p 

T •PGR•miento a alta PJ-.sión 

Q 

p 

Abertur~ '1 c•erre reversible de las fisuras 

Gráficas gasto - presión en pruebas tipo Leugon 

Se emplean para conocer la permeabilidad de una formación constituida por roca 
compacta fracturada. La unidad de medición es el Lugeon que es igual a la 
filtración de1 litro por minuto por metro de perforación a la presión de 1 o kg/cm2 

1 Lugeon = 1 (litro 1 m in 1 m) a la presión de 1 O kg/cm2
. 
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Rest w,ater le 

V Casing 
L-

See table fe 
shape factor 

L_ 

Fal 1 ing head test 

Prueba tipo Lefranc 

t zero time 
1.0 

0.3 
vel 

0.2 

' F 
o. 1 

o 

'<- H¡ 
1 
t 1'\ 

\ 
1\ 

" tH2 

'2 Í\ 
2 3 4 

Time t - hours 

q - quantity of -ater 
required to main­

tain constant head 

~est water level 

Casing 

fe' 
shape factor F 

Constant head tes~ 

End condi t ions Shape hctor F 

O. 

·::_::-··· 

[il
·.::·.::· ....... . 
.. ·.. .. .. .. 
. · .·. 

.,:.' D ·::.···:·.• l 
•v .·.:. < j 

·.·.· J:.:::::_l 

"" 

Casing f"ush with end of bore­
hoLe in soiL or rock of uni­
fo~ permeability. Inside dia­
mster of casing is d c:YnB. 

Casing fl.ush IJith boundary 
between impermeable and p~~ 
meabLe strata. In.side diamete1' 
o f c::asing is d cma • 

BorehoZe extended a distance L 
beyond the end of' the casing. 
BorehoZe diameter is D. 

Bo'f*ehole extended a dista'nL!e L 
beyond the end of the casing 
in a stratified soiZ or rock 
mass IJith different honzcmta.Z 
and vertical p~trmeabiZ.itie.s. 

Borehole extended a di.stance L 
beyond the end of t~ (.'O.Bing 
which is flush with an impeP­
mBable boundaroy. 

F 2.0d 

F • 
2ol 

Log (2L/D) • 
for L > -40 

For determination of kh: 

F • 2•l 

wl'tere m • 

F • 2•l 

L09
0 

(4L/D) 

for L > ~O 
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Tabla ,,i Cl~SIFICA~.onES DE LA ROCA 

Clasiffcación 

. ROCA 

. INTACTA 

M/\Cl ZO 

P..OCOSO 

Propósito General 

Geológicas 

Coa tes 

Deer y Miller 

Unden10od 

Gamb1e 

Frankl in et al 

Stapledon 

U S B ~~ 

John 

Onodera 

!ida et al 

Mull er y Hoffman 

* ( 

* (1964) 

* (1966) 

* ( 1967) 

* (1971) 

* (1971) 

* ( ) 

* (1962) 

(19G7) 

(1970) 

(1970) 

(1970) 

Deer y Niller RQD * (1966) 

Hansagi-Factor de 

Fisuración * ( ) 

-. Consideradas en el texto 

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

Propósito Especial 

Bergh-Christensen y Selmer-Olsen 

- resistencia a la voladura 

Selm~r-Olser. y B1indheim 

- Perforación 

Terzaghi-Túneles 

Lauffer-Túneles 

Bieniawski-Túneles 

Barton et al-Túnel es 

(1970) 

(1970) 

*(1946) 

(1958) 

*(1~74) 

*(1975) 

Kruse et al-diseHo de revestimiento 

de túneles 

Ege-Túneles en rocas granfticas 

Albert y Duvall-Minas 

Goodman y Duncan-Tal udes e!1 rocas 

( 1968) 

*(1968) 

(1967) 

(1971) 
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l'abla 3.11 
Llementos de Clasifi AUTORES 
cae i ón 
Propiedades del nm.:!_ TERZI\GHI RAilCEVICZ DEER ll!ENII\HSKI BARTON LOUIS BULICHEV 
zo rocoso 1957 .ETAL 
(Bases) LAUFFER 
¡---,------t--------·-------~l~--1~9~4~6 _1_19¡_;¿5Q___84_1~97~0-j·--1~97_3 197 4 197 4 

o 
V) 

o 
u 
o 

,e:: 

Juntas 

l. Presencia de juntas 
2. Número de sistemas de juntas 
3. Densidad de juntas 
4. Calidad de.roca (R.Q.D) 
5; Orientación de juntas 
6. Rugosidad de juntas 
7. Ancho de abertura, relleno, 

intemperismo 

... * * 

* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 
* * 

* 

* 

1977 

* 
* 

* o 
N 

~-------Jr>-r~~~,.~~~~~,-----l-----+---~---l---=----l-~~---+-----8. Compresión uniaxial * * 1 
Propieda -- 9. Compresión uniaxial y carga puntual • * 
d e s f·l e e á n i 

* e as - JO. Indice dr! compresión.general 1 

---------l---------- -~----------- -----l---11------1-----~---+----1 
11. Esfuerzos iniciales * Estado de 

Esfuerzo 
12. Esfuerzos secundarios debidos a la 

excavación 
13. Esfuerzos de hir.chai:Jientc 

* * 
* * 

V) 

o 
1-
<I: 
o 

r-------+-----·----·------------------l-----~------l---1-----~--l----~---~--~ 

Agua Sub 

terránea 

Da tos sobre 1 a 

Obra 

14. Pen;;eabil idad 
15. Flujo de agua subterránea 
16. Presión de agua subterránea 

17. Tipo Y propósito 
18. Forma y dimensiones de la sección 

transversal 
19. Tiempo de soporte 
20. Tramo no sustentado (soportado) 

* * 
* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

l----------¡-----:------~--------l----l-------f----1------·--- ---~--!---'----~~---. 
21. Estimación de la estabilidad ele 1 

la e:.:cavación * * * * * J * * 
22. Predicción de tramos sin soporte * * j 
23 Pi'edicción del tipo de soporte * * 
24. Selección de técnica de excavación * 
25. Selección de soporte pern:anente * * * * * * 

~~~J~~___L_________l_ ____ --

APLICACIOriES 

* 

P. Lokin etal 
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Clasificación de Terzaghi 

Terzagh i ( 1g46 ), el as i fi ca a 1 os macizos rocosos en nueve ca tego 

rfas y en cada'una de éstas, asocia 
que est( en función del ancho (B) y 

un término "carga de roca" 
' 

altura (Ht) del túnel. El 

( H p) 

tér 

mino indica la .altura de la masa de roca que tiende a gravitar del 

techo del túnel. La descripción de estos términos es la siguiente 
a. Roca dura e intacta. No contiene ninguna discontinuidad, por 

el uso de explosivos se le pueden ocasionar daños a la roca y -

producir desprendimientos de lajas. También, es frecuente el -
desprendimiento de la roca en lajas delgadas y de manera súbita 
(popping rock), debido a que la roca est( sometida a un inténso 
estado de deformación elástica. 

b .. Roca estratificada. Consiste en estratos individuales de roca­
:con poca o ninguna resistencia a separarse entre éstos. El e~ 

trato puede o no tener debilidades debidas a fracturas transver 
sales. Es frecuente el desprendimiento en forma de lajas. 

c._ Moderadamente fracturada. El macizo rocoso contiene juntas y 

~~grietas pero los bloques entre las juntas están localmente uni­
das o intimamente interconectadas, de manera que las.paredes no 
requieren soporte lateral. 

d. 6. laques y gr1'etas. El mac1'zo tá rocoso es constituido por frag-
mentos de roca inalterada los 1 á cua es est n completamente separa 

·._·:dos uno de otro 

pueden requerir 

·< 

o imperfectamente interconectados; las paredes~ 
de algún tipo de soporte temporal. 

3 
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e. Roca fragmentada. Inalterada y tiene las características de un -

n1aterial triturado sin cribar. Si la mayor parte o todos los -

fragmentos son menores que la arena fina y no han siuo c¡,menta 

dos, bajo condiciones del nivel freático se presentan corrientes 

de arena que se precipitan dentro de la excavación. .. 

f. Roca alterada y que fluye hacia la excavación. La roca trata -

de obturar el túnel sin un notable cambio de volúmen, es neces-ª­

rio para este fenómeno que exista un alto porcentaje de partfc~ 

las de minerales micáceos o minerales arcillosos con baja capa­

cidad de expansión. 

g. Roca expansiva. La roca trata de obturar la excavación princi-

palmente por efecto de la expansión. La capacidad de expansión 

está limitada a las rocas que contienen minerales arc.illosos,cQ_ 

mola montmorillonita. 

Aunado a lo anterior, Terzaghi. indica que no hay fronteras bien -

definidas entre cada condición de la roca, de manera que estos tér 

minos pueden variar en un margen muy grande. En la Tabla 3.16 se 

presenta un resumen de las condiciones anteriores y la ''carga de 

roca'' correspondiente (Hp) 

Cabe agregar que esta clasificación s~lo anticipa una forma burda­

acerca del conocimiento del macizo rocoso y los efectos que se pu~ 

den esperar del terreno circundante a la excavación y, una apreci! 

ción de los requerimientos del soporte temporal. Por otra parte, 

aunque considera la p'resencia de las discontinuidades, no toma en 

cuenta su posición rel·ativa a la excavación, ni sus condiciones de 

presencia de agua o relleno. Los nuevos métodos de túneleo y los 

avances en el di seña del soporte temporal tienden a hacerla obsole 
ta. 
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Tabla 3.16 

Condiciones de la roca 

a. Dura e intacta 

b. Dura, estratificada 

Carga de Roca 
( H P ) 

e e ro 

Observaciones 

' 
Soporte ligero sólo si se i 
presenta lajeiUni"nto o est~\ 
11 ido de 1 a roca por altos ¡ 
esfuerzos en el macizo roc.2_[ 
so 

' o esquistosa O .O - O .50 8 Soporte 1 i gero 
~~~~----~--~----_, ______________________ _, 
c. Masiva moderadamente La carga puede variar 

·fracturada 0.0 - 0.25 B e~riticao1ente de un pun 
ltn a ntrn -

' d. Bloques y grietas 
(condición moderada) 0.258- 0.35(B+Ht) No hay esfuerzo lateral 1 

e. Bloques y grietas 
(abundantes) 

f. Completamentefra_g_ 
mentada pero química 
mente intacta. -

g. Roca alterada y que 
fluye moderadamente 

h. Roca al te rada Yl'que 
fluye considerable-
mente 

i . 
"• 

Roca expansiva 
'-..· 

B = Ancho del túnel (m) 
Ht= Altura del túnel (m) 

(0.35-1.10) (B+Ht) 

1.10 (B+Ht) 

' 

1.10- 2.10 (B+Ht) 

2 . 1 o - 4. 50 (B+Ht) 

Más de 8 m y sin re 
1 a e i 6 n con (B+Ht) 

Presión lateral nula ó 
escasa 

Considerable presión late­
ra 1 . 
El ablandamiento por abajo 
del piso del túnel debido 
al nivel freitico requiere 
de soporte continuo para -
la parte inferior de los 
marcos o marcos circula­
res 

Alta presión lateral, 
se recomiendan marcos 
circulares 

Se requieren m a re os 
circulares 

Terzaghi (1946) 

Hp· Carga de roca encima del techo del túnel ¡m) 



Tu:.agh1's rock load class(ficalon lOJ J 

T bl ó 4 T a ' h"'s rock load class•fication as mod¡fied by Deere et al 1970 enag 1 

~ .. ~ Roe k load, H P 
, e 

Rock. condiuon Remarks ü ·- ~ u - Cl M M e 
¡¡: 5;..::, o lnitial Fmal 

:z: 

l. Hard and intacl o o "O Limng only ifspallmg M . .2 orpoppmg 

·' 
9~ 2. Hard ~ 

C-50 

~ 
stratified o 0.258 .:; Spallmg common 

.; E 
or 

~"8. schistose 
u o c..: 
t.l .5 o 0.58 ~ 8. Side pressureif strata 

3. Massive ,moderately o E incl..toed,somespa11ing e o 
jomted »" --- ~ 

~" 
4. Moderatelyblocky o 0.258 ~ ~ 

~ ; 
andseamy lo u .e 

75 O l5C 
o u 

5. Vcryblcx:ky, 
1 o 

0.35C Little or no si de 

10 _2Q seamyand lo lO pressure 
shallered 0.6C I.IC 

~: 1 

6. Completely Considerable s1de 
~.:rushed I.IC pressure. lf seepage . 

con~muoussupport 

< 1 -.• ! 1 
'1 1 1 -"-· 

1 n '.-tr 1 n ... .,r 
~- ·- ····-
1 

~ .:; 
" '~~ .... ~ 

li.:C 1 38C 
S1de pressure 

f-e 0.94C i.OBC P, = 0.3~(0.5H, + H,) 
lO lo 

1.2(' 1.38C Loo e; e 

8. Squeezmg. 

1 

I.IC Heavyside pressure. 
modera te depth lO Continuoussuppon 

"O :.JC requued 
e 

" 
1 1 

M u 9. SqueeiJng. 2.1C 
~ ~ • greatdepth lO """ ¡¡: o 45C u 

10. Swdlmg i up•o Use cucular support .In 
250ft utreme~s: y¡eldmg 

support 

i 
Notes. 

l. Forrock clas.ses4. 5, 6, 7, when above ground water IC'vel, reduce loads by 50%. 
2. 8Jstunnc:IWidth, e= 8 + H, = WLd!h + he¡ghtoftunnel 
3. "Y= densJtyo!rned¡um. 

6 



Clasificación de Bieniawski 

En 1976 Bieniawski, Z.T. publicó su clasificación de macizos rocosos llamada 
Clasificación Geomecánica o Sistema RMR ( Rock Mass Rating ). Desde ese año 
y hasta 1989 el sistema a sido continuamente modificado conforme nuevos casos 
se han analisado, cambiando los valores de los parámetros que emplea. 

Los parámetros son los siguientes: 

1. Resistencia a la compres1ón uniaxial de la roca Intacta. 
2. lnd1ce de cal1dad de la roca. ROO 
3. Espac1am1ento de las discontinuidades. 
4. Condiciones de las discontinuidades 
5. Cond1c1ones del agua en el subsuelo. 
6. Onentac1ón de las d1scont1nU1dades. 

Clasificación de Barton 

En 197 4 Barton el al., del Instituto Geotécnico Noruego publicó el sistema de 
clasificación de macizos ·rocosos para su aplicación en obras subterráneas 
denominado lndice de Calidad O, (Tunnelling Ouality lndex). 

El valor numérico del índice O varía en escala logarítmica desde 0.001 hasta un 
máximo de 1 000. El valor de O depende de los siguientes parámetros: 

1. lnd1ce de cal1dad de la roca. ROO 
2. Número de SIStemas de fracturam1ento. Jn 
3. Rugosidad de las fracturas. Jr 
4 Alteración de las Juntas. Ja 
5 Condiciones del agua. Jw 
6. Estado de esfuerzos. SRF 

O se calcula mediante la Siguiente expresión: 

Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF) 
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Clasificación de Bieniawski (1974-1979) 

Est& basada en cinco par&metros derivados de las caracterfsticas -

del macizo rocoso y un sexto par&metro para aplicaciones especifi­

cas a excavaciones subterr~neas, cimentaciones o minerfa; estos...,~! 

rámetros son los siguientes: 
a. Resistencia de la roca 

b. R. Q. O. 

c. Condiciones de flujo de agua subterránea 
d. Espaciamiento de las discontinuidades 

e. Caracterfsticas de las discontinuidades 

f. Orientación de las discontinuidades 

A cada par~metro le corresponde una calificación parcial de manera 

que al ser sun1ados se determina una calificación global (de O a 
lOO) o RMR (Rock Mass Rating) del n1acizo rocoso. A continuación 

se describien breven1ente cada uno de los parámetros y los rangos -

para asignar la calificación: 

Resistencia de la roca. Se evalúa usando pruebas de compresi6n 
• 

simple en laboratorio; las cuales se efectúan sobre núcleos de ro 
ca previamente preparados y obtenidos de la exploración con barre 
nos de diámetro NX, cuya relaci6n de esbetez es mayor de 2.5. Otra 
forma de obtener la resistencia de la roca es mediante la prueba­
de carga puntual (Is) que se relaciona directamente con la resis­

tencia a la compresión simple. 

Tabla 3.17 

Resistencia a 1 a Compresión Jndice de carga Pun Calificaci6n 
Si mp 1 e (Kg/cm2) tual (Kfl/cm2) 

> 2000 81 15 ' 

1000 - 2000 40 - 81 12 
500 - 1000 20 - 40 7 
250 - 500 10 - 20 4 
100 - 250 - 2 

30 - lOO - 1 
<: 30 - o 
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R.Q.D. El valor del fndice de calidad de roca se relaciona con una 

calificación para esta clasificación R~1R {Ver Tabla 3.1/.i) 

Tabla 3.18 

l R. Q. D. (%) Calificación 

1 91 - lOO 20 

76 - 90 17 

51 - 75 13 

25 - 50 8 

< 25 3 

Condición del flujo de agua. El flujo de agua tiene una gran in 
fluencia en el comportamiento de un macizo rocoso durante las exca­
vaciones subterr,neas, de manera que se considera en RMR en la for 

ma que se presenta en la Tabla 3.19 

Tabla 3.19 

Gasto por cada 10 m Presión de agua di-

de longitud del tú- vi di da entre el es Condición General Calificación 
-

ne l (1 itros/minuto) fuerzo princ. mayor 

Ninguno o seco 10 

25 0.0 - 0.2 húmedo 7 

·-
presión 

25 - 125 0.2 - 0.5 moderada 4 

125 o . 5 
problemas sev~ 

o 
ros por el agua 

9 
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· EspacianJiento de las discontinuidades. Estos datos son obtenidos­

de los levantan1ientos geol6gicos, debido a que en la simple obser-

vaci6n de los testigos de roca producto de las perforaciones con -
máquina rotaria, es diffcil evaluar y distinguir las diferentes fa 

milias de f~acturas. Ver Tabla 3.20. 

Tabla 3.20 

Espaciamiento Calificación 

> 3 30 

1 - 3 25 
0.3 - 1 20 

0.005 - 0.3 10 
< - 0.005 5. 

1 

Características de las discontinuidades. En este paráme~ro se inclu 
ye la abertura, persistencia o continuidad; una fractura se conside 

ra continua si su longitud e-s mayor que el diámetro del túnel; ad~ 

más, es necesario describir y tomar en cuenta el material de relle­

no de las discontinuidades. (Tabla 3.21) 

Tablc 3.21 -------
o e S e r 1 p e i ó n Calificación 

Superficies muy rugosas de extensión limitada; 
su~erficies de roca dura. 25 

Superficies 1 igeramente rugosas; abertura menor a 1 

mm; superficies d·e roca dura. 20 

Superficies 1 i geramente rugosas; abertura menor a 1 

superficies de blanda. ' 12 
mm; roca 
Superficies lisas, o rellenos de salbanda de 1 a 5 

6 
mm de espesor, o abiertas de 1 a 5 mm. 

Discontinuidades abiertas rellenas con más de 5 mm- o 
de salbanda, o abiertas mcl:s de· 5 mm. 

-



Orientaci6n de las discontinuidades. La posici6n de una disconti­

nuidad con respecto a la obra puede tener una influencia notable -

en cuanto al comportamiento del macizo rocoso. Oieniawski reco 

mienda ajustar la suma de los primeros cinco parámetors con el se~ 

to valor que dependerá de la influencia de la orientación de las 

discontinuidades. Es necesario relacionar las Tablas 3.22 y 3.23 

para determinar la calificaci6n 

Tabla 3.22 

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TU NEL RUN80 PARALELO 

A Favor de 1 Echado En Contra de 1 Echado AL EJE DEL TU NEL 

echado echado echado echado echado echado 

45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° -45° 45° - goo 20° - 45° 

Muy fav.s: desfavo muy desfavo-

rab 1 e favorab 1 e regular rabl e rab le regular 

echado de 0°-20°: desfavorable s1n tomar en cuenta el rumbo. 

Tabla 3.23 

Influencia de- CALIFICACIONES PARA 
1 a Ori en tac i 6n 
con 1 a Obra 

Túneles Cimentacion!"S Taludes 

muy favorable o o o 

favorable - 2 - 2 -5 

rP.~ u 1 a r - 5 -7 -25 
'-

desfavorable -10 -15 -50 

muy desfavorable -12 -25 -60 

1 l_ 
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Finalmente, para la clasificación de Bieniawski, se suman los valo­
res de cada uno de los seis parámetros, es decir, RMR determina la 

clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a la Tabla 3.24. 

Tabla 3.24 CLAS!F!CACION GEOMECANICA 
r¡ ·-

plase 1 
o e S e r i p e i 6 n R.M. R. 

-¡ 

1 roca muy buena 81 - 100 

1 1 roca buena 61 - 80 

l 1 l roca regular 41 - 60 

1 V roca m a 1 a 21 - 40 

V roca muy mala o - 20 

Las aplicaciones de la Clasificación Geomecánica de Bieniawski es­
t.Jn relacionadas en el tiempo en el cual puede ocurrir un derrumbe 
en un tramo o claro sin soporte; además, relaciona la clase de la -
n1asa de roca y un soporte de tipo temporal para taneles de Sm a 12m 

de ancho. En la Tabla 3.25 se presenta una gufa para la elección­
der soprte temporal en túnel es poco profundos y de 5m a 12m de diif 
metro o ancho. 

Por otra parte, en base a casos prácticos se ha demostrado que el -
RMR puede ser correlacionado con el módulo de deformación de la ro 
ca (E), donde la relación es: 

E= 2(RMR) - 100; para valores superiores a 55 (RMR) 

El resultado indica que en las clases de roca I, II y III los vale­
res de módulos de deformabilidad decrecen al aumentar el número de 
la clase, es decir, (E) es mayor en la clase 1 que en la clase III 

12 

'• 
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Tabla 3.25 SOPORTE TE~PORAL(T~~ELES POCO PROFUNDO~ 

Clase DIFERENTES SISTH"Vl.S DE SOPORTE PARA EXCAVACIONES COl~ NETODO CONVi:NCIONAL 

A 1~ C LA S* CONCRETO LANZAOO NARCOS ~1cTALICOS 

l 1 ! En general no requiere soporte 

1 

Espacio entre anclas de Concreto lanzado 50 mm No es econ6mi e o 
1 1 1.5 a 2.0 m en ocasio - en e 1 techo 

nes malla metálica 

Espacio entre anclas - Concreto lanzado de 100 Marcos ligeros con se-
de 1.0 a 1.5 m, además mm de espesor en 1 a el a pa rae i oón de 1.5 a -

lll 
malla metálica y, si es ve y 50 mm en las par~ 2.0 m. 
necesario, 30 mm de - des, en ocasiones malla 
concreto lanzado en el metálica y anclas donde 
techo. sea necesario 
Espacio entre anclas de Concreto 1 anzado de 150 

0.5 a 1.0 m, malla met! mm en la clave y 100 

IV lica y de 30 a 50 mm de mm en las paredes con 
- ·. - . 

concreto lanzado en el a - malla metálica y an -
ve y paredes clas espaciadas entre 

3 y 1.5 m. 

Ho es recomendable Concreto 1 anzado Marcos pesados separados 
de 200 mm en la clave O .7 m, concreto lanzado 

V y 150 mm en las pare- de 75 mm y colocado lo 
des, con malla de a - más pronto posible 
a 1 amb re , a n e 1 as y mar -
cos ligeros 

* Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a media vez 
'-el ancho del túnel. 

Para la utilización de la tabla, es necesario elegir el sistema de soporte 
principal y de ahí hacer las combinaciones pertinentes según sea el caso. 
Como se puede observar, el concreto lanzado es el más ampliamente utiliza­
do. 

13 
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En la Tabla 3.26, se observa que algunos valores no co1nciden con 

los de las tablas anteriores, puesto que en los de ~sta, el Sr. 

Bieniawski ajust6 los valores segGn sus consideraciones posterio-

res. 

TABLA 3.26 

l J>,\RMIETRO 

1 

Indice de 
carga 

puntual 

Resistencia a 
la canpresión 
s1mpl e 

valor 

Vill or 
Espaciamiento 

3 
(dlscontínuidadcs) 

Vil1or 

IO 

250 

1 ~ 

90ª 100 

20 

2 m 
20 

RANGOS DE VALORES 

4ª ID 

IOOª 2SO SOª IOO 

12 7 

7Sª 90 SOª 75 

I7 11 

O.liª 2 m 20! 60 cm 
IS IO 

Iª 2 --

5 I 

25ª so ª ª ?" 
-) 5 

4 2 1 

2Sª so 25 

' ,) 8 

Ói! 2(1 cm 6 cm 

8 S 

97 

o 

Condición 
de las 

rruy rugosas, - ligeran>:!nte ru ligerarrente ru superficies - iS;llbrtn:ia SllilV<' 

nü contJnuas,- gasas, se¡m-a-: gosa, se¡m-a~- ¡:ulidas, o sac 5 rrm o se~ 
sin se¡:Bntciéo ciOO 1 rrm, pa ciOO 1 rrm,- banda 5 nrn o ración conti-

d1scontinuidades 
¡:nred im 1 te~ red con alteri alteración al se¡m-ación ce;: nua 5 rrm. 
da ci ón ligera. ta . tinua de I ª 5 

4 

valor 30 25 20 

fluJO en 10 m de IO IOª 25 
1 011gi tud de tú- ninguno 

L/min L/min. "' ncl 
" " "' ~ ... ... * o o.o• o. 1 0.0ª 0.2 

S """' <'-' 
.D 

{/) Crndiciones ge- conpletarrcnte 
neraJes seco húmedo goteos 

valor 15 IO 7 

SIGNIFICADO DF: LAS CLASr:S DEL MACIZO ROCOSO 
Núm. de clase I II 
Autoso¡xwt.c· tic.mpo y cspa 10 años § ~eses 
C:IO. - 1 S m 

Cohesión de macizo rocoso 400 kPa JJ:lª 400 k?a 

Ar\,."Ulo de Fricción M. R. 45º J5o 45° 

14 * Relación. Presión de agua en las juntas y 
Esfuerzo principal mayor. 

TII 
1 semana 
S m 

200i! J)J kPa 

25°ª 35o 

nm. 

IO o 
25ª I25 I2S 

L/min. 

0.0ª 0.5 o.s 

~.sCUJTim.i cnto fl uj<l 

4 (1 

IV V 
10 <;horas 30 minutos 
2. m 1 m 

IW 200 kP3 IOO kPa 

ISOª 25° I5° 

Bieniawski (I979) 
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Clasificación de Barton, Lien y Lunde {1974) 

El método Q es una descripción nur.1érica de la cal idau uel macizo -

rocoso con respecto a la estabilidad ue un túnel. El valor ue Q 

está definido por una función (función Q) que cunsiste de seis p~ 

rámetros, los cuales pueden ser. estimados de la carto~raffa de ob 

servaciones "in situ" o de núcleos de perforación. El' método es -
utilizudo internacionalmente para la descripción general de la ca 

1 idad del macizo rocoso, y como una guía para estimar los requeri­

Fredrik Loset (1983) ·mientas de soporte tempora 1 én un túnel, 
JVI 

Donde: 

RQD = 

Jn 

Jr 
Ja 
Jw 

SRF 

Q = B..Q.Q 
Jn 

Jr 
Ja SRF 

descripción de la calidad de la roca 

número de sistemas de discontinuidades 

número de rugosidad de 1 as juntas 
- '. de alteración relleno de las numero y juntas 

factor de reducción por 1 a condición de agua 
discontinuidades 
factor de reducción por esfuerzos 

en 1 as 

·,; El número de Q varía en el rango de 0.001 (para rocas excepcional-

,, 
'i 

1' ,. 
! 

'. 

mente pobres) a 1000 (para roca excepcionalmente buena ) 

RQO 

En la función Q el valor del RQD es utilizado solo como una medida 
del espaciamiento de las discontinuidades. El RQD tiene valores -

de O a 100·, en la función Q el valor más baj_~ que se utiliza es de 
10. 

a. masiva, pocas discontinuidades 

b. un sistema de discontinuidades 
c. un sistema ¡¡§s distribución aleatoria 

d. dos sistemas de discontinuidades 

e. dos sistemas más distribución aleatoria 

Va 1 o r 

0.5 a 1.0 

2 

3 

4 

6 

',1 

.. 

15 
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f. tres sistemas de discontinuidades 
g. tres sistemas m~s distribución aleatoria 

h. cuatro o más sistemas, distribución ale! 

toria, intensamente fracturada, fragmen­

tada, etc 

i. roca fragmentadaJgranular tipo suelo 

En 1 as intersecciones de excavaciones subterráneas 
se deberá multiplicar por tres y en el ca so de los 

e 1 

9 

12 

15 

20 

va 1 o r 
protales, 

de Jn 
se 

multiplicará por dos ; con esto se disminuye el va 1 or de 1 cociente 
RQD/Jn que representa a 1 m a e izo rocoso como unidad 
relativa del tamaño del bloque. 

Jr 

A. Cuando existe contacto roca con roca en las 
juntas y 

G. Cuando existe este contacto con menos de 10 

cm de desplazamiento de cortante 
a. juntas discontfnuas 
b. asperas y onduladas 
c. t2rsas y onduladas 
d. lustrosas y onduladas 
e. asperas y planas 
f. tersas y planas 
g. lustrosas y planas 

C. Cuando no hay contacto roca con roca al exis 
tir desplazamiento de cortante 

h. rellenos de arcilla, limos, arenas o gravas 

y es 1 a 

Va 1 or 

4. o 
3.0 

2.0 

1 . 5 

1.5 
1.0: 

0.5 

l. O 

medida-

Se suma 1.0 cuando el espaciamiento medio de las discontinuidades­
importantes es mayor de 3 m. 

Cvmunr.1ente es utilizado el valor del sistema de juntas ,significan­
do la debilidad del macizo roccso. 
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Ja 

A. Cuando existe cDntacto roca y roca en las 

juntas 
a. juntas limpias o con rellenos impermeables 

y resistentes como cuarzo y epidota 
b. juntas con ligera oxidaci6n superficial 
c. paredes 1 igeramente alteradas. Relleno de 

materiales que no pierden resistencia al 
deformarse como roca desintegrada y partí 
culas de arena sin arcilla 

d: paredes recubiertas o con rellenos arcillo 
arenosos que no pierden resistencia con la 
deformación 

e. rellenos de minerales que pierden resisten 
cia al deformarse como caolinita, mica,ta.!. 
co, yeso, grafito, etc. y pequeñas canti­
dades de arcillas expansivas. Estos rell~ 
nos son discontinuos y con espesor de dos 
milímetros 

B. Cuando existe contacto entre roca y roca -
en las juntas y menos de 10 cm de cortante 

f. relleno de partículas arenosas o roca des-
integrada sin arcilla 

g. rellenos continuos con espesor menor de 
5 mm, formados por a ré:i 11 a fuertemente con· 
solidada la cual no pierde resistencia al 

Valor 

0.75 
l. O 

2.0 

3 o o 

4 o o 

4.0 

deformarse 6.0 

h. relleno continuo con espesor menor de 5 mm 
formado por arcilla de consolidación media 
~ 

-~ baja la cual pierde resistencia al defo~ 

marse 8.0 
i. rellenos con espesor de 5 mm, formado por 

arcilla de alta plasticidad. El valor depe.!!_­
de del porcentaje de partículas de arcilla 
expansiva, de la factibilidad de entrar en 
contacto con el agua, etc. 8.0 a 8.2 17 
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V al o r 

C. Cuando no hay contacto con la roca al existir 

desplazamiento de cortante 

k.¡Zonas o bandas de roca desintegrada o tritura 

1. da y arcilla (véase la d~scripción de la ar 

6.0, B.O 6 

8.ua12,0 

m. c1lla de g,h,i, respectJVamente) 

n. Zonas o bandas de limo o a re na a rci 11 osa con­

pequeñas cantidad de arcilla (no pierde resi~ 

tencia al deformarse) :i.O 

o.lzonas o bandas de arcilla continuas y de esp~ 

p. sor considerable (vease la descripci6n de la 

10.0, 13.0 ó 

13.0 a20.0 

r. arcilla de los puntos g,h,i, respectivamente) 

En la función Q la debilidad o sistemas de juntas menos favorables 

son las que generalmente se consideran. El cociente Jr/Ja represe~ 

ta el comportamiento del macizo rocoso sin tomar en cuenta la -

orientación de las discontinuidades; es decir, es una aproximación 

del esfuerzo cortante en el macizo rocoso. 

Jw 

a. Ambiente seco o flujo reducido, por ejemplo 

5 L/min. localmente 

b. Flujo o presión medianos, lavado ocasional 

del relleno de las juntas 

c. Flujo o presión grandes en roca competente 

con juntas limpias 

d. Flujo o presi6n grandes, lavado considera­

ble del relleno de 1 as juntas 

e. Flujo excepcionalmente grande o agua a pr~ 

sión durante las voladuras la cual dismin~ 

y e con el tiempo 

f. Flujo excepcionalmente grande o presión 

constante sin disminuir en forma percepti­
ble 

Presión Hidrostá 
tica apróx. 

(kg/cm2) 

.( 1.0 

1.0 a 2.5 

2.s a 1u.o 

2.5 a 10.0 

) 10.0 

) 10.0 

Valor 

l. O 

0.66 

O.:iO 

0.33 

0.2 a 0.1 

0.1 a 0.05 

Nota: Los valores para los puntos c. a f. están burdamente estimados. El va 

lor de Jw deberá aumentarse si se tiene la medida del drenaje insta­

lado. Los problemas especiales que causa la formación de hielo en 
el interior de las grietas. 110 estÁr· -rn,.:,J~,.._;l-J~,,._ 
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S R F 

A. Existencia de zonas de debilidad que inte~ 

ceptan la excavaci6n y pueden ocasionar 

que se formen zonas de material suelto al 
excavar el túnel. 

a. Numerosas zonas de debilidad conteniendo -

arcilla o roca desintegrada qufmicamente o 

roca muy suelta a cualquier profundidad 

b. Numerosas zonas de debilidad aisladas con 
teniendo arcilla o roca desintegrada quími 
camente a una profundidad de 50m o menor 

c. Igual a 2 pero a una profundidad mayor de 
50m 

d. Numerosas zonas de cortante o cizalladas -

en roca competente sin arcilla o roca suel 

ta a cualquier profundidad 
e. Zonas cizalladas aisladas, en roca campe­

tente sin arcilla a una profundidad de 50m 

o me no r 
f. 1 gua l a 5 pero a una profundidad mayor de 

50m 

g. Roca suelta con discontinuidades abiertas, 

roca intensamente fracturada 

B . Roca c_ompetente, problemas 
de es fuerzas en roca 

h. Esfuerzos reducidos cerca 
de la superficie del te -

Í) rreno > 200 > 13 
i o Es fuerzas medianos 200 a 10 13 a 0.66 
j Esfuerzos grandes en es -

tructura bien interconectada. 10 a 5 0.66 a 0.33 
k Ocurrencia de estallidos le 

ves en roca masiva 5 a 2.5 0.33 a 0.16 
l. Ocurrencia de estallidos impor -

tantes en roca masiva < 2.5 ( o .16 

Valor 

10.0 

5.0 

2 . 5 

7 . 5 

5 . o 

2.5 

5.0 

Valor 

2.5 
1.00 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 
19 
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e. Extrusión de la roca incompetente bajo la 

acción de grandes esfuerzos 

m. Extrusión leve 

n. Extrusi6n importante 

O. Expansión de la roca debido a la presen -

cia de agua y esfuerzos 

o. Expansión 1 e ve 

p. Expansión importante 

Va 1 or 

5 a 1 O 

1 O a 20 

5 a 1 O 

1 O a 15 

N o t a 1 . Red u e i r en a. e 1 va 1 o r de SR F de 1 2 5 a 1 5O% s i 1 a s zona s -

importantes de cizalla tienen influencia en la excavación sin ser 

interceptadas por ésta. 

Nota 2. ffi y~ son los esfuerzos principales mayor y menor y Re y-­

Rt son la resistencia a la compresión y tensión de la roca, respef 

tivamente. En esfuerzos fuertemente anisotr6picos, cuando 5> íi-ju, 

:;. lO, deben reducirse Re y Rt al so::; (0.8 Re y 0.8 Rt) y, cuan 

do U. j!Jj ) lO, se deberán reducir Re y Rt a 60~ .. 

Nota 3. En el punto h.se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 

5.0 cuando la profundidad del túnel sea menor de su claro 

En el cociente formado por Jw/SRF están consideradas las fuerzas -

activas que actúan en la excavación de un túnel. 

Estimación de los requerimientos de soporte por el método Q 

El valor Q describe la condición de estabilidad del macizo rocoso. 

Por consiguiente cada valor dará una aproximación para el soporte 

que se requiere. El diseño de soporte depende de las dimensiones 

de la excavación; la dimensión utilizada (claro 6 diámetro cuando 

se analiza la estabilidad del techo y altura cuando se analizan­

las paredes) se modifica dividiendo su valor entre el factor ESR-
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(de sus siglas en inglés Excavation Support Ratio) que depende del 

propósito o finalidad de la obra, la presencia de maquinaria, per-

sonal, etc. En la Tabla 3.27 se presentan los valores del factor 

ESR obtenidos del an~lisis de los casos reales {200) en que se ba 

sa el método Q, los cuales respaldan la selecci6n del valor ESR fl.Q. 

ra cada tipo de obra. 

Tabla 3.27 RELACIO~ SOPORTE-EXCAVACION ( E S R ) 

TIPO DE EXCAVACION E. S. R. 

1 

CASOS 

A. Excavaciones temporales mineras,etc 3 - 5 2 

B . Pozos verticales: 1 ) sección e i re u -
1 a r 2.~ o 

2) secci on cuadran~ 
qular 2.0 u 

e . Excavaciones mineras permanentes,tú 
neles para hi droel éctri cas (excepto 
para a 1 t as presiones) túneles pi l o-
tos, deriva e iones y porta 1 es para -
grandes excavaciones, etc.). 1.6 83 

o. A 1 macenes, plantas de tratamiento-
de aguas, carreteras pequeñas y tú 
neles ferrovi ari'os, túneles de ac-
e eso, galerías ci 1 índricas . 1.3 25 

E. Casas de máquinas, carreteras gran-
des y túnel es ferroviarios, porta -
1 es> intersecciones, cámaras para de 
fensa civil, etc. - 1.0 79 -·-

F . Estaciones nucleares subterráneas, 
estaciones de ferrocarri 1, fáb ri -
e as , etc. 0.8 2 

21 . 
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Para la selecci6n del soporte se presenta el procedimiento de un -

caso particular: 

a. De las caracterfsticas del macizo rocoso, se selecciona el 
lor de participación de los seis parámetros mencionados. 

b. Se substituyen los valores en la funci6n Q para obtener el 

lar Q. 
c. Se estima el valor de ESR segan la Tabla 3.27. 

d. ·se calcula el cociente de la dimensi6n efectiva entre ESR. 

va -

va -

e. Con el valor Q y el cociente determinado en d. se define un pu~ 

toen la gráfica de la Figura 3.3, y se relaciona con la Tabla-

3.28 que muestra la clasificaci6n de calidad Q. 

f. Con el namero de la secci6n de la gráfica siguiente se define -

el soporte entre 38 categorfas. 

Tabla 3.28 
¡-:-

V a 1 o r Q 

1 
< 0.01 excepcionalmente pobre 

1 0.01 - o. 1 extremadamente pobre 

1 0.1 - 1. o muy pobre 

1.0 - 4.0 pobre 

4.0 -10.0 regular 

1 o. o -4 o. o buena 

4 o. o -100.0 muy buena -
100.0 -4 DO. o extremadamente bu e na 

>400.0 excepcionalmente b'uena 

Barton et al (197:5) 

22 
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Resistencia al esfuerzo cortante 

La clasificación de Bieniawski ( 1989), propone valores para el ángulo de fricción 
del macizo rocoso, con base en el valor RMR del terreno: 

CLASE RMR Anqulo de fricción 
1 100-81 >45 

11 so- 61 35°-45 
111 60-41 25°-35 
IV 40-21 15°-25 
V < 21 < 15 

Deformabilidad 
Predicción del módulo de deformabilidad 

a partir de clasificaciones de masas rocosas 

Tunnel Qwility lnde.x Q 
0.01 0.04 1.0 4.0 10 40 

¿:_ 
t; 

80 Case histories: &r = 1 Of.N.u. · 10>'~ 

70 • Scrafun and Pcre~ro (1983) 
¡; 
"' 

60 
• Biauowsl;i (1978) 

--~ 
;; 
E so soo. "~ .. 

~ 
~ 

;;: 40 
e 
~ 
~ 

~ 30 
e 
E = 20 : ... '-•• 

·v. 
..= 10 '"1'' •··. 

o 10 20 30 40 50 60 70 

G=echanics Rocl: Mass !Wing 1/}.fl/ 
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EJEMPLO SOBRE E: DISE~O DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

BAJO CARGAS EXTERNAS 

' 

.. 
t82m · • 

.. 

SECCION DEL TUNEL 

o) DATOS 

-(ergo vertical de lo roca ~ 4.6 m 

- Cargo horizontal de roce = O. Lo roca tiene capacidad para desarrollar 

e~pujc pcsivo horiZOrltcl ocacioncdo por lo defprmocion del revestimien­

to de concreto 

- Carga hidrostática del cmholce máxima posible H = 63.5 m 

Soporte inic1al de lo roca consistente en W - l2u x 36" con separa­

ción de 1.22 m (4') d0 centro o centro. 
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2. 

-Como acero de refuerzo, se utili:arán barras No. 9 (1 l/8") 30.45 cm 
(lZ") c.a.c. en la cara interior del revestimiento. Los marcos metálicos 
~-12'' x 36 se utilizarán como refuerzo de la cara exterior del revesti­
mlento de co:·:t~eto. 

'~1//1 '-::;::::: 1/¡1' ~ /'1¡\-= 11!'\--=: //J¡\-= 1/!;'-= 1¡·· 
~~A·' • •'-".:..A- ' - o• - - '' 
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• e • 
1 -o '8 i -o '0 ¡ : _:¡ •"'f :.,:) •"h:.J. 

1 ( f?"\ 
1 

( 1'}')' ( : ;:::_ / , .. 

S~CCIOo'l LONG!TUOHIAL Dt:L REV~STIMIENTO 

o) ~:-op!edcdes c!e1 n~';estlmiento 

:; L.::s v1su:::tc:s 14-12 11 
- 36 t1enen 1 agujero 0! 11 para colocación de los 

sepHi!dcl·es y el espesor dei alma= 0.305"- 0.775 cm . 

.'\!·eo de la vigueta W- 12" x 36 = 10.6 pulg 2 = 68.387 cm 2 

At·ea de acero oor pulgada longitudinal de tOnel: 

1/iguetas: " 10.6 - 0.305 0.214 pulg 2/pulg 0.544 cm 2/cm "s = = = 48 

G¿:;'\C.S ,;, 1 l/8": t\ = l DU 1 q:: 
0.0833 pulg 2 /pulg 0.212 cm 2/cm 12 - = 
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PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSFORMADA 

Resistencia del concreto: 

Ec : 57 000 /3000 
: 3'122 000 lb/pulg 2 

: 219 859 kg/cm z 

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

Es n:-: 9 
Ec 

Para elementos en compresión se usa 2nAs para el área transformada: 

Viguetas W - 12 x 36: 

3. 

ZnAs : 2 x 9 x (0.214) : 3.85 pulg 2 /pulg : 9.78 cm"/cm 

Vari 11 as cP 1 1/8" 

2nAs : 2 x 9 x (0.0833) : 1.5 pulg:/pulg : 3.81 cm 2/cm 

Localización del eje neutro: 

Elemento Area, pu 1 g 2 Brazo, pulg 

w - 12" X 36 3.85 24 

Vars. #9 l. 50 6 

Concreto 30.00 15 
35.35 

- 551.45 y : : 15.6" : 39.62 cm 35.35 

Momentos de inercia de la sección transformada 

Elemento 

W - 12 X 36 

Vars. ~9 

Concreto 

Area, pulg: 

3.85 

1.5 

30 

Dist., pulg 

8.4 

9.6 

0.6 

.. lt: 2250 + 420.7: 2670.7 pulo': 111 163 cm' 

_,, 

Momento, pulg 3 

92.45 

9.00 

450.00 

551.45 

A·d, pulg: I cG, pu 1 92 

271.7 o 

138.2 o 
10.8 2250 

420.7 2250 3 
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Por carga de roca: 

Carga repartida: 

4. 

ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO 

Y = 165 lb/pie 3 , la roca ést! sumergida y la carga 
de roca es de 15 pies 

w = 15 (165-62·4) = 10.69 lb/pulg 2 = 0.75 kg/cm 2 
144 pulgz¡pie2 

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

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

Radio= 14.5' + i(2.5') = 15.75' = 189 pulg = 480.06 cm 

a) SIN COLABORACION DE ROCA 

' '''!' ' ¡ ¡ 1 ¡ f!ttfUJ 
C-\RGA DE ROCA 

e argo horizontal ~o 

Los momentos máximos se presentan 
en los t de clave y cubeta, así 
como en el diámetro horizontal o 
arranques del arco. 

M = 0. 25 w R2 para x = 0° y X = 180° 

y M = 0.25 wR 2 para x = 90° 

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

M = ~ 95 464 lb-pulg 

M = + 110 085 kg·cm = 1.1 ton·m 

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

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



5. 

Los esfuerzos de tensión y compresión ocasionados por flexión son: 

M 
f ' y e = r máx 

95 464 2 2 ·· fe= 2670 _7 x 15.6 = 557.6 lb/pulg = 39.3 kg/cm 

Compresión 

Para la cara interior de la clave: 

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

b) CON COLABORACION DE ROCA 

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

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

.. Ed = 4683 kg/cm 2 

El módulo de reacc1on del terreno (subgrade reaction modulus) puede de­
terminarse mediante la expresión 

en donde: 

Ect 
k=R(1+v) 

v = Relación de Poisson = 0.25 

66 500 .. K= 213 (1 + 0_25 ) = 250 lb/pulg 3 

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

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

4683 
.. K= 541(1 + 0.25) = 6.93 kg/cm 3 
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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 reacc1on del 
Kó.ro 

6ro 

DlSTRIBUC ION DE LA REACCION 
Hl El S U B SUELO 

M = wRR 2 [Ac + B + C1n(1 +a)] 

en donde: 

M = momento en lb-pulg; a = 2 - & R 

= 

terreno (módulo de cimenta-
ción o subgrade reaction 
modulus) 

Deformación del medio 

y i: :. m .,. 
1 

0.06416 m = El Si se considera el bKR 2 R3 espesor 

R = radio medio 
R, = radio interior 

R, = radio exterior 

m = El 
bkR" 

del 

Si 
del 

b = ancho unitario del revestimiento, en pulg 

revestimiento 

se desprecia el 
revestimiento 

E 

1 

= módulo de elasticidad del revestimiento; lb/pulg 2 

6 K 

= momento de inercia del revestimiento; pulg~ 

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

espesor 



7. 

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

A 

0.1628 

-0.0250 

-0.1250 

0.0250 

0.0872 

B 

0.0872 

0.0250 

-0.1250 

-0.0250 

o .1628 

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

M = w R 2 ( A + B 2C 1 
) 

•· +m+ 0.06414 

-0.0070 

-0.00084 

0.00825 

0.00022 

-0.00837 

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

E = 10 x 10 6 ton/m 2 = 14.233 x 10 6 lb/pulg 2 = 1 x 10 6 kg/cm 2 

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

K = 10 000 ton/m 3 = 10 kg/cm 3 = 361.27 lb/pulg 3 -> ~ E0 = 0.05 
, E o = 3520 

R = 3.0 m = 118.11 pulg 

b = 1.0 m = 39.37 pulg 

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

2 0.014 0.014 

X 10 6 

kg/cm 2 

* M = wR [0.25 - m + 0_06414] en donde: m + 0.06414 
~· 

*representa la colaboración de la roca 

lb/pulg 2 
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M= w 1'\ 2 
(0.25- o. 2!23) 

/ 1 .JO 
(_ -t 0.0377wRz 

8. 

Rz[o 2.5 0.014 J 
Mmáx = w • - m + 0.06416 

-o. ozssw R~ 
Para: m= 0.00178 - 0 . 00178°+·~~66416 = 0.212: 

z 
-O.OOOZw R 

+O.OOG7wR' 

- Cuando la cantidad de soporte lateral 
varía desde restricción completa has­
ta cero soporte los momentos flexio­
nantes se incrementan desde 0.032 has­
ta 0.25 wR 2 , o sea 8 veces. 

2. -0.0039 w R. 

MOMENTOS 
- El momento se incrementa rápidamente 

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

"'oc 0.300 

3 o. 2 so ~=-=-==f.-=-=~:::::::;:=:=r~r;~ 
--¿. o.zoo J t Sin so-_ 
·E 1 o.zs perle 

Se observa en la determinación de m 
que si solo variamos el valor del 
coeficiente de reacción del terreno, 
manteniendo los otros parámetros cons­
tantes es evidente que una pequeña can­
tidad de soporte lateral, puede reducir 
significativamente el momento flexio­
nante en un anillo flexible. 

:: o.roo i 1 lateral 
0.03Z 

o o.z o 4 0.6 O.B 
Valores de rn 

VARIAC\ON DE MOMENTOS Er-.t LA CLAVE 
Hl FuNCION DE LA RIGIDEZ. DE.L ANILLO 
'(DEL MODULO DE. REACC\ON DE.L5U!l5UELa La mayor parte del beneficio 

ne para valores pequeños del 
de 1 terreno. 

se obtie­
soporte 

"' ~ 0.25 
3 0.~0 

"'--:- o 15 
'o( • 

·ro 0.10 i 0.05 
o .ooL..::~=:=:i:=:::::L=-___.~....-

o 500 \000 1500 2000 

- Por tanto la determinación exacta del 
módulo de reacción del terreno no es 
crítica bajo ciertas condiciones depen­
dientes de la flexibilidad del anillo ··-

Módulo de reacción, k, !b/puig2/pulg 

E. F:: CTO O!:L \'uoR DE'-. ~t1DDULO DE RE.AcctoN 
s DEL Sue.sUELO ~OBRE LOs MoMt:NTOS 

~ '-'::.X 1 O N;.. N 1 E S ; ~l (U.. V E 



9. 

DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO 

El módulo de reacc1on del suelo puede determinarse a partir de la aplica­
ción de una pres1on uniforme interna, sobre las paredes de una cavidad 
alojada en un medio elástico, a partir de la expresión: 

en donde: 

P = presión interna, lb/pulg 2 

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

V : relación de Poisson de la roca : 0.25 r ... . ' ' 
-

R z .= radio de la superficie excavada de la roca 

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

Si 6 ro = 1" : 
p 

1'' de deformación 

Se puede considerar v = 0.25 para todas las rocas sin incurrir en errores 
graves, 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-lb/pulg 6 jpulg. 

9 



MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN CUENTA LA 

COLABORACION DEL TERRENO 

100 

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

en donde: 

Oo014 
Mmáx = wR2(0o25 - m+ Oo06416 

00 Mmáx = wR 2 (0o25- 000261~ 0 ~ 1 6 006416 ) = wR 2(0o25- Oo155) 

Mmáx = Oo095 wR 2 

o o Mmáx = Oo095 x 10o69 x 18 9 2 = 32 276 lb-pulg 

Mmáx = 41 832 kg-cm = Oo4 ton-m 

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

Ymáx = 15o6" 

36 276 fe = 267006 x 15o6 = 212 lb/pulg 2 Tensión 

36 276 Y fe = 267006 x 14o4 = 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 557o6 hasta 

!02i2 (62:;) o 



11. 

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

Como puede observarse los esfuerzos disminuyen muy poco para valores de 
K ~ 3000 lb/pulg 2/pulg 3 (K~ 83 kgjcm 3 = 83 000 tonjm 3) o bien para valo­
res de módulo elástico E0 ~ 800 000 lb/pulg 2 = 56 350 kg/cm 2

• 

E0 , 10 6 lb/pulg 2 K, lb/pulg 3 Mmáx/wR 2 M _ lb-pulg fe, lb/pulg2
, 1!.. Clave 

[E, kg/cm'] [K, kg/cm 3] max• Cara Int. Cara Ext. 

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

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

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

0.798 = 56 000 3 000 = 83 o .039 14 892 + 87 80 

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

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

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

(Tensión) ( Compr.) 

Efecto de la variación en el módulo de reacción del terreno 

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA DE ROCA 

f = wR 2 
w Rz-R 1 

en donde Rz = 204'' y R1= 174'' 

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

11 
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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; R1 = 174" P
0 

= 208 pies = 90.13 lb/pulg 2 

Cara interior: 

2R l 
=R¡-R¡P = - 662 lb/pulg 2 = -46.6 kg/cm 2 

RECOMENDACIONES 

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

En este ejemplo sólo se analizará bajo esfuerzos combinados para el 
diámetro horizontal que son los valores máximos. Una posición conser­
vadora es utilizar estos valroes para la clave pe~o en sentido opuesto. 

12. 



13. 

ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR 

CARGA DE ROCA Y PRES!ON HIOROSTAT!CA 

2'- G" 

l 
h 
D 

• 
e ara int('rior 

Esfuerzos por 
presión hidrostática 

' 

¡ ¡ ¡ t r ¡ ¡ ¡ t-l31b/putg2 

(-5.14 Kg/cm') 

Esfuerzos axiales por 
carga de roca 

Esfuerzos axiales por 
momentos flexionantes 
de carga de roca 

! 
D 
1 

-847 lb/pulg: 

-548 lb/pulg2 -941 lb/pult 

- 4~8 lbf?.u/ 2 (-""·11<gfcrn) 
(-31.5 Kgjcrn/~...~...~~-~..J......l.~ 

Esfuerzos axiales, combinados 
por presión hidrostática y 
carga de roca. 

Esfuerzos en el acero de refuerzo 

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

Cara Int.: 

6 feo= 947- 30 (947-448) = 847 lb/pulg 

Esfuerzo en el acero: 

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

= 1 074 kg/cm 2 

Cara Ext. 

feo = 448 + ; 0(947 - 4~8) = 548 lb/pul< 

fs = 548 x 18 = 9864 lb/pulg 2 

= 695 kg/cm 2 

13 
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RESUMEN 

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

SUMMARY 

Two methodologies to evaluare stresses agamst support of tunnels are described: Convergence-Confinement and 
3D Element Finite Methods. Both techniques show 1mponant and opposne effects on support when construction 
procedure 1s modeled: mcreasing or decreasing stresses. These effects are related to plastic zones generated 
around tunnel when unsupported excavation oftunnel1s longer than opumal ones. 

INTRODUCCIÓN 

' La estabilidad de la excavación de un túnel y el trabaJO estructural del revestimiento dependen de tres factores 
principalmente; la calidad del macizo rocoso, el tipo de soporte y el procedimiento constructivo del túnel. El 
tercer factor es quizá el menos estud1ado pero probablemente el más Importante en la evaluación de las 
condiciones de trabajo del revestimiento. 

Durante el proceso de dtseño de un tUne] es costumbre realizar un análisis de interacción medio-revestimiento 
idealizando al revestimiento con elementos viga y el med1o confinante mediante elementos reológicos tipo 
Hooke. Este procedimiento fue muy popular en la década pasada principalmente por su sencillez; sin embargo, 
dos de las variables principales son Ignoradas o consideradas inadecuadamente: la magnitud de la carga que el 
medio transmite a la estructura y la deformación del sistema medio-soporte. En efecto, el primer cuestionamiento 
comúnmente se responde med1ante un "experto", y a partir de su "recomendación" se calcula el desplazamiento 
del sistema, pasando por alto la manera y el tiempo de colocación del revestimiento. Si bien con este 
procedimiento se emula de manera general el trabaJO conjunto entre el revestimiento y el medio, se ignora el o los 
efectos inducidos en el revestimiento por la secuencia constructiva del túnel, Jos cuales pueden ser definitivos en 
la opumación del revestimiento o ser la causa de la falla del túnel. 

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

.:- ~· ..! 



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

CONCEPTOS GENERALES PARA EL MODELADO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTI\'0 

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

1 
a) Antes de excavar. Previo a la realización de la excavación del túnel y en las cercanías del frente de 

excavación, se presentan deformaciones en el terreno del orden de un tercio del total que se generara una vez 
excavado y recubierto el túnel. Este desplazmmento se identifica con u1• 

b) Excavación del tUne/ sin soporte. El terreno se desplaza hacta el túnel sin restricción alguna solamente por la 
generada en las zonas en donde extste el revestimiento y el frente del túnel; este efecto se denomina de 
puenteo, por la acción opuesta al movimiento que desarrollan el revestimiento y el frente. El desplazamiento 
generado en esta etapa es adicional a u1, y la suma de ambos se llama desplazamiento inicial o previo a la 
colocación del revestimiento ( u,0 ) 

e) Colocación del revesfimtento. Una vez colocado el revestimiento, éste no se deformará hasta que se realicen 
la o las sigUientes etapas "b" de excavación del túnel (avances). Para una siguiente etapa de excavación. se 
inducirá un nuevo desplazamiento del terreno hacia el intenor del túnel que generará el trabaJO conjunto 
entre el revestimiento y el medio. 

Revest.m.·enlo \ t "' 1 ,r DeformoaJ 
-=-=-~~=-==-t:=.-::~,_,.--

1' 
Ollance~) 

ú'~ ,-

1 / lona por excavar 
1, 

- Cetcrmoc; 

' lor:c ocr e~covc• 1 

'--------.1 
------=~~============-~- -_j 

[lapo orevio o la excoo·ac,ó:; [x,sle 
delormación en e.l terreno aer rrente de 
excalfoción fiOC'O el intenor ael túnel 

[ICDC ae excavación ae! túne! [/ terreno 
alreoeoor oe te zona excolfc::c se mueve 
nac1c el tn/fmar oel túnel, um,lonoo por 
el frente oe ex:oo·oción )' ef revesl1mien1o 

,_ __ __:_ _____ "- Lor.;,w:: a:- c.-once sm SODCf/e (o) 

/- Der::rr.:cc:: 

1 

. ·¡ 

.,, '· :,'' 
~ _ tor:o oo• e~cavar l 

"aoce=) \l --....______ 1 

~:-:---------===:;===~:-====- - _j 

' 

Reves/tm1ento cotocc:::> 

[tcoo ae cotococtón oel reveS/Imtenco No 
ocurre nmgún oesp/ozamiemo del terreno 
hasta el nuevo avance de excovoctón sm 
sooorte y por tonto no se le mduce 
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FIGURA l. Etapas del procedimiento constructivo 

Los modelos utilizados tradicionalmente para el análisis estructural del revestimiento consideran 
simultáneamente la segunda y tercera etapas, lo que ocasiona que no se tomen en cuenta la totalidad de la 
defonnación mducida. 

En general, se tiene que la etapa en donde el revestimiento es sometido a su mayor carga es la segunda, a la 
menor en la pnmera y solamente la correspondtente al peso prop10 en la tercera. 
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En la fig 1 puede observarse que la defonnación inducida por el terreno, que se traduce en un incremento de la 
carga transmitida al revestimiento, está relacionada con la longitud de avance sin soporte (a) y el tiempo de 
construcción del soporte. Es decir, a mayor longitud de avance sin soporte o tiempo de su instalación. se generará 
mayor deformación inicml (u10) y menor carga se tninsmitirá al revestimiento. Es tmponante menc10nar que 
cuando la deformación micial sobrepasa su límite elástico. se inicia una etapa de aflojamiento o plastificación del 
terreno circundante, y con ello la carga transmitida será entonces mayor. 

En el caso de avances largos sin presencia de zonas plastificadas, la relajación de esfuerzos generada se traduce. 
casi en su totalidad, en deformación del terreno. Contrariamente, para avances conos, una pane imponante de 
dicha relaJaCIÓn será tomada por el revestimiento. Estudios analíticos y observaciones en campo han confirmado 
esta tendencia y de acuerdo con Hoek (2000), cuando el avance es mayor de dos diámetros la part1c1pación del 
revestimiento es nula. 

MODELO SEMI-ANALÍTICO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En los últimos años ha venido tomando relevancia un método para estudiar el procedimiento constructivo y la 
interacción medio-revestimiento durante el tuneleo llamado método de las cun·as caracterísncas (.HCCJ o 
convergencia-confinamiento (Lombardi, 1973). La técnica cons1ste en calcular dos curvas que representan el 
comportamiento del medio y del revestimiento respectivamente, durante la excavación y colocación del 
revestimiento del túnel (fig 2). 
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FIGURA 2, Método de las curvas caracteristicas (MCC) 

Como se observa en esta figura, para el caso de la curva característica del medio, la presión en la periferia del 
túnel inicialmente es la geoestática (ftlo, siendo y el peso volumétnco de la roca y Ho la profundidad del eje del 
túnel) y desciende a medida que se desarrolla el desplazamiento radial; en principio de manera lineal, lo que 
corresponde al componamiento elástico-lineal del medio, y postenormente no·hneal a partir del punto L, lo cual 
se atribuye a la formación de zonas plásticas alrededor del túnel. La otra curva muestra el correspondiente 
comportamiento del revestimiento opuesto al del medio; es decir, a medida que el desplazamiento radial de la 
periferia del túnel se incrementa, el revestimiento recibe mayor carga. Precisamente este efecto caracteriza la 
interacción medio·sopone: es decir, la relajac1ón del medio generada por la excavación del túnel la toma el 
sistema medi~·soporte con base en sus rigideces. 
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El punto E de la gráfica, con coordenadas p, y u, indica la condición estable de deformaciones y de equilibrio de 
esfuerzos entre el medio y el soporte, y dichas coordenadas definen la presión de trabajo del soporte y el 
desplazamiento radial esperado, respectivamente. La relación existente entre la presión máxima de soporte del 
revestimiento y la presión de equilibrio (p,mdp,), pueae considerarse como una medida del factor de seguridad 
en el trabajo del revestimiento, la cual se recomienda ser mayor de dos. 

El desplazamiento radial que se presenta en el medio antes de la excavación y colocación del revesttmiento u"' se 
incluye en el análisis mediante el desplazamiento hacia la derecha de la curva característica del revestimiento. 

Una descripción detallada del método de las curvas características se presenta en Tarnez et al ( 1997) y Rangel 
(2000). Las expresiOnes que definen estas curvas son: 
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Para evaluar el desplazamiento inicial u,, Panet (1995) propuso una relación geométrica empírica geométnca. la 
cual posteriormente fue mejorada por Hoek (Cananza-Torres y Fairhurst. 2000) a panir de los trabajos realizados 
por Chem et al ( 1998), resultando finalmente la ec 4. m_isma que se ilustra en la fig 3. 
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FIGURA 3. (a) Perfil de los desplazamientos radiales u, para un túnel sin soporte en la vecindad del 
frente de excavación. 

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

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

• La condición de esfuerzos aplicados no es geoestática. 
• Es sólo válida para túneles circulares con revestimientos cerrados. 
• La determinación de u10 es exclusivamente geométrica, 1gnorando el módulo de defonnabihdad del terreno y 

la formación de zonas plasticas alrededor del túnel. 
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MODELO NUMÉRICO DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCfiVO MEDIANTE EL MEF 

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

Por lo que se refrere al proceso de análisis numérico, este debe ser evolutivo; es decir, antes de excavar el túnel se 
calcula el estado de esfuerzos geoestático (por peso propio), y posteriormente se realiza la primera etapa de 
excavación del túnel sin soporte removiendo los elementos dentro el túnel correspondiente a este avance Este 
proceder pennite la redistribución de esfuerzos y la respectiva deformación de la malla de elementos confOrme 
avanza la construcción del túnel. 

Una vez realizada la excavación, se construye el revestimiento mediante la colocación de elementos cascarón en 
toda la periferia del túnel y exclusivamente en la zona previamente excavada. En esta etapa el revestimiento no se 
somete a ninguna descarga, debido a que en el paso previo el sistema alcanzó el equilibrio, con excepc1ón de 
aquellas asociadas al peso propio del revestimiento. 

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

Dada la naturaleza no lineal del problema, durante el modelado del procedimiento constructivo, es necesar1o 
calcular los esfuerzos y defonnaciones para cada etapa del proceso. La deformación mducida durante la 
construcción del túnel tanto en el med10 como en el revestimiento será la suma de todas las etapas exceptuando la 
geoestática. 

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

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

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

TABLA J. Características del medio y del revestimiento 

PROPIEDAD 1 MEDIO 1 REVESTIMIENTO 
Módulo de defonnac1ón (Mpa) 1 251.162 14,142.13 

Relación de Poisson 0.49 0.25 
Peso volumétrico (KN/m ) 0.02 0.025 

Resistencia a la compresion simple (Mpa) .... 20 
Cohesión (Mpa) o 045 -· 

Angulo de fricc1ón interna 24 . 

En la tabla 2 y figuras 4 y 5, se presentan los resultados obtenidos utilizando Jos métodos MCC y MEF (en la fig 
5 se ilustra la malla de elementos finito empleada). En la fig 6 se muestran gráficas de comparación entre ambas 
técnicas para la zona de la clave del túnel 
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TABLA 2. Resultados obtenidos con el MEF y el MCC. 
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FIGURA 4. Análisis del túnel de ejemplo utilizando el método de las curvas características para los casos 
de instalación del revestimiento antes de excavar)'' con 2 m de avance · 
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FIGURA 5. Desplazamientos y esfuerzos en el revestimiento obtenidos con el MEF. 

En la fig 4 se presentan los resultados del análisis utilizando el MCC para dos casos: colocación del soporte antes 
de excavar el túnel (túnel hmcado) y cuando se construye con avances sm soporte de a=2 m. Para el primer caso, 
no existe desplazamiento inicial de la clave m de la pared del túnel, por tal motivo la curva caracteristlca del 
soporte se ubica en el origen (uw=O m). situándose el punto de equilibrio en p,.=0.533 MPa y u e= 1.18 mm, que 
pertenece a la zona en donde el medio aún tiene un comportamiento elástico. Para el caso del avance sin soporte 
de a=2 m, se obtiene un desplazamiento imc1al de uw=l9.08 mm. en donde el mediO ya presenta un 
comportamiento plástico. A partir de este desplazamiento presente en el túnel se instala el soporte y el SIStema 
soporte-terreno alcanza el equilibrio en el punto p,=O.l05 MPa y u,=l9.55 mm. 

En este eJemplo se observa que cuando en el análls1s se considera un avance sin soporte de 2 m, la presión de 
trabajo del revestimiento disrnmuye al 20°/? del valor correspondiente al de1 avance nulo sin soporte. Con relación 
a los desplazamientos radmles, éstos se incrementan aproximadamente un 170%. Lo antenor se traduce en un. 
factor de seguridad alto respecto a las cond1c1ones de trabaJO del revestimiento, pero con riesgo de ocasionar 
zonas de mestabilidad local en el tramo en donde aún iw se coloca el soporte y la posible generación de 
asentamientos en superficie mtolerables. 

Los resultados obtenidos con el MEF (Tabla 1 y fig 5) tambJén mdican que los desplazamientos radiales en la 
perifena del túnel se incrementan a med1da que el avance de excavación sm soporte es mayor; asimismo, los 
esfuerzos en la clave del túnel decrecen siguiendo un comportan11ento semejante al del MCC, pero los ubicados 
en la zona de la pared del revest1m1ento crecen ligeramente con relación a los esfuerzos geoestáticos. Un 
resultado del MEF a resaltar es la presencia de esfuerzos cortantes en el revestimiento, los cuales son mayores a 
medtda que el avance de excavación sm soporte se incrementa. 

8 



Comparación entre las técnicas del MEF y MCC 

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

• El MCC genera desplazamientos mayores, exceptuando el caso de la excavación del túnel sin soporte. Los 
desplazamientos mayores se deben a los valores de la curva empírica empleada para estimar el 
desplazamiento inicial del revestimiento, mientras que 1~ disminución del desplazamiento que ocurre en el 
caso de la excavactón sin soporte es debido a que el modelo semi-analítico no considera la dilatancia del 
medio. 

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

• Los resultados del MEF indtcan la presencia de esfuerzos cortantes en el revestimiento, los cuales crecen 
asmtóticamente a medida que el avance sin soporte es mayor. 
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Efectos en la estimación de los esfuerzos v desplazamientos en el revestimiento al considerar el procedimiento 
constructivo. 

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

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

todo el revestimiento 
• Desplazamientos penmetrales mayores 

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

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

CONCLUSIONES 

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

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

• Se descnben dos técmcas para calcular las condiciones de trabajo del revestin11ento de túneles considerando 
la mterac1ón entre terreno y soporte y la deformación previa del terreno: la primera denominada método de 
las curvas características. que es una solución semi-analítica obtemda de la teoría del medio continuo. La 
segunda técnica, es un modelo 3D basado en el Método de Elementos Finitos con comportamiento 
elastoplásuco; si bien la última técmca modela de manera óptima el procedimiento constructivo, su 
implementación es dificil. prmcipalmente por los recursos de computo y humanos requeridos. 

• Las diferencias más importantes entre los métodos MCC y MEF son: El MCC genera desplazamientos 
per1metrales mayores, con el MEF se obtiene un mcremento ligero de los esfuerzos tangenciales con 
relación a los geoestáticos en la zona de la pared del revestimiento y se presentan esfuerzos conantes en 
todo el soporte, que crecen asmtóticamente a medida que el avance sin soporte es mayor. 

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

• Al considerar nulo el desplazamiento previo a la colocación del revestimiento, como suele realizarse al 
utilizar un modelo de v1gas y resortes, pueden obtenerse resultados conservadores o comprometedores, 
según las condiciones reales del avance de excavación sin soporte. 

• Entre las aplicaciones del MEF a futuro se tienen: calibración de los métodos de d1seño de escritorio, como 
el MCC, y el análisis detallado de problemas especiales, en donde las hipótesis de las técnicas sencillas no 
se satisfacen. 
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Estimación de asentamientos superficiales por tuneÍeo en 
los suelos blandos de la ciudad de México mediante Redes 

Neuronales Artificiales 
Evaluation of settlements during tnnnelling in soft soils of Mexico City using Artificial Neural. 

Networks 

J. L. Rangel. 
M. P. Romo, 

A.sistente de investigador, Coordinación de Geotecnia, Instituto de Ingeniería UNAM 
Investigador y coordmador de Geotecnia, Instituto de lngenieria, UNAM 

RESUMEN. Se aplica la técnica numérica denominada Redes Neuronales Anificiales (RNA) para estimar los asentamientos por 
tune leo en los suelos blandos de la ciudad de México, conJuntamente con técnicas analíticas y semiempiricas empleadas usualmente. 
Los resultados se comparan con los observados durante la construcción de túneles en diversos sitios de la ciudad. obtenténdose la más 
alta correlación con las RNA. Finalmente, se presenta un estudio paramétrico de las variables que controlan el fenómeno. 

l. INTRODUCCIÓN 

Cuando se construye un túnel en suelos blandos, siempre 
se inducen desplazamientos del terreno hacia la 
excavación, sin 1mponar el tipo de procedimiento 
constructivo y sistema de estabilización utilizados. 

De acuerdo con la magnitud de deformaciones generadas, 
éstas pueden verse refleJadas en la superficie del terreno 
mediante hundimientos, y en casos especiales 
expansiones. En zonas pobladas, es imponante evaluar la 
magnnud de los hundimientos que pueden generarse 
antes de realizar la excavación, debido a que pueden ser 
de magnnud tal que dañen edificaciones y servicios 
públicos. Por eJemplo, en la ciudad de México han 
llegado a registrarse hundimientos hasta de 40 cm 
(normalmente se tienen asentamientos entre 2 y 15 cm) lo 
que ha ocasionado agrietamientos de 1mponancia en 
edificaciones. 

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

Condiciones estratigráficas. Distribución geométnca de 
los distintos estratos del subsuelo y condiciones 
hidráulicas. 
Propiedades mecánicas del suelo. Resistencia, 
defonnabilidad y penneabilidad. 
Características geométncas del proyecto. Profundidad, 
forma y dimensiones del túnel. 
Procedimiento constructivo. Avance de excavación sin 
sopone, presión aplicada en el frente, holgura entre 
medio y revestimiento, velocidad constructiva y el 
método de hincado del escudo. 
Sopone de la excavación Tipo y presión de inyección en 
el revestimiento y condiCiones de estanqueidad. 

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

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

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

2. MÉTODOS TRADICIONALES 

La evaluación de los asentamientos por tuneleo en la 
c1udad de México ha sido un tema recurrentemente 
estudiado debido a la construcción de las obras de 
infraestructura importantes, como el Drenaje Profundo, el 
Transpone Colectivo METRO, así como obras especiales 
como en la subescavación de la Catedral Metropolitana. 
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En general, se tienen tres tendencias de análisis: 
semiempirica, teórica analítica y teónca numérica. La 
primera se basa en la experiencia adquirida durante la 
construcción de Jos túneles racionalizada mediante 
modelos fisico, numéricos o analíticos; la segunda utiliza 
la teoría del medio continuo considerando que el suelo se 
comporta elastoplásticamente; y la tercera hace uso de 
modelos numéricos, como es el caso del método de 
elemento fimto no !mea! y evolutivo. Por Jos objetivos 
del presente artículo, se describirán brevemente los 
modelos semiempírico y teórico analítico. 

2.1 A1étodo semiempirico 

Romo (1 997) ha propuesto un método para evaluar los 
desplazamientos en la superficie en función de cinco 
factores de influencia: presión aplicada en el frente, 
esfuerzos cortantes inductdos en el suelo durante la 
rnm!lhzación del escudo, la holgura entre medio y 
revestimiento. la inyección de mortero en el soporte y el 
espesor de suelo rernoldeado alrededor del túnel. 

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

Las expresiones obtenidas son las funciones de 
desplazamiento en las direcciones x, y y=· pero para los 
fines de este artículo solamente se transcnb1rá la referente 
al asentamiento verticaL ()-:), ver flg l. 

( 1 ) 

El primer ténmno de la expresión se relaciona con el 
asentamiento generado por el desplazamiento del suelo 
en el frente de excavación, m1entras que el segundo se 
representa los desplazamientos en la perifena del túnel 
por holgura, myección de lechada y remoldeo del suelo 
alrededor de la excavación. Los ténninos indicados en la 
expresión 1 se descnben en el anexo l. 

2.2 Método teórico analítico 

Considerando al medio como un continuo. seminfinuo, 
homogéneo, tsótropo y con componam1ento 
elastoplástico siguiendo cnterios de cedencia tipo Tresca 
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y Coulomb, Al berro y Hemández ( 1988) obtuvieron las 
ecuaciones para detenninar los asentamientos en 
superficie considerando los siguientes factores: presión 
estabilizadora aplicada en el frente de excavación, 
velocidad de avance de la excavación, desplazamiento del 
frente de excavación, holgura entre el revestimiento y 
medio, la presión de inyección en el sopone y la 
convergencia del revestimiento, además de tomar en 
cuenta las propiedades mecánicas del subsuelo, la 
profundidad del nivel freático y la geometría y 
profundidad del túnel. 1 
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b) Sección transversal 

Fig l. Asentamientos debidos al tune!eo. 

La expres1ón obtenida para el cálculo del desplazamiento 
en la d1rección venical se indica en la ec 2. Las 
expresiOnes para el cálculo de los desplazamientos en las 
direcciones restantes se dan en e1 anículo originaL 

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

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

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

Las RNA es una técnica computacional que, a panír de 
un modelo simple de la manera en que las neuronas 
biológicas trabajan en el cerebro, se adquiere, analiza, 
sintetiza y almacena información de un fenómeno dado, y 
con base en esta información puede responderse a futuros 
cuestionam1entos sobre el fenómeno. 

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

Una característica sobresaliente de las RNA es su 
capacidad de aprender nueva información y 
autoorgamzarse; es decir. con ellas es posible captar las 
relaciOnes que ex1sten entre causa y efecto a panir de la 
mfonnación obtenida directamente del fenómeno, así 
como las correlaciones entre los parámetros que 
gobiernan el problema. 

Existen diferentes tipos de RNA, pero las más utilizadas 
para fines de aplicación es el Perceptrón Multicapa con 
Retropropagación (fig 2), desarrollado por Rumelhart et 
al ( 1986), en donde el error encontrado en la respuesta de 
la red se propaga desde las neuronas de salida hacia las 
de entrada corrigiéndose las pesos de conexión, y can 
ella obtener una respuesta mejor. Obsérvese en la fig 2 
que la red se forma par varias capas de neuronas; las 
capas de imcio y fin se les denomina de entrada y salida, 

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

DlrCCCión dllla propagac1on de la actJva.:Jon (Calculo) 

Entradas Sahdas 

Capa d.: entrada Capa oculta Capa ck sahcla 

Dtreee1on d~ la propa.gacion dd error (Enl!en.unJ(fl\o) 

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

tipo de 

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

3.1 Análisis paramétrico 

Un resultado adicional de las RNA es evaluar la 
imponancia relativa que tienen los parámetros que 
gobiernan el fenómeno. En efecto, del análisis de los 
pesos de conexión resultantes del entrenamiento puede 
evaluarse la importancia relativa de cada nodo de entrada 
(parámetro) de acuerdo con el siguiente proceso (fig 3). 
Para calcular la importancia relativa del parámetro A vía 
todos los nodos de la capa escondida se suman las 
1mponanc1as relativas que se tiene para cada nodo, las 
cuales se calculan como sigue: 
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WAI WIOI 
w(l) AOI = ---"'--X------'"'----

W Al ~ W Bl W\01 + \1.'201 + WJOI 

(Importancia relativa de A vía el nodo 1) 

WA.:! ____ W¿20~1 __ _ 
w(2)AOI = X 

WA2 + WB2 W¡Q¡ + W201 + WJOI 

(lmportancid relativa deA vía el nodo 2) 

w_n wJol 
w(3) AOI =-----""--X-----'""---

W A3 + WB3 W!O\ + W"!O\ + l1.'JOI 

(Importancia re/ariva de A via el nodo 3) 

Entradas 

Salidas 

Capa do! o!fl!rada Capa oculta Capa de sahda 

Fig 3. Estimación de ·la importancia relati\'a de cada 
parámetro de entrada. 

3.2 Esrraregia de entrenam1en1o 

El entrenamiento de una RNA se entiende como el 
proceso que se sigue para evaluar Jos pesos de conexión 
entre nodos, tal que se tenga una respuesta ópt1ma de la 
red. El proceso es de ensaye y error, en donde primero se 
propone'n valores iniciales de los pesos, con ellos se 
obtiene la respuesta de la red para cada uno de los casos 
contemdos en la base de datos. Esta respuesta se compara 
con la observada del fenómeno. la cual también esta 
contenida en la base de daros, para así obtener el error de 
los pesos propuestos. De acuerdo con el valor del error. 
los pesos de conexión se van modificando siguiendo 
alguna estrategia de optimación (encontrar el mínimo de 
la función de error). 

Existen diferentes estrategias de entrenamiento, las más 
sobresalientes son los métodos de gradiente conJugado 
con momento y Levenberg-Marquard. Ambas técnicas 
son efectivas y en general alcanzan el mínimo global de 
la función de error durante el entrenamiento; sin 
embargo, cuando el número de nodos y datos de 
entrenamiento es elevado se prefiere la técnica de 
Levenberg-Marquard dada su rapidez de convergencia. 

4 

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

3.3 Modelado del asentamiento superficial por tune/ea 

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

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

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

3 4 Base de datos 

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

E valuar cuando una base de datos es o no deficiente es 
una tarea dificil. Existen estrategias dirigidas a la 
evaluación de coeficientes de autocorrelación, correlación 
cruzada, prueba gamma y análisis frecuencial; sin 
embargo, estas técmcas aún están en desarrollo. 

4. EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Las técnicas antes descritas se aplicaron a los túneles del 
Drenaje Profundo de la ciudad de México en los tramos 
Interceptor Central, Oriente Sur, Oriente, Centro.Centro 
y Semiprofundo de lztapalapa, con el fin de evaluar su 
grado de certidumbre y esta~lecer un marco comparativo 
entre las diferentes técnicas en el caso de Jos suelos 
blandos del valle de México. 



Los túneles son de sección circular con diámetro variable 
entre 4 y 6.28 m, ubicados entre las profundidades 12 y 
27 m, y localizados en la Serie Arcillosa Superior. De 
acuerdo con la zonificación geotécnica del Reglamento -
del Distrito Federal, los túneles se ubican en las zonas del 
Lago y en algunos tramos cerca de la frontera con la zona 
de transición, en donde las arcillas se encuentran 
normalmente consolidadas o ligeramente 
preconsolidadas. 

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

Las características estratigráficas y geornetncas. las 
· propiedades mecánicas del subsuelo y el tipo y 

condiciones del procedimiento constructivo se obtuvieron 
del trabajo realizado por Reyes (1997). 

4.1 Base de datos 

Consistió de los 38 casos antes mencionados en Uonde se 
tienen las stguientes prop1e.~des geométricas, mecánicas 
y del procedimiento constn~cuvo (tabla 1 ). 

Tabla l. Características de la base de datos 

Parámetro 
1 

Valor Valor Media 
mínimo máximo 

RadJO del túnel 
1 

2 3.1 3 
lm) 

Prof del túnel 12 27 21.8 
1m) 

Cohe.sion, (um·) l.i 6 3.2 
Modulo de 75 560 186 

rigidez a largo 
plazo. (U'm~l 
Módulo de 110 840 348 

rigtdez a cono 
plazo. (tlm~) 

Prof. del NAF 1.25 
1 

13 3.4 
!mi 

Prestón en el 5 
frente IUm:l 

21 12.7 

Factor de 
1 

2.6 7.8 4.7 
Estlbthdad 

Veloctdad de 1.3 
1 

15.8 7.3 
avance (m/dia) 

El factor de estabilidad se define como: 

FE= P.- P¡ 
e 

1 

Desviacion 
Estándar 

0.2 

3.07 

1 
130 

236 

1 
2.5 

4.9 

1.5 

4.2 

(3) 

en donde p,. es la presión venical insiru, p1 la presión 
aplicada en el frente de excavación y e es la cohesión del 
suelo. Este cociente definido por Terzaghi (1943), da 

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

Algunos parámetros se consideraron constantes para 
todos los casos de la base: el peso volumétnco de 1.3 
t/m3

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

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

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

En la gráfica matricial cada término en la diagonal 
principal representa un parámetro, mientras que los 
elementos fuera de dicha diagonal son una representáción 
gráfica de la relac1ón entre parámetros. Así. un elemento 
ubicado en la posición (1,3) ó (3,1) muestra la relación 
entre el asentamiento máximo y la cohesión. Nótese que 
la matriz es simétrica. Obsérvese que para el caso del 
módulo de ngidez, los valores de corto y largo plazo 
guardan una relación lineal. no así la relación que existe 
entre la cohesión y el módulo de rigidez. Llama la 
atención la relac1ón que guardan el FE respecto al 
asentamiento o la convergencia (ue). la cual puede 
modelarse con una relación exponencial; asimismo, 
nótese que para valores menores de cinco existe poca 
dispersión teniéndose una tendencia lineal, y para valores 
mayores la dispersión aumenta, lo cual da idea de la 
importancia de la plastificación alrededor del túnel. Otra 
relación interesante es ue versus asentamiento, la cual se 
esperaría lmeal por lo antes comentado, pero se observa 
una dispersión que indica que no solo el desplazamiento 
en la periferia del túnel es el responsable del 
asentamiento en superficie, como se menciona en la 
mtroducción del artículo. 

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

5 

.\ . 



Asent _. ... . ' .. <f~ 
0 

01 

., .. ., ..... ¡,;.,., ~~ 
wo 

~ JL.ó'Oa>~ 

o "'~,p 

' 
Prof. .... o._ ~~ .. .r.e.,:., 

,~-~~~-----~-------.~.~~·------~·~,------~·~,------+-~:----.--+-~:~.,---~7:"-------~-~~-----+--,/---''--t. 

.e ••• .... . . Cohesron . 
;; . ~\ .. ~ ! . - • • 

'" 005 o rP" 

000 ~: 

. . . . . 

. . '• . . . 
G.largo 

. ue •• .. ... • • • o 

¡&~ 
~ 

• . . 
o o fl o 

¡¡ 
~ ' . 

. 
' .... 

' o 

. 
·~ --:: 

"• "o 0 °o .•. .. ~ ,,: • 0 o& 

Velocidad . . "' o _., o¿'O.,., "'!, 
o o., ¡¡ ' . 

o o 01 01 C3 o• o 200 4{1(1 1500 

Fig 4. Interrelación entre los parámetros ''aria bies en la base de datos 

Por otra parte, la base de datos también contiene los 
valores del asentamiento observado, tanto longitudinal 
como transversalmente al eje del túnel. Aquí. los puntos 
de referencia medidos en superficie se espaciaron en 
promedio a cada 20 m. 

Es importante comentar que la base de datos no contiene 
algunos parámetros necesarios para utilizar el método 
semianalítico, como la resistencia evaluada con un 
modelo hiperbólico (cru) y el incremento de la relación de 
vacíos en la zona plastificada (.!ie), para lo cual se supuso 
que Rf=0.85 y que el incremento varió entre 0.8 y 0.95. 

4.2 Resultados 

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

6 

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

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

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

En la fig 6 se muestran tres casos representativos del 
análisis comparativo entre las respuestas de los diferentes 
criterios de análisis. Obsérvese que todos ellos son 
capaces de predecir aproximadamente el asentamiento 
máx1mo que se ubica al centro de la gráfica y 
corresponde al punto ubicado sobre el eje del túnel. En 
general, el criteno semiempírico emula de manera 
eficiente la forma de la curva, subestimando el 
asentamiento en los puntos lejanos del eje. La respuesta 
del método analitico en general es suave presentando 
dificultades en aproximar curvas de asentamiento 
abruptas. Las RNA dieron las ·respuestas con mayor 
precisión tanto en forma como en magnitud, asimismo 
pudieron emular la asimetría de la curva de asentamientos 
a pesar del baJO coeficiente de correlación obtenido 
durante la etapa de prueb~-

4.3 Anáhsis paramérricÓ-

Un resultado adicional de RNA es la importancia que las 
vanables de entrada tienen en la respuesta de la red, lo 
cual puede ser un reflejo de la representauvidad de la 
base de datos en cuanto al fenómeno que se quiere 
modelar. Para el caso partiCular de los túneles estudiados, 
el análisis paramétnco obtenido con RNA se mdica en la 
fig 7. Nótese, que los factores de mayor influencia son la 
cobertura, el peso volumétrico, la cohesión y la velocidad 
de avance, en menor grado la presión aplicada en el 
frente y el módulo de rigidez y solamente en un 
porcentaje baJO (3%), el radio del túnel. Los factores de 
mayor importancia y uno de importancia media (los 
primeros tres mencionados y el quinto) son aquéllos que 
definen el factor de estabilidad. que sumados dan un 
porcentaje del 66%, lo cual da idea de la Importancia que 
el factor de estabilidad tiene en la generación del 
asentamiento. Este resultado concuerda con lo observado 
en la gráfica matricial. Asimismo, se obtiene que uno de 
los pariunetros que los cnterios empincos y 
semiempíricos no consideran, la velocidad de avance, 
contribuye en un porcentaje alto ( 18%). 

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

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

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

Las conclusiones principales de este trabajo se enlistan a 
continuación. 

• Se describen brevemente tres técnicas para detenninar 
el asentamiento en superficie por tuneleo aplicables al 
subsuelo arcilloso de la ciudad de México: 
semiempirico, ana1íttco y RNA. Las dos primeras son 
de uso rutinario, mientras que la tercera se considera 
como alternativa reciente. 

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

• Se comparan los resultados obtenidos mediante los 
métodos semiempínco, analítico y RNA, con Jos 
observados en distintos tramos del drenaje Profundo 
de la Ciudad de México, obteniéndose la mejor 
aproximación con las RNA. 

• Todas las técnicas de análisis descritas aproximan el 
asentamiento superficial máximo. El método analítico 
muestra problemas en la aproximación de la fonna de 
la curva de asentamiento sobre una sección 
transversal al eje del túnel y el sem1empinco 
subvalora el asentamiento en puntos distantes al eje 
del túnel. 

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

• El análisis de sensibilidad efectuado con RNA mdica 
que los parámetros de mayor relevancia en la 
estimación del asentamiento son: la cobertura, el peso 
volumétrico, la cohesión y la velocidad de avance, en 
menor grado la presión aplicada en el frente v el 
módulo de rigidez y solamente en un porcentaJe bajo 
(3%), el rad1o del túnel. El valor de panicipación del 
radio del túnel debe considerarse mayor dado que en 
la base de datos utilizada el valor es constante. 
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Definición de variables y parámetros del método 
semiempírico: 
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o=o I+ --
[ [ 

!le f (r- R1 )] 

,. 1 + e0 ' 0.6a 
1 

x'=xl{aD); 
m=0.67 +O. in. 

donde, 

y'=y!(aD). 
t=l.2 +O. in 

a=n-

x: Distancia horizontal que recorre el frente de 
excavación, para la cual se calculará el asentatmemo 
(fig 1 ). 

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

z: Es la distancia vertical referida al eje z ( fig 1 ). 
D: Dtámetro del túnel. 
H: Profundtdad del la clave del rúnel. 
a' 0 : Esfuerzo horizontal geoestático. 
a 1: Resistencia Mohr-coulomb. 
O'u: Resistencia asintótica evaluada con un modelo 

· htperbóhco. 

e,.: Deformación de referencia, &
7 

= i, 
O~: Desplazamiento inicial neto en la periferia del túnel 

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

E1: Módulo de deformación tangente imcial. 
eo: Relación de vacíos inicial. 
.ó.e: Incremento de la relación de vacíos. 

Rr: Relación de resisten~:;as. R 1 = :: 

ANEX02 
Definición de variables .Y parámetros del método 
analítico. 

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

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

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

•• . .... 
, .• f irCó"CI .. • 

1 : 1 

1 
1 

; : 1! 

O.IM 

Fig A2.1. Estimación de Jas funciones A" y 8" 
(Aiberro y Hemáodez, 1988) 

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

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

f D' [ 1 (p p )+2t>p"] " k+"",),sD/2 
X=t4(H+D!2Jc 4G ,-

1
, D · 

(a +!uJ \:' SI (a. +t:.a.),, > D/2 3GD p Plu ' ,. 

~Po . Desplazamiento mducido por efectos constructivos 
(holgura. mye~ción, etc), se considera positivo 
cuando es contracción 

a¡..ó.ap : Radio plástico e incremento en el rad1o plástico 
e : Cohesión en prueba triax¡aJ no consolidada no 

drenada 
G.G~: Módulo de rigidez del suelo a cono y largo plazo 
y, y" : Peso volumétrico del suelo y del agua 
K, : Coeficiente de empuje de reposo del suelo 
v : Relación de Poisson 
Pí: Presión aplicada en el frente de excavación 
h' : Distancia vertical del eje del túnel al mvel freático 
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Condiciones geotécnicas 
M. en l. José Luis Rangel 

2.1 Introducción 

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

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

tolerables 

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

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

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



, 

Tabla 2.1 Costo típico de la investigación del sitio 

PROYECTO %DEL COSTO TOTAL 
Construcción urbana 0.05 a 0.2 

Caminos 0.2 a 1.5 
Presas la3 

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

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

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

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

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

inadecuada investigación del sitio o una deficiente interpretación de los 
datos 

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

"siempre se paga por la investigación del sitio, aunque se haya 
hecho o no" 

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

Tipo de 
construcción 

Características Zonificación !!eotécnica 
w (ti m') p (m) Df (m) i 1 1 n 

.. Un sondeo o PCA por l. Un sondeo o PCA por cada 
cada 80 m o fraa:Wn del 80 m o fraOClÓn del perímetro. 
perimetro lnspecc1ón superficuU 

Detecc1ón por detallada despui!s de la 
procedimientos directos, limpieza y despalme del 
eventualmente apoyados predio para detecclón de 

m 
ü n sondeo o PCA por cada 

120 m o fraCCIÓn de 1 
peri.metro 

lnspettJOn superfiCial 

l Construcciones 
s80 

Zona 1 y 11 

en metodos mdlrectos, de rellenos sueltos y gnetas 
rellenos sueltos, galerías dE" PCA para determmar la 
mma;;;, gnetas y otras estratJgTafi.a y propiedades de 
oquedades los matenales y defuur la 

detallada despue-s d(' la 
b..mp1ez., y despalme del 
predJo para de-tecc10n de 
rellenos sut'!tos y ~etas 

PCA par..1 determmar la 
estra~ y prop1edades de 
los matenales ~· defirur la 
profundidad de desplante 

¡ ligeras o 

1~ n::~~:~~~0d; ~=a 
S5 <2.5 ¡. PCA para determmar la profundidad de desplante. 

estratigra.fia y propiedades St w>5t/m2, baJO zapatas. o 
de los matenales y defirur de 2 tlm2• baJO cunentaCion a 

1 

excavaciones 
someras 

Construcciones 
pesadas, extensas 

o excavaczones 
profundas 

>5 

S: 120 
Zonaill 

>80 
Zona 1 y I1 

> 120 
Zona III 

> 25 

la profundidad de base de losa oonunua. el valor 
desplante. recomendado deberi. de 

.. 81 w>8t/mZ. el valor Justificarse a parur de los 
recomendado deberi. resultados de pruebas de 
justificarse a partU' de los laboratono o de campo 
resultados de pruebas de realizadas 
laboratono o de campo 
reahzadas 

.. Ün· sondeo o PCA por ün sondeo o PCA por cada [ 
1 cada 80 m o fraa:Wn del 80 m o fracción del perímetro. 
) perímetro. Inspección superfiCJ.a.l 
.. Detección por detallada despues de la 

proced.muentos dlrectos, b.m.ptez.a y despalme del 
eventualmente apoyados predJo para detecctón de 
en me todos mdlrectos. de rellenos sueltos y gnetas 
rellenos sueltos, galerías de Sondeos con recuperaCIÓn 
mmas. grietas y otras de muestras malterad.as para 
oquedades. determmar la estratlgrafi.a y 

r 
Sondeos o PCAs propiedades de los matenales 

profundos para determmar y defi.rur la profundidad de 
la estraugra.fia y desplante. 
propiedades de los Los sondeos deberi.n 
matenales y defirur la realizarse en nUmero 
profundidad de desplante sufiCiente para venficar si el 

La profundJdad de la subsuelo en el predio es 
exploración con respecto al uniforme o defirur su 
ruvel de desplante será vanación dentro del área 
Igual al menos del ancho en estucilada. 
planta del elemento de ¡. En cunent.acwnes 
cunentactón, pero deberá profundas, se mvestJgará la 
abarcar todos los estratos tendenCia de los movimlentos 
sueltos o compresibles que del subsuelo debuios a la 
puedan afectar el consohdactón reg¡onal y se 
comportamiento de la determmarán las oondJCiones 
ctmentaciÓn de prestón de agua, 

mcluyendo la detecc1ón de 
acuíferos colgados 

S1 w>4tlm~. bajo zapatas. o 
de 1 5 vm~. baJO amentaoón 
s base de losa continua. el 
valor reoomendado deberá de 
justificarst' a pan.U" de los 
resultados de pruebas de 
laboratono o de campo 
reahzadas 

ün sondeo o PCA por cada 
120 m o fracción del 
perímetro 

lnspecc10n superñcutl 
detallada despues de la 
i.J.m.p¡eza y despalme del 
predJo para detección de 
rellenos sueltos y gnetas 

Sondeos con recuperaCión 
de muestras malterad.as para 
determmar la estratigrafía y 
proptedades de los matenales 
y defuur la profundidad de 
desplante 

Los sondeos deberan 
rea~~ en número 
sufiCiente para verificar si.el 
subsuelo en el predio es 
uniforme o definu su 
vansción dentro del área 
estucilada. 

En cimentaciones 
profundas. se invest.lga.nÍ la 
tendellC18 de loa movunientoa 
del subsuelo debidos a la 
consolt.daciÓn regional y ae 
determmarán las condlciones 
de pres1ón de agua, 
mcluvendo la detección de 
acuif~ros oolllados. 

w: Peso mecho de una estructura (suma de la carga muena y de la carga vtva con mtens1dad med..la al ruvel de apoyo de la subestructura. 
La profundidad de las exploraCiones dependerá del tipo de cunentactón y de las condlctones del subsuelo, pero no será uúenor de dos metroa baJO el nivel de 
desolan te. salvo s1 se encuentra roca sana. Los métodos mchrectos solo se emplearán como a novo de las exolorac10nes directas 
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Etapas de la investigación del sitio 

Son tres: 

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

2. Etapa principal: 
• campaña de exploración 

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

• pruebas de laboratorio 
• reporte final 

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

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

Antecedentes 

Los estudios geológicos e investigaciones de campo de detallE; permiten 
obtener la información requerida para el análisis de la ciment~ción de la 
obra civil. 

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

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

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

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

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

1 

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

1 

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

Programación de la campaña de investigación 

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

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

Número. Cuando se espera que las condiciones del subsuelo sean 
uniformes, el espaciamiento recomendado entre sondeos es de 100 a 150 m, 
cuando el área sea amplia. En predios reducidos y cuando se esperan 
condiciones geológicas homogéneas pueden seguirse los criterios indicados 
en la tabla 2.2, para la zona III. 
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En estudios para carreteras, pistas de aterrizaje y presas los 
espaciamientos de 40 m son comunes,~ o un sondeo en 1500 m2. Cuando la 
distribución de las unidades en el subsuelo es errática el espaciamiento 
recomendado puede descender entre 10 a 15 m. 

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

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

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

A continuación se hace una descripción breve, de las diferentes técnicas de 
exploración, muestreo, pruebas de laboratorio y campo y exploración 
geofísica. · :t'i 
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Técnicas de exploración y muestreo en suelos 

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

Tabla 2.3 Tipos de sondeos y muestreadores utilizados en suelos 

TIPO DE 
SUELO 

TIPO DE 
SONDEO 

Arcilla suave PCA-ademado 
Cono eléctrico 
Dilatómetro 

Arcilla dura 

Arena 

Arena con 
finos 

PCA-ademado 
Cono eléctrico 
Dilató metro 
Presiómetro 

SPE 
Cono eléctrico 
Dilatómetro 
Presiómetro 

SPE 

PCA-ademado 
Cono eléctrico 
Dilatómetro 
Presiómetro 

SPE 
SACI 

Suelos con PCA-ademado 
gravas SPE* 

SACI 
Suelos PCA 

carbonatados Presiómetro 
SACI 
SPE* 

TIPO DE 
MUESTREADOR 

Shelby 
Pistón 

Shelby 
TPDD 
Pistón 

Barril Denison 

Pistón* 

TPDD 
Barril Denison 

Pitcher 

Barril Denison * 
Pircher* 

Barril Denison 
Pitcher 

·Notas; PCA : Pozo a cielo abierto 
(*) Se presentan muchos problemas 
SPE : Sondeo de penetración estándar 

CONDICIONES COMENTARIOS 
HIDRÁULICAS 

Piezómetro 
neumático o 

electrónico en · 
lentes arenosos 

Piezómetro 
neumático o 

electrónico en 
lentes arenosos 

Piezómetro 
abierto 

Piezómetro 
abierto 

Piezómetro 
abierto 

Piezómetro 
abierto 

No utilizar SPE 
cuando el N" de 
golpes es menor de 4, 
ya que se tienen 
resultados dudosos. 

El sondeo de cono 
eléctnco se aplica a 
arenas muy sueltas y 
a profundidades 
someras (<10m). 
El sondeo de cono 
eléctrico se emplea 
en suelo de 
compacidad baja a 
media 

SACI: Sondeo de avance controlado instrumentado 
TPDD: Muestreador de tubo de pared delgada dentado 
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A continuacwn se describen brevemente los distintos sondeos y 
muestreadores; para mayor información consultar las referencias Tamez, 
E., E. Santoyo, F. Mooser y C. Gutiérréz (1987), Bowles J. (1988), Comisión 
Federal de Electricidad (1979) y Santoyo, E., L. Riqing y E. Ovando (1989), 
El cono en la exploración geotécnica, Edit TGC Geotecnia. 

Tipos de sondeos 

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

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

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

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

1 cono (&a-, C. 36mm, XJ.l8emZJ 

2 tUftdO dt fricc.ión ( 0 36 mm, J47.02 a:"Z l 

3 lltmtnlo 1ensibte (twonc:c SAE-64) 

4 piuo dt empuje 

~ perno dt aujtciÓn ( 3 O 120•1 

6 CQP~t conector o la tubería EW 

7 cab&t conductor bllndodo át 8 hilos 

8 Mio Clt allicón blando 

9 roldana de bronce 

10 celda dt fricck{n 

11 celda dt punta 

12 Cltformimetroa eléctricos 
13 aro-stUo 

Cortes AA y BB 

Dlmtnslonu, en mm 

ZS.4. 

b}Eitmento_sensibl• 

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

Sondeo de penetración estándar (SPE, fig 2.3). Probablemente es la técnica 
más utilizada en América, aunque actualmente tiende a usarse con 
discreción. La prueba consiste en hincar un penetrómetro compuesto de un 
tubo de acero con un extremo afilado cuyas dimensiones se muestran en la 
fig 2.3, mediante golpes de un martinete. 
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Durante la prueba, el penetrómetro se hinca cada 45 cm y se anota el 
número de golpes de cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a 
la penetración estándar se define como el número de golpes, N, para 
penetrar los últimos 30 cm. Una vez terminada la prueba se procede a 
retirar el penetrómetro de la perforación y recuperar las muestras que 
contiene dicho muestreador, para su inmediata identificación. La muestra 

1 

que se recupera es alterada. 
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Q:f.uo• 
VÓlvulo ealírica 

10.00 

~ 
Vdlvula do varilla 

Ac:oloc1onn 1n cm 

Trampa 
da 0010 
(canosiiUa) 

Fig 2.3 Descripción del penetró metro estándar 
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Los resultados de esta prueba se preseptan en una gráfica que relaciona el 
número de golpes contra la profundidad (gráficas de resistencia a la 
penetración), asimismo se incluye información de las muestras alteradas 
obtenidas; identificación, contenido de agua natural y límites de plasticidad 
(fig 2.4), con lo cual se obtiene una idea bastante aproximada del perfil 
estratigráfico. Mediante correlaciones del número de golpes se estiman 
algunas de las propiedades mecánicas de los suelos, dependiendo del tipo de 
dicho suelo. 
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Fig 2.4 Resultados típicos de la prueba de penetración estándar 

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

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

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

Tipos de muestreadores 

Muestreador Shelbv (fig 2.6). Está constituido por un tubo de acero o latón, 
con el extremo inferior afilado y unido en la parte superior con la cabeza 
muestreadora, a su vez va montada al final de la columna de barras de 
perforación. El muestreador se debe hincar a velocidad constante entre 15 y 
30 cm/seg, una longitud de 75 cm, después deberá dejarse el muestreador 
en reposo durante tres minutos para que la muestra se expanda en el 
interior y aumente su adherencia contra las paredes. No se recomienda 
utilizar técnicas de perforación a rotación o por lavado, ya que 
frecuentemente resultan fisuradas las muestras, condición que las inutiliza 
para efectuar pruebas en el laboratorio. 
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Fig 2.5 Resultados típicos del sondeo de avance controlado instrumentado 
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Q) Tres torn.uos ollen 

® Aro selo de b.de 

G) Perforocic1n 

Unión con tornillo a ollen 

J!w 
Cuorl,; 

.® 

100.00 

Acotocion: cm 

el Tubo 

(5) EsUra metdlico 

(S) Cuerda repujada 

Unión con cuerda 
Repujada 

Fig 2.6 Muestreador Shelby 

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

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

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

Su¡olodot do lo varólo dti 
p¡slon o los tui>OI cs. 
pttforoCJOn rr==i~Fi==il Su)IIOdOr dt lO YOtiiiO 

clol "'" .. o1 ocio ... 

Varilla del P•stón l. cabezo 

2 resorte. 

3 se; uro 
4 perno fijador 

Ado ... 5 tubo de acero (pared de!Qado) 

6y7 pistón 

B tubo interior 

9 cuerdo del tubo uterior 

Dimensiones usuoles,en mm 

Diámetro De 76.2 127.0 exterior 

Diámetro O¡ 73.0 123.8 interior 

Mutslrtodot ' \ 

(a) (b) 

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

Barril Denison (fig 2.9). Con esta herramienta, que opera a rotación y 
presión, se obtienen especímenes de arcilla dura, limos compactos y limos 
cementados con pocas gravas, localizados abajo del nivel freático. El 
muestreador consiste de dos tubos concéntricos; uno interior que penetra 
en el suelo a presión y rescata la muestra, mientras que el exterior con la 
broca en su extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este 
muestreador se requiere fluido de perforación (agua, lodo o aire), que se 
hace circular entre ambos tubos. Para muestreos de materiales granulares 
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conviene adaptar una trampa de canastilla, formada por le¡:;rüetas de 
lámina de acero flexible. 

T 
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d ·'" "" 
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Duro o.s 
MuJ au•o O o ti menor 

Fig 2.9 Muestreadores Denison 
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Muestreador Pitcher (fig 2.10). Es similar al Denison excepto porque la 
posición del tubo interior se regula con un resorte axial; mientras que el 
exterior, con la broca de corte en su- extremo, gira y corta al suelo del 
derredor. Su operación requiere también de la inyección de un fluido de 
perforación. 

a 

Soporte 

~tl---Tubo exterior 
giratorio 

Broca 

Tornillo del tubo 
Interior 

Fluido do 
perforaciÓn 

b 

Tubo de 
porforoclón 

Fig 2.10 Muestreadores Pitcher 

e 

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

• 

30 
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Copie PVC 
ce m entado óJ 3.0 m 
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1/2 pUitj¡, 1 
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... .. . . ~ . 
• . · . 
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... Acotaciones en cm 
Fioura "" ucakJ 

Fig 2.11 Piezómetro abierto en perforación previa 

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

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

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

• punta cónica de acero de 2.7 cm de diámetro. con sello teii,lporal de silicón 
al tubo plvanizado 

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

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

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

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

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

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

Técnicas de exploración y muestreo en rocas 

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

Tabla 2.4 Tipos de sondeos y muestreadores utilizados en macizos rocosos 

SOl\'DEO /1 TIPO DE MUESTREADOR TIPO DE BROCAS 
S m Con Se obtiene la Se obtiene la Macizas Anulares 

recuperación recuperación muestra quitando muestra sin 
de muestras de muestras tubería ouitar tuberia 

SACI Sondeo Sencillo rígido Doble grratorio Inserción Inserción 
integral tioo wire-line superficial superficial 

1 

Túneles Doble rigido Tnple grratorw Concreción Concreción 
tioo WJ.re-lin~ 

Doble =a torio 
Doble giratorio 
con válvula de 

o aso 

Tipos de sondeos 

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

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

Tipos de muestreadores 

Muestreador sencillo rígido (fig 2.14a). Es el muestreador más sencillo que. 
existe y está constituido por un tubo de acero que en su extremo inferior ser 
adapta una broca. Esta herramienta se utiliza en roca dura, sana, poco 
fisurada y no erosionable a los fluidos de perforación. . .. 
Muestreador doble rígido (fig 2.14b). Consiste de dos tubos concéntricos que, 
rotan de manera conjunta, en donde el fluido de perforación circula en er 
espacio anular que existe entre ambos; con lo cual, se protege parcialmente 
a la muestra de la erosión que ocasiona el fluido de perforación. En el tubo 
interior se tienen ventanas en su parte superior y un gran número de 
agujeros en la inferior con el fin de disminuir la acumulación de material de 
corte, fricción interna y transmisión de fuerzas torsionales a la muestra. 

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

(b) BARRIL DOBLE RIGIDO 

Broca 

Trampa de canastilla 

R1ma 

Tubo extenor 

Tubo 1ntenor 

(e) BARRIL DOBLE GIRATORIO 

Detalle del cabezal 

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

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

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

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

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

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

Pruebas in situ para obtener los parámetros mecánicos 

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

Las principales ventajas de las pruebas de campo en relación con las de 
laboratorio son eliminar errores debido .al muestreo, medición del 
parámetro mecánico en mayores coberturas, al análisis sin alterar las 
condiciones de esfuerzos geoestáticas, estudiar discontinuidades geológicas y 
realizar pruebas en materiales difícilmente muestreables como son los 
suelos granulares limpios y sin cementación. Para el caso específico de la 
evaluación de parámetros en un macizo rocoso, las pruebas de laboratorio 
no son representativas, al menos que el macizo se encuentre sano y sin 
fracturas. 

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

Tabla 2.5 Determinación de propiedades mecánicas mediante pruebas in situ 

PROPIEDADES MECANICAS 
RESISTENCLI\ Y DEFOR~L<\BILIDAD PERMEABIUDAD 

Prueba de placa Leugeon 
Prueba de corte simple Lefranc 

Prueba de veleta 
Presiómetro 
Dilatómetro 

Exploración ~reofisica 

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

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
)...J.. 

Peso muerto o una v•ga anclada al terreno 

Bloque 

r--B----+~ l.SB~ 
Mlcrometros fi,ados a un 
SIStema •ndepend1ente al 
mov1m1ento de la o.a::a 

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

En donde, LJq incremento de presión aplicada 
LJ6 incremento del asentamiento generado por el Llq 
1' relación de Poisson 
D diámetro de la placa 
Iu = 0.76 para una placa rígida 

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

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

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

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

... .. 

Apoyo de conc:telo ó 
Pll'80 mJ•rb 6 vwg••mpanta 

CDiumnaa c:l1 tWaccOn 
hidráulica si no .. ullh.u 

ftat jacks 

Flot 
jacks 

Mlaómetro 

Fig 2.19 Prueba de corte simple 

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

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

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

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

Varilla de amphae~ón pai'C!I 
transm1~· ~~ torque a la veleta 

Veleta de varios tamaflos -----.¡.."'Tl" 
2" O por 4" 
3" O por 6" 
4" O por 8" 

Anillo para torque 

5 graduaciones 

Sello o-nng 

camara de grasa 

Tom1llo de &Juste 

Fig 2.20 Prueba de veleta 

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

T 

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

suelo (usualmente es igual a 2/3) 

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

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

~· .....,,~ 

~ 
... 

liiiWtr .. ftfQ' 
~ 

Cokloo-blo ys-~ 
~ 

Q .... _ _, 

~..._~ 

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

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

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

Ho 
Hi , 

- , hi 

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

donde q, gasto 

k= q¡ 
eh¡ 

e coeficiente de forma (Comisión Federal de Electricidad. 1980) 
h carga hidráulica para el gasto i 

Esta prueba debe realizarse por debajo del nivel de aguas freáticas y en 
suelos o rocas muy fractl1radas. 

•. 
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Fig 2.23 Prueba J4.ugeon 

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

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

Pruebas de laboratorio 

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

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

Tabla 2.6 Determinación de las propiedades mecánicas en suelos 

PROPIEDADES ME CANICAS 
RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 

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

Tabla 2. 7 Determinación de las propiedades mecánicas en rocas 

PROPIEDADES ME CANICAS 
RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 

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

A•oM,IIo--\+f.lc-_, 
--H+t-·eáono ..... ....._... 

Fig 2.24 Cámara triaxial 

J---..... '":" .. .._.. ... 

Prueba triaxial no consolidada-no drenada (UU). El objetivo de la prueba 
es determinar las características esfuerzo-deformación y de resistencia al 
corte de especímenes de suelos inalterados bajo condiciones no drenadas ni 
consolidadas. El procedimiento de ensaye de los especímenes debe 
reproducir de la mejor manera posible el estado de esfuerzos a que se 
someterá la masa térrea del prototipo, así como las condiciones de drenaje 
que prevalezcan en las diferentes etapas de su vida útil; el procedimiento 
experimental consiste en ensayar tres especímenes similares sometidos a 
diferentes condiciones confmantes, sin permitir el drenaje ni consolidación 
de la muestra. 
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Para efectuar el ensaye se requiere de una cámara triaxial (fig 2.24), 
mediante la cual es posible aplicarle a la muestra un esfuerzo horizontal 
(generalmente igual a la condición geoestática en el campo) y otro vertical 
de diferente magnitud, el cual se incrementará hasta que se produzca la 
falla en la muestra. 

En general, los resultados de esta prueba se utilizan 
análisis a corto plazo. 

en condiciones de 
1 

Prueba triaxial consolidada-no drenada CCU>. Este ensaye es llevado a 
cabo para determinar la curva esfuerzo-deformación y los parámetros de 
resistencia al corte de muestras de suelo inalterado, como fue el caso del 
ensaye anterior, con la diferencia que las condiciones hidráulicas durante 
el desarrollo de la prueba cambian a consolidadas y no drenadas. 

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

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

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

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

55 

. -



inferior cuando se aplica la fuerza cortante, hasta obligar la ruptura del 
suelo a través del plano horizontal que las separa. 

,_,. ...,.,, 

Fig 2.25 Ensaye de corte directo 

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

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

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

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

56 



., 

... 
"' , . ... 

Fig 2.26 Torcómetro 

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

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

Dilco porDIO 

a) De anillo flotante 

Burato 

b) De anillo fijo 

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

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

La fig 2.28 muestra gráficamente cada una de las pruebas así como las 
expresiones para obtener el valor de la .resistencia. Estas pruebas se 
caracterizan por aplicar solamente una fuerza de compresión de magnitud 
pequeña. 
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Fig 2.28 Prueba de tensión 

60 

8 PL 
Rt = rr dJ 



Permeámetro de carga variable. Este tipo de permeámetro mide la 
cantidad de agua que atraviesa una muestra de suelo, por diferencia de 
niveles en un tubo alimentador. En la fig 2.29 aparecen dos dispositivos 
típicos, el (a) usado en suelos predominantemente finos y el (b) apropiado 
para materiales más gruesos. 

. la l 1 b l 

Fig 2.29 Permeámetro de carga variable 

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

1 h 
k = 2.3-log-1 

T h, 

Permeámetro de carga constante. Es el método más simple para 
determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo. Una muestra de 
suelo de área transversal A y longitud L, confinada en un tubo, se somete 
a una carga hidráulica h (fig 2.30). El agua fluye a través de la muestra, 
midiéndose la cantidad (V) que pasa en el tiempo (t). El coeficiente de 
permeabilidad (k) entonces será: 
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El inconveniente en este permeámetro es que, en suelos poco permeables, 
el tiempo de prueba se hace tan largo que deja de ser práctico. usando 
·gradientes hidráulicos razonables. 

D 

I 

Fig 2.30 Permeámetro de carga constante 

Exploración geofísica 

La exploración geofisica es una herramienta muy· útil en los estudios 
geológicos. Con ella es posible definir a grosso modo: 

• La distribución geométrica de las diferentes unidcdes estratigráficas o 
macrzos rocosos 

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

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

Esta herramienta depende fuertemente de la interpretación, por lo que la 
destreza, el dominio de la técnica y experiencia del ingeniero geofisico para 
obtener y evaluar los datos es significativa en el resultado a obtener. 
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Los métodos geofisicos tienen la gran ventaja de ser no destructivos. así 
como ser rápidos y de bajo costo; sin embargo, la precisión de los 
resultados es baja, por lo que son frecuentemente utilizados en la etapa 
preliminar de exploración o cuando las condiciones de acceso al sitio son 
dificil es. 

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

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

suspendida 

A continuación se hace una descripción breve de dichas técnicas. 

Prospección geosísmica 

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

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

63 

. . 



Leyes de reflexión y refracción 

INCIDENTE ¡ Rs 
1 1 Rp 
' 1 
' 1 ' ' 1 R[FI.[JADA ' ' 1 
' ' 1 
' 1 

1 1 

' 1 

' 1 ' ' ' ' -
"' ~ .· .• 

: ', 
: ' ' : ' R[FRACTADA 
t--~ r ,, 
~ ', rp 

¡ '~ 
' ' ' ' : ' : rs 
' 1 
' : . 

Ley de Sne/1 
Sen i V 1 

Sen r = ---v; 
Cuando r = 9(T se produce refracción /ola/ 

Fig 2.31 Ondas incidentes, reflejadas y refractadas 

Las ondas normalmente estudiadas son las (fig 2.32): 

• ondas longitudinales (de compresión u ondas P) 
• ondas transversales (de corte u ondas S) 
• ondas superficiales (Love y Rayleigh) 
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Onda ' -. 

a. lolo dio no por1ur bodo b. Modio porturbodo ~ Medio perturbodo 

• 

Fig 2.32 Tipos de ondas sísmicas 
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En problema difícil de distinguir en un sismograma es la llegada de las 
distintas ondas en ftulción del tiempo y de las características en amplitud 
y frecuencia. El objetivo de los métodos sísmicos es describir espacialmente 
la velocidad de propagación de las ondas. 

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

• p 

t•r••; l . 1 i 1 • • 

c .............. .. 

J 1 
' . 1 • 

r,.... ··¡/rvt----Jrvv---.¡r 
'·F'· ~ r---

--~a.~~ . ~ ~-----
li¡ r,l 

\ 1 
\ .._. .... .,......... .. .................. ~ .. 

•a ................ ,..,. .. 
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Fig 2.33 Geosísmica de reflexión 

WS8ftAN GIOPHYeiCA4, 
COM•.toet' Of AIIIIIC& ._ ..... -.. 

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

Geosísmica de refracción (fig 2.34). Es un método similar al anterior. Aquí 
las profundidades de investigación son menores,· así como el tiempo de 
registro. Las ondas que se analizan en este caso son las refractadas en los 
diferentes contactos geológicos y/o discontinuidades. Una condición 
importante para la aplicación del método es que la velocidad de 
propagación de las ondas aumente con la profundidad. El punto donde se 

. produce la perturbación y la ubicación de los geófonos se define en función 
del objetivo deseado. Cuando el estudio es sobre la superficie, es común 
efectuar perfiles continuos con puntos de tiro a ambos lados de la linea de 
geófonos. En ocasiones es necesario corregir los datos por altitud, para así 
referirlos a un nivel de base y eliminar la capa más superficial cuando es 
de muy baja velocidad. 
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De los análisis de los sismogramas es posible distinguir el arribo de las 
ondas y de ahí construir una gráfica tiempo-distancia. El estudio de las 
gráficas permite definir la distribución de las velocidades de propagación 
de onda en el subsuelo; para esto, existen gráficas analíticas y numéricas. 
Para la adecw:~.da interpretación, la combinación de ellas resulta ser lo más 
indicado. 

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

Relación de Poisson 

Módulo de rigidez 

Módulo de elasticidad 

Módulo volumétrico 

(~r -2 

y , 
G=~v­

g S 

, v(,1+ v)(1-2v) 
E= 2G(1 + ¡') = V

5
- !_"----'-'---"' 

g ( 1- v) 
E 

k- }j,----,-
- 3 ( 1- 2 v) 

donde, Vp y Vs las velocidades de la onda compresional y de corte 
respectivamente, 

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

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

1
r TIPO DE MACIZO PROPIEDADES GEOfiSICAS DESCRIPCION DE LA ROCA 
1 ROCOSO Y SUELO Y SUELO 

1 

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

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

e velocidad alta y ~isteri.CiA baja Roca permeable, densa_ 
fracturada v con arcilla 

D velocidad media y lesisten ~ Roca levemente alterada y 
alta fracturada 

E velocidad meélia Roca permeable, fracturada e 
media a baia resistividad intemoerizada 

F velocidad baja y resistividad Roca decomprimida o suelo, 
cualauiera permeable e intemperizada 

R zona anómala Fallas, cuerpos intrusivos. etc 
suelo suave velocidad menor de 600 mis 
suelo f:trme velocidad entre 600 v 800 m/s 

Intervalos: velocidad alta > 3500 mis resistividad alta > 500 n-m 
velocidad media 2000 a 3500 mis resistividad media 200 a 500 O-m 

velocidad baja < 2000 mis resistividad baja < 2000-m 

Prospección geoeléctrica 

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

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

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

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

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

Registros geofísicos de pozos 

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

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

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

explosiva .. 

En ocaswnes se hacen estudios de up-hole como antecedentes a los de 
refracción. 
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El método cross-hole (fig 2.38) proporciona los mejores datos porque la 
fuente y los geófonos están en el mismo medio, es decir, teniendo dos 
barrenos cercanos en uno de ellos se _-colocan los geófonos y en el otro se 
realiza la explosión, ambos a la misma profundidad. El problema para la 
ejecución consiste en no dañar la perforación si se desea registrar en varios 
horizontes. 

Ejes horizon­
tH!cs de los gc6 

fono s 
PLANTA 

Equipo dt 
registro · 

' 

......... - ./ 

Fig 2.38 Prueba Cross-hole 

Estas técnicas son útiles para incrementar la confiabilidad de la 
información en áreas de geología compleja, por ejemplo en túneles. 

76 



El desarrollo actual de registros geosísmicos en barrenos es la sonda 
suspendida (fig 2.39). En la parte inferior de la sonda se tiene la fuente de 
energía, mientras que en la superior un grupo de geófonos, ambas partes 
se encuentran aisladas mediante sistemas de amortiguamiento. El 
procedimiento de medición es muy sencillo, ya que solamente se va 
colocando la sonda a diferentes profundidades para realizar la medición. 

si s temo c.lo 
manejo 
lastro 

sistcm~ uo re~istro 
y contro 1 

Fig 2.39 Sonda suspendida 

La sonda se complementa con un equipo de amplificación, correcc10n, 
f!.ltraje, registro e interpretación de los resultados que se encuentra en la 
superficie y que trabaja al mismo tiempo de la ejecución del ensaye. Esta 
técnica ha dado excelentes resultados, desafortunadamente su costo es 
alto. 
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1 Introducción 

Mecanismo Simplificado 
de Estabilidad de Túneles 

-Excavados en Suelos 

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

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

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

Se podría decir que los primeros intentos por racionalizar el diseño y la 
construcción de túneles excavados en suelos los inicia K. Terzaghi 
(1942) al establecer los criterios de diseño para el ademe primario, 
basados en experiencias de campo y en la Teoria del Arqueo. Sus 
experiencias en los túneles del Metro de Chicago (Terzaghi, 1942) han 
sido la mejor guía en este campo. Broms y Bennerwark (1967) 
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contribuyeron muy significativamente al estudiar la estabilidad de 
excavaciones verticales, y Peck (1969), con su artículo "El Estado del Arte 
sobre Excavaciones Profundas y Túneles", estableció conceptos básicos 
relativos al diseño de revestimientos y a la evaluación de asentamientos 
superficiales. 

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

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

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

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

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

2 Criterios de análisis y diseño 

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

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

• la profundidad de la clave del túnel ( H) 
• el ancho y la altura de la sección excavada ( D y A ) 
• la longitud de avance sin apoyo temporal ( a ) ~-

• el peso volumétrico y parámetros de resistencia al corte del suelo (y, e y r/lJ 
• la sobrecarga superficial y la presión interior en el túnel ( qs, pr y pa ). 

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

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

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

2.1 Ecuación general de estabilidad del frente 

2.1.1 Descripción del mecanismo de falla 

Antes de la construcción de un túnel existe en el suelo un estado inicial de 
esfuerzos naturales en equilibrio, el cual se altera al hacer la excavación, 
generándose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en la masa de 
suelo que rodea al frente y a la periferia de la cavidad. Si el suelo no es 
capaz de soportar estos nuevos esfuerzos se produce el colapso del frente, 
que puede propagarse hasta la superficie del terreno, dando lugar a un 
hundimiento como el que ilustra la fig 2.1. 
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Fig 2.1 Falla del frente 

.. , 
La forma de este mecanismo se ha observado en fallas ocurridas en 
túneles reales (Moreno y Schmitter, 1981) y ha sido medida y cuantificada 
también en modelos de arcilla, a escala, sometidos en el laboratorio a 
fuerza centrífuga hasta alcanzar la falla (Kimura y Mair, 1981). 

,¡ 

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

2.1.2 Mecanismo de falla simplificado 

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

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

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

excavada sin soporte. 

NOM[NCLATURA 

J Pnsm: re::rar¡gur:.'" so::Jr:: le clav-e· 
k::.1c ce! u)ne· 

" 
r- Profun:-1::7: ae 1::: ctove 

t (';,"'; ,:.:~·--:/2j 

e /r;;.71:; st:l socorro: 

Fig 2.2 Equilibrio del mecanismo de falla simplificado del frente 

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

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

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

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

Hipótesis simplificatorias 

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

La recta am es el diagrama de esfuerzos verticales a.:= y (H-z), antes de 
la descarga de la base del prisma por el avance de la excavación; en ese 
momento, el máximo esfuerzo vertical se produce en el punto m que 
está en la base del prisma y vale crvmax=y H. Al avanzar la excavación se 
produce la descarga de la base del prisma. Suponiendo que se emplea 
en el túnel una presión interior igual a pa, el diagrama de esfuerzos 
verticales se reduce según la recta cb que intercepta a la am en el punto 
b, cuya altura Zd = l. 7D; en este punto, el esfuerzo es O"v =J(H-Zd), 
mientras que, en la base del prisma es a;. = pa. La altura Zd marca la 

'zona de descarga dentro de la cual se distribuyen los efectos de la 
descarga O"d = (fH·pa), cuya influencia disminuye linealmente con la 
altura z sobre la base, hasta anularse en Zd. En la zona que se 
encuentra arriba de Zd, la disminución del esfuerzo vertical es 
despreciable y se le considera nulo, por lo que se llama zona no 
descargada. Dentro de la altura Zd se desarrollan, a lo largo de la 
cara del prisma de suelo, esfuerzos cortantes paralelos al plano de la 
cara, cuya magnitud varía linealmente desde cero en el punto p hasta 
un máximo 'lémax=0.3(fH·pa) en el punto n, en la base del prisma. Esta 
distribución lineal se considera válida cuando los esfuerzos cortantes re 
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no exceden la resistencia al corte del suelo en ningún punto de la cara 
del prisma; en esta condición, el suelo se encuentra en equilibrio 
elástico. 

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

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

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

sr = Kr e + Kr Oü tanrjJ 
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En la que: sr esfuerzo cortante resistente sobre las caras verticales de 
los prismas 

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

K _ 1- sen
2 

rjJ 
1 - 1 + sen2 rjJ 

(A.3) 

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

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

rjJ ángulo de fricción interna obtenido de la misma 
envolvente ya mencionada 

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

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

excavación. 

2.1.3 Factor de seguridad del frente 

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

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

donde: FS factor de seguridad 
.I).f, suma de los momentos de las fuerzas resistentes 
IAfa suma de los momentos de las fuerzas actuantes 

p,l \ 
- + \ :sluerzc; ,--.· 

\Le~ c~~tcnre 
~ t \ e1cs¡,cJ 

) e ' :¿ l \ 
:_/; L/2 1 5¿ \ 

----!-

. ---:1 ,., ~¡--., ' \ i 
- ,u.J(l.--::;) · 

"· 
/.:.s·-~-~'2) 

---------......!.---" o e o o o o o o o o o -----'-· .. ---

(2.1) 

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

a) Sistema de fuerzas 

• Fuerzas actuantes (P1, P2, PJ, Qs, Pa y Pr). Se deben al peso de los tres 
prismas que integran el mecanismo de falla, a . la sobrecarga 
superficial, a la presión radial interior y a la presión aplicada al frente; 
en la tabla 2.1 se anotan los valores de las fuerzas y sus momentos 
respecto del punto O. 

• Fuerzas resistentes ~el suelo (S2, 2S12, SJ, 2513 y Q). Son las que se 
desarrollan en la superficie lateral de los prismas 2 y 3, considerando 
que la interacción horizontal entre ellos no es significativa. La fuerza 
resistente Q es la capacidad de carga del prisma triangular del frente 
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1; ésta puede estimarse aplicando la solución de Meyerhof (Terzaghi, 
1942) para la capacidad de carga de una zapata rectangular apoyada 
en la corona de un talud vertical. _ 

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

Tabla 2.1 Sistema de fuerzas del mecanismo de falla 

FUERZAS MOMENTOS ACLARACIONES 

A 

e P1 =Y:. yALD M¡=Y:.yALD(a+L/ 3) P1 peso del prisma triangular 1 

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

u PJ=;¡aDH MJ = Y:. yf)Ha2 PJ peso del prisma de la clave 3 

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

N Pa =pa aD Ma=Y2paDa 2 pa presión radial ejercida por el 

T soporte temporal o un fluido a 
presión. 

E P¡=p¡AD M¡=~;, p¡DN PI presión horizontal que actúa 

S sobre el frente de la 
excavación 

R 82 =sm2ZdD Ms2=sm2 Zd D(a + L) Sm2 resistencia media en la cara 

E uv del prisma 2 

S 812 = 2sm2 Zd L Msi2=2sm2ZdL(a+ 

I +L/2) 

S SJ =smJ Zd D MsJ=O SmJ resistencia media en la cara 

T mn del prisma 3 

E 813 = 2smJ Zd a Msl3 = Sm3 Zd a2 

N Q=(2. 7c '>Í(p + MQ=(2. 7c .KP + q capacidad de carga del 

T +p¡Kp)LD + p¡Kp)LD(a+L/ 2) 
prisma 1 

E 

S 
q = 2.7c.JK""; + p1 KP 
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b) Ecuación general de la estabilidad 

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

FS = 
sm2ZdD(a + L) + 2sm2ZdL(a + f) + sm3Zda

2 + ( 2.7c.j"K; + p ¡Kp )LD(a + f) 
f yALD(a + t) + ;i.DH(a + f)+t(;H- Pa )Da

2 + fq 5 D(a + L) 2
- f p ¡DA

2 
(2.1') 

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

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

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

• Propiedades del suelo, definidas por la resistencia al esfuerzo 
cortante y el peso volumétrico (e, rjJy j). 

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

• Magnitud de sobrecargas en la superficie (qs). 

2.2 Casos particulares de la ecuación general de la 
estabilidad 

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

a) Aspectos generales 

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

Para s =e y rjJ = O, se deduce que: 

K¡=l, Sm2=Sm3=C, Kp=l, y L=A 

Sustituyendo estos valores en la ec 2.2 se tiene: 

F _ {2[ ~(1+ 1)+(1+ 1r]%+2.7(l+~)}c+ P¡(l+~) 
Sg- Y H[ t(;j + ~)+(! + ~n+qs(l + ~r- Pa(~r- P¡ 

(2.3) 

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

b) Túnel excavado a frente abierto y concreto lanzado 

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

Si la excavación se hace a presión atmosférica, Pa=PFO, y si además, no 
se tienen cargas superficiales, q5 = O. Con estas condiciones, la ec 2.3 
queda: 
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Esta ecuación puede escribirse en la forma 

donde: 

e 
FSg = Nc JH 

e 

yH 

(2.4) 

(2.5) 

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

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

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

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

• Para cualquier relación al D, N, aumenta con la profundidad a la 
clave del túnel, hasta alcanzar un valor prácticamente constante a 
partir de H 1 D=3. 
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Fig 2.5 Factor de estabilidad N e para túneles en suelos cohesivos 
con sobrecarga y presión interior nulas 

; r . 

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

• Se determina primero el factor de seguridad del frente FS1, 

suponiendo que la excavación se realiza con un escudo de frente 
abierto, lo que implica que a = O. 

• El cálculo se realiza con la ec 2.4, sustituyendo el Nc obtenido de la fig 
2.5 para valores de al D=O y H 1 D correspondiente al túnel en estudio. 
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• Si FS¡>2, se puede seguir el procedimiento de excavacwn a frente 
abierto con ademe de concreto lanzado (FACOL), proponiendo una 
longitud de avance de excavación sin soporte, a. 

• La longitud de avance sin soporte (a) se obtiene de las ecs 2.15 ó 2.16, 
sustituyendo en esta última tanrjJ = O. En estas ecuaciones se 
considera que el mínimo valor aceptable del factor de seguridad local 
para el prisma de la clave es FScd?l. 6. 

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

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

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

e) Túnel con escudo de frente a presión 

La construcción de túneles en arcillas de consistencia blanda a media 
requiere, generalmente, el empleo de un escudo de frente cerrado, que 
permite aplicar una presión Pr para estabilizar el frente. Cuando se 
emplea un escudo, la longitud sin soporte a=O. En este caso, el factor de 
seguridad general correspondiente al factor de seguridad del frente FSr 
y la ec 2.3 queda entonces: 

(2.3') 
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que puede escribirse en la forma: 

En la que (fig 2.6): 

• Para túnel profundo (H d? l. 7D), Zd/D =l. 7y Nce = 9.5 
• Para túnel somero (H < l. 7D), Zd = H, y Nce = 4H 1 D + 2. 7 
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t: 7 e--'---------__; 
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(2.4') 

(2.5') 

Fig 2.6 Factores de estabilidad Nce para túneles con escudo en arcilla blanda, con 
sobrecarga Qs y presión en el frente Pr 

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

(2.4") 

2.2.2 Túneles en suelos cohesivo-friccionantes 

a) Aspectos generales 

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

s =e+ an tanrjJ (2.6) 

donde o;, es el esfuerzo normal al plano de falla. En la naturaleza, estos 
suelos están formados por depósitos de -1imos, arenas y gravas, 
mezclados en proporciones muy variables, desde los limos de baja o nula 
plasticidad (ML) hasta las gravas limpias con pocos finos no plásticos 
(GP-GW), incluyendo arenas y gravas con alto contenido de finos no 
plásticos o de baja plasticidad (SM-SC) o (GM-GC). La cohesión puede 
originarse por un cementante entre las partículas (cohesión real) o por 
tensión capilar en suelos parcialmente saturados (cohesión aparente). 

b) Análisis de estabilidad 

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

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

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

se tiene: 
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(2.8) 

Fig 2. 7 Estabilidad del frente en suelos cohesiuo-friccionantes 

Como primera aproximación, debe revisarse la factibilidad de realizar la 
excavación a sección completa y presión atmosférica, que equivale a 
considerar A=D y Pr =O en la ecuación anterior: 
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2sm2 &( 1 + .JK;) + 2.7 e .¡K; 
FS¡ = D (A ) 

yH 3H + 1 +qs 

(2.8') 

Sustituyendo el valor de sm2 dado por la ec A.ll' en la que 
p, = q, = 2.7e-[K;,- Y, ;vA, y reordenando términos se obtiene, para túnel 

profundo (H .2 Zd): 

FS _ eN, + y(H- 2.2D )N, 

¡- A~ +H)+q, 
(2.9) 

y para túnel somero (H-Zd =0): 

eN1 -+;vDN, 
FS. = ( - ) 

' ;v ~ + H + q, 
(2.9') 

donde (2.10) 

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

Un caso especial de NI se tiene cuando la capacidad de carga del prisma 
triangular del frente, prisma 1, es mayor que el esfuerzo vertical inicial 
al nivel de la clave, es decir cuando q">yH; esta situación debe tomarse 
en cuenta en el cálculo de sm2 , sustituyendo el valor límite q"= yH en la 
ec A: 11'. Así se deducen las expresiones 2.11 a 2.13. 

Túnel somero (H 1 D < l. 7 y Zd = H) 
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' 1 ' cN1 + 2 yHN2 

FS¡ = (A ) 
YJ_+H+qs 

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

donde (fig 2.8); 

FS _eN;+ y(H -0.85D)N; 

¡- r(1+H)+qs · 

N; =2.7jK; +2K1(I+jK;)~ 
N; = 0.68( 1 +ji;)~ 

~ 50 
.¿ 
o 

e:; 
" 

¡c;:;r------------, 

" 5é _@ ___ -e----! 

j 
~ . :·1-----,---------1 N' - N~ 

1- ---

2 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

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

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

FS = 2sm3(a+D)Zd (2.14) 
e (y H +qs)aD 

donde s1113 se calcula con la ec A.ll haciendo Pa=O. Sustituyendo este 
valor y reordenando términos se obtiene: 

D 

a 

con 

FSc(yH+qs) _
1 

2[ K1c+ 0.!7y(H- Zd )] ~ 

K = 1- sen'f! 
1 1 + sen'f! 

(2.14') 

Esta ecuacwn permite calcular la longitud del avance que se puede 
excavar sin soporte, mánteniendo un factor de seguridad FSc elegido. 
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Fig 2.9 Estabilidad del prisma de la claue en suelos cohesiuo-friccionantes 
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Dependiendo de la profundidad del túnel, pueden deducirse las 
siguientes expresiones: 

Túnel somero (H 1 D < l. 7 y Zd = lf) 

D FSc(rH+qs) 
-= -1 
a 2K¡c~ · 

(2.15) 

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

D= FSc(rH+qs) l 
3.4K¡ e+ 0.58y(H -1.7 D) 

(2.16) 
a 

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

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

2K¡Rtanp::_ 

cr,.P = (2K
1
c- ~) _e ___ D ___ ¡ 

2K ¡tan rjJ 

para que crup sea positivo, es necesario que 2K¡e-¡[) 1 R>O. En el límite, 
2K¡eR=¡D, de donde el factor de seguridad contra falla local por 
plastificación en la clave se expresa por: 
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y de aquí, 
D 

o a = -=--=--P FS,,o_ 1 2k _,e 

(2.14") 

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

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

El factor de seguridad mínimo admisible contra colapso de la cla'!e 
por plastificación del suelo es de 1.6, pero debe tenerse presente que 
este valor implica el desarrollo de asentamientos superficiales que 
pueden ser inaceptables para estruéturas o instalaciones que se 
encuentren cerca del túnel. La estabilidad local de la clave es 
particularmente crítica cuando en el frente se tiene la presencia de 
arenas cuyo grado de saturación es mayor de 70%, condición en la que Ia 
cohesión aparente puede ser muy pequeña. En este caso, para hacer la 
excavación se requiere aplicar una presión interior p 0 , según la ec A.8, o 
utilizar un escudo. 

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

siendo q, = 2.7c.JK: -0.5yA:SyH (2.17) 

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

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

Túnel somero (H 1 D<l. 7 y Zd=H) 

sm2 :K¡c+O.i7q} 

sm3 - K1 c 

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

sm2 = K1 e~ 0.!7[r(H -1.7D) +q ]} 

sm3=K¡c+0.!7y(H-1.7D) . 

(2.18) 

(2.18') 

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

2.2.3 Escudo con frente a presión 

En suelos con baja cohesión, en los que el factor de seguridad del frente 
es menor que el mínimo aceptable recomendado en el inciso 2.3, se 
requiere un escudo con frente a presión para aumentar el factor de 
seguridad FS¡. La presión necesaria para obtener un FSr dado puede 
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obtenerse despejando Pr de la ec 2.8, sustituyendo sm2 por la ec A.ll' y 

simplificando. Se llega así a las siguientes ecuaciones: 
Túnel profundo: 

r( H +~)FS¡- r(H -1.2D)N2 -eN1 

P¡ = (2.19) 

Túnel somero: 

r( H +~)Fs¡ +0.5;DN2 -eN1 

P¡ = K FS 
p 1 

(2.19') 

2.3 Factores de seguridad aplicables 

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

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

Factor de seguridad mínimo aceptable 

La selección del factor de seguridad mínimo, FSm, aplicable en cada caso 
específico dependerá del tipo de falla del suelo de que se trate. En suelos 
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de falla frágil deberá tenerse un factor de seguridad mayor de 2; en los 
de falla plástica podrá aceptarse un FSm mayor de 1.6, a condición de 
que los asentamientos superficiales asociados a la plastificación del 
suelo no produzcan daños a las estructuras o instalaciones existentes en 
la superficie del terreno. La . evaluación de los asentamientos se 
presenta en la sección 2.4.3, y si los asentamientos requeridos deben ser 
muy pequeños el valor del factor de seguridad deberá ser mayor de dos. 

2.4 Túneles bajo el nivel freático 

Es necesano distinguir dos casos: el de suelos cohesivos, 
representados por las arcillas, limos· arcillosos, arcillosas arenosas, 
suelos granulares cementados o tobas; todos ellos con un bajo coeficiente 
de permeabilidad, k<l0-5 cm/seg. Por otra parte, el caso de suelos 
granulares puramente friccionantes y _carentes de cohesión, con 
permeabilidades mayores de 10·5 cm/seg, representados por los limos 
arenosos, las arenas, las gravas y mezclas de éstos en distintas 
proporciOnes. 

Suelos cohesivos 

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

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

Suelos friccionantes 

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

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

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

(2.19") 

en la que: 

ur presión en el agua del suelo, al nivel del fondo del túnel 
cr'vo presión vertical efectiva al centro del túnel 
cr'vd presión vertical efectiva a la altura zd sobre la clave 

y las demás literales ya han sido definidas. 

3 Diseño del revestimiento 

3.1 Aspectos generales 

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

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

2) Reducir al mínimo los asentamientos de la superficie. 

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

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

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

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

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

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

construcción 

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

3.2 Comportamiento del sistema suelo-revestimiento 

Desplazamiento del suelo 

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

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

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

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

u=(;Jf _ )(1+ v)D 
o Pa 2E (2.20) 

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

PaL = Jh'a(l- sen !P)- ecos!)? (2.21) 

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

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

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

(2.22) 

donde el valor de A depende del tipo de suelo: 

• Para suelos cohesivos: _2(1+v) (RPJ2 
A- e -

E u r 
(2.23) 

' , 
• Para suelos cohesivo-friccionantes: A= 

2
(
1
; v) (y H0 + T)sen!)?( R: J-

(2.23') 

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

r radio del túnel 
RP radio de plastificación (Rp -r = zoria plastificada) 
T = Cu cot !)? 

La expresión para evaluar el radio de plastificación (Rp) también depende 
del tipo de suelo: 

34 



• Para suelos cohesivos: 
!-sen ¡P 

• Para suelos cohesivo-friccionantes: RP ,; r[( 1- sen (1)) '---;ff---'0'-+_T] 
2

sen ¡¡; 
Pa +T 

(2.24) 

(2.24') 

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

donde: 

(2.24") 

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

NtJ = (l+sen rjJ)/(1-sen (1))= tan2 (45 + (1)12) =KP 

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

P a .rora! = P a + r( R p - r) V (2.25) 

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

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

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

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

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

El fenómeno del aflojamiento tiene las siguientes consecuencias: 

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

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

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

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

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

a) Curva característica del revestimiento 

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

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

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

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

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

u = PaD;, 
e 4t E e 

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

(2.26) 

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

Deflexión (ud). La distribución de presiones naturales en la masa de un 
suelo antes de excavar el túnel tiene la forma que muestra el diagrama 
del lado izquierdo de la flg 2.10d, en la que se indica que 01w = Knuuo. Si en 
esta condición inicial de esfuerzos se coloca un revestimiento circular 
perfectamente flexible, incapaz de soportar un momento flexionante (por 
ejemplo de dovelas articuladas o de concreto lanzado simple), se produce 
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el ovalamiento del anillo, disminuyendo el diámetro vertical y 
aumentando el horizontal; simultáneamente, estos desplazamientos 
radiales en el suelo hacen disminuir la presión de contacto O"vo y aumentar 
OJw, hasta que éstas llegan al valor promedio ot· = Oh = Y2ot:o (l+Ko), que 
muestra el diagrama del lado derecho de la fig 2.10d. Por el contrario, un 
revestimiento infmitamente rígido mantendría los valores iniciales de croo 
y mo y tendría que ser capaz de soportar, sin deformarse, un momento 
flexionan te proporcional a ( O"vo - mo); pero tal revestimiento no existe en la 
práctica, por lo que siempre se producirá alguna deformación del anillo y 
una redistribución de presiones, cuyo valor final dependerá de las rigideces 
relativas del anillo y del suelo. 

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

. VtJ,-o) 
udmax = k (2.27) 

sustituyendo ot = Y2;Ho(l +Ko), se tiene: 

(2.27') 

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

Suelo K, 

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

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

Arcillas de alta plasticidad (CH) 0.7 

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

u_ 

Considerando v = 0.3 y qJ3 
longitud), se tiene: 

Qz (carga en la zapata por unidad de 

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

de donde: 

= Pa D u_ 
E_ 

(2.28) 

(2.28') 

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

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

(2.29) 

Urmax y jflo son las coordenadas del punto R de la fig 2.10e, que defme la 
recta OR, representativa de la respuesta del revestimiento. 

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

b) Desplazamiento inicial (Uio) 

Este desplazamiento tiene dos componentes: 

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

Desplazamiento previo a la colocación del revestimiento. Antes de que la 
excavación del frente llegue a una sección cualquiera del trazo de un 
túnel, la presión vertical media a la profundidad del eje, en el frente de 
esa sección, está representada por el punto O de la fig 2.10b, y vale 
C7w=;Ho; la presión· horizontal, en la dirección normal al frente, es 
01w=Ko;Ho. 

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

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

La respuesta del cilindro está representada por la gráfica Qmn de la fig 
2.10b; Qm es la rama de respuesta elástica y mn la de respuesta plástica; 
ésta última es la línea horizontal cuya ordenada .aJ origen es la capacidad 
de carga límite del prisma frontal, expresada por, q = acJK: -O.Sy,D, + p

1
K

1
, 
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donde a. es un factor que varia entre 3.4 y 6 dependiendo del tipo de falla y 
la forma de la cuña. Si no se presenta extrusión de material se 
recomienda utilizar el valor de 3.4. El subíndice 1 indica que la variable se 
refiere al material del frente del túnel (prisma 1). , 

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

(1-v)( ) 
u,=-:¡¡;-p,-p¡ 

1 

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

(2.30) 

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

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

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

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

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

· revestimiento; el desplazamiento radial será entonces, como muestra la 
fig 2.10f. 

(2.31) 

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

Interacción suelo-revestimiento 

La gráfica de la fig 2.10f se obtiene superponiendo las gráficas b y e, y 
representa el fenómeno de interacción entre el suelo y el revestimiento. La 
curva OLF corresponde a la respuesta del suelo circundante al túnel; la 
línea . QI a la del prisma del suelo del frente; el punto 1 en que se 
interceptan ambas gráficas representa el equilibrio de la masa de suelo 
que se encuentra adelante y sobre el frente al concluir el avance de la 
excavación y antes de colocar el revestimiento; el desplazamiento radial 
medio alrededor de la cavidad en este momento es uw; si en este momento 
se coloca un revestimiento flexible en contacto perfecto con el suelo, es 
decir, sin holgura entre ambos, la presión que actúa sobre el revestimiento 
recién colocado es nula, pero evoluciona a medida que la excavación del 
frente avanza. 

Al continuar la excavación, a medida que el frente se aleja del tramo en el 
que se acaba de colocar el revestimiento, la acción tridimensional del 
frente se va perdiendo gradualmente, hasta anularse y alcanzar un estado 
de equilibrio bidimensional, cuando el frente se encuentra a una distancia 
de 5 diámetros del tramo en cuestión; a consecuencia de esta evolución, el 
desplazamiento radial crece, aumentando la pres10n sobre el 
revestimiento a lo largo de la línea uu,R, que se determina, para cada tipo 
de revestimiento, como se explicó antes. 

42 



En el punto E se alcanza el equilibrio en el que la. presión radial de apoyo 
pae, desarrollada en el contacto, estabiliza el sistema suelo-revestimiento, 
en su condición de equilibrio bidimensional final. 

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

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

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

Mediciones de la presión sobre el revestimiento defmitivo realizadas en 
túneles construidos en arcillas saturadas (Housel, 1942), indican que ·1a 
presión de equilibrio pae sobre un revestimiento semirígido, se desarrolla 
en un período de una 'a dos semanas (fig 2.10g), pero continúa creciendo 
lentamente con el tiempo, hasta alcanzar valores cercanos o iguales a la 
presión total natural debida al peso propio del suelo a la profundidad del 
eje del túnel, rf/o. Este fenómeno ha sido observado en un buen número de 
mediciones realizadas en el revestimiento de túneles construidos, cuyos 
datos pueden consultarse eri Peck (1969). La naturaleza del fenómeno no 
ha sido suficientemente investigada, pero parece estar relacionada con la 
evolución de la presión en el agua y de los esfuerzos efectivos del suelo, 
cuyo equilibrio inicial ha sido alterado por las diversas actividades de la 
construcción, y se requiere de un tiempo largo para alcanzar un nuevo 
equilibrio. 

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

SA'fl11 

NSA'fl' 
1 

NOTAS: 

Tabla 2.2 Valores de las presiones finales, vertical Pt'f y horizontal Phi, 

para el diseño del revestimiento secundario 

TIPO DE SUELO Pvf Ph! Revestimiento primario 

Arcillas en proceso de 1.4 yl{o 0.7 yl{o 
consolidación 

Arcillas de consistencia rHo 0.7 yl{o Dovelas atornilladas con 
blanda a dura, no retaque a presión pai21 

sujetas a consolidación 
por causas externasHI 

Limos y arenas en 0.7 Par(ZJ 

estado suelto a P 1
l'O+Uo(5) 

semicompacto 
Arcillas no expansivasHI, 1.4 po,l2) 
consistencia dura a muy ó 

dura. limos y arenas 1.4 p~l7) Dovelas atornilladas con 
sueltos a semicompactos reta que a presión pa,121, o 

Limos y arenas 1.2 poP> Par(Z) dovelas expandibles, o 
compactas a muy ó ó bóveda de concreto 
compactas. tobas 1.2 poel7) poel7) lanzado 

blandas apoyada en zapatas 
Tobas duras a muy P•• ó P•p¡¡;¡ 

duras 

(1) SAT Saturado 

Proc. 
Const. 

EFP 31 

EA(Bl 

o 
FA COL 

(2) pa,. presión de inyección del mortero de retaque; valores recomendables: suelo saturado 
pa.-2:1.1 u¡, donde u¡ es la presión del agua en el fondo; para suelo no saturadopo,~0.4 yl{o; si 
par<paR usar pw)il 

(3) EFP Escudo de frente a presión 
(4) para arcillas expansivas usar P•Fl.4 yl{o y PhFÜ. 7 yl{o 
(5) p'.o, presión efectiva natural a la profundidad del eje, Uo presión en el agua al eje del túnel. 

Los valores de p,.¡ son recomendables para diseño de revestimientos primarios flexibles; 
para revestimiento único ver inciso 2.3.3, haciendo pa=p,-¡ 

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

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

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

Distribución de esfuerzos en el mecanismo de falla 

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

expresada en su forma más general por la ecuación de Coulomb, 

s=c+ o;, tanrjJ 

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

1 
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Fig A.l Envolvente de Mohr para arcillas saturadas 

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

r -
"' r. -

1 

/----- -¡--

.·~ /,,.- ~ 
,/···' 

/:··;;..::.:.... _________ ...... 
-,,_ 

\ 

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

Esfuerzos en las caras del prisma de la clave 

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

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

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

5 ,-, - - -

- - .=.---~------:-

Pes:s:en~·c rncxrr-:~ 

5 

Fig A.3 Curuas esfuerzo-deformación típicas 

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

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

Distribución de esfuerzos 

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

Suponiendo que el bloque de tierra que descansa sobre la losa sea de un 
material homogéneo, elástico e isótropo, los esfuerzos efectivos iniciales 

. en la masa de suelo, antes de la excavación del túnel, se deben 
solamente a su peso propio; para un punto cualquiera, a una altura z 
sobre el plano de la losa, estos esfuerzos esÜn dados por las siguientes 
expreswnes: 

para la presión vertical, 
para la horizontal, 

u,= y(H- Z) 

Oj,o = Ko Y (H-z) 

donde y, es el peso volumétrico del suelo y K0 = o¡,/o;o , la relación de 
Rankine para esfuerzos principales en el estado natural de reposo del 
suelo. 
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Fig A.4 Diagramas de esfuerzos elásticos en el prisma de la clave 
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Fig A.S Geometría del prisma rectangular de la clave 

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

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

de donde la descarga es: (A.l) 

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

. 

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

Superponiendo los diagramas de esfuerzos verticales de las figs A.4d y 
A.4b se obtiene la fig A.4f en la que se ve que la diferencia a;o-O"d,= a;, 

representa la distribución del esfuerzo vertical remanente a;,, a lo largo 
de la cara pq del prisma de la clave, después de aplicada la descarga. 

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos cortantes elásticos '•· que s·e 
desarrollan a lo largo del eje de referencia pq, en el diagrama A.4e se 
muestra su variación con la vertical, expresada como una fracción de a.; 
se observa que el máximo valor del esfuerzo cortante se produce en l'a 
parte inferior del prisma y vale r,=0.320"d. Puede verse también que, a l'a 
altura Zd, el esfuerzo r, vale 0.050"d, que es una magnitud prácticamente 
despreciable. 

Lo anterior significa que los esfuerzos cortantes inducidos por la 
descarga d que actúa en la base del prisma, solamente afectan al suelo 
que se encuentra dentro de la altura Zd = l. 7D; arriba de esta altura los 
esfuerzos cortantes son despreciables. Para simplificar el manejo 
algebraico posterior, se puede sustituir, sin error apreciable, el 
diagrama curvo de cortantes de la fig A.4e, por U:na línea recta, 
formando un triángulo cuya base """" = 0.30"d y su altura es l. 7D. De 
acuerdo con la ec A.l, puede escribirse: 

(A.!') 

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

. 

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

Desarrollo de los esfuerzos resistentes 

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

s 1 = e + cr11 tan r) 

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

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

o;, esfuerzo de compresión normal al plano de falla F 
r/J ángulo de fricción interna del . suelo determinado por la 

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

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

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

s1 = Kr(c +a,, tan r/J) = K¡c + K¡avtanrjJ (A.2) 

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

en la cual: 

(A.3) 

o;.1 es el esfuerzo normal al plano de falla, en un suelo 
friccionante puro (e = 0), fig A6a 

a.,¡ esfuerzo vertical conjugado, para la misma envolvente 
del suelo friccionante puro, fig A6b 
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Deducción de las ecuaciones anteriores 

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

sj = antan (; 

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

( 
o J • 2 2sen-(; 

a,. = (jn + 2 (jn tan (; = (jn 1 + 2 
cos (; 

de aquí: 

finalmente: 

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

an _ ecot(J+ an _K 
av - ecot (; + av -:- 1 

e+ a"tan(J _K 
e+ avtan(J- 1 

multiplicando por tan r) 

substituyendo e+ a;. tanr) = s1 

54 



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

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

Diagramas simplificados de cortantes y resistencias 

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

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

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

Túnel excavado sin apoyar el prisma de la clave. En la fig A.7a se 
muestra la condición de descarga total del prisma de la clave, lo que 
significa que el diagrama de esfuerzo vertical CT.o cambia de la ley lineal 
inicial ob a la curva oad. En cuanto al esfuerzo cortante r.. su valor 
inicial es nulo y el final es aproximadamente lineal, representado por la 
recta hj. Todo este desarrollo supone que la masa de suelo se encuentra 
en equilibrio elástico, lo que implica necesariamente que la resistencia 
cohesiva del suelo sea mayor que el máximo esfuerzo cortante; es decir 
que K1c 20.3 yH, como muestra la recta pm de la fig A. 7a. 
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Fig A. 7 Diagramas simplificados de esfuerzos y resistencias en las caras del prisma 
de la clave para el caso elástico (K1 e d? O. 3 y H) 

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

que se desarrolla a lo largo de las caras del prisma No 3. El esfuerzo 
vertical o;m obtenido mediante la teoría de la elasticidad, está 
representado por la curva ad, la cual se puede sustituir por la recta ad, 
que daría valores menores del esfuerzo vertical o;, y por ello quedaría 
del lado de la seguridad. 

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

(A.4) 

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

(A.5) 

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

sm3 =K¡c (A.6) 

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

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

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

q = 2.7c ,jK; + p ¡K P -0.5yA 

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

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

r,., = 0.3 (¡H- p) 

y el diagrama de resistencia, simplificado, el que se indica por la línea 
!km. 
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El valor medio de la resistencia al corte Sm3, que se desarrolla en las 
caras del prisma, hasta la altura Zd = l. 7D, es entonces: 

que conduce a los casos siguientes: 

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

s m3 = K¡ e + 05 K 1 [r( H - Z d) + p a ] tan rjJ 

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

b) Equilibrio en el intervalo plástico (suelos blandos) 

(A.7) 

Cuando el esfuerzo cortante elástico máximo, inducido por la excavación 
del túnel en la base del prisma 3, sobrepasa el punto de fluencia del 
suelo, O.J(¡H-p,) >K¡: como lo muestran las curvas esfuerzo-deformación de 
la fig A.3, se desarrollará una zona plástica en la parte inferior del 
prisma, como se muestra esquemáticamente en la fig A.8a; dicha zona 
plástica alcanzará una cierta altura Zp, dentro de la cual los esfuerzos 
cortantes plásticos r¡,, serán iguales a la resistencia del suelo en su punto 
de fluencia plástica s¡; es decir, rp, = sr-

Arriba de la zona plástica los esfuerzos cortantes son menores que s¡ y el 
suelo se comporta según el intervalo elástico de su curva esfuerzo­
deformación. 
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Fig A.8 Mecanismo de arqueo para la zona plastificada del prisma de la clave 

Determinación del esfuerzo.vertical 

En la zona no descargada de la fig A.Sa, el esfuerzo vertical o;.0 puede 
evaluarse con la expresión ;r(H-z). En la zona elástica, el esfuerzo vertical 
o;, se calcula como se describe en el inciso anterior. Por otra parte, para 
la zona plastificada se recurre aquí a una solución aproximada que se 
basa en el estudio del fenómeno del arqueo,· con un mecanismo 
semejante al propuesto por Terzaghi (1943 y 1945-46). Este mecanismo 
de arqueo se muestra con detalle en la fig A.Sa, de la cual se derivan las 
siguientes observaciones: 

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

• En la base del prisma actúa una presión de apoyo pa menor que ¡H, 

que puede ser dada por un soporte temporal o un fluido a presión. 

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

expresa por ( O"vp + d O"vp )Da - O"vpDa +y Da dz- 2s ¡ ( D +a )dz =O. 

Sustituyendo, R= D +1 y s1 =K1c+K¡O"vpfanrj;, 
a 
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resulta: 
2K¡RtanrjJ ( R) 

da - a dz- 2K1c--y dz=O 
vp D vp D 

La solución de esta ecuación diferencial es: 
yD 

= 2K¡c- R (zK¡Rtan~) 
a,p (e D 

2 K¡tanrjJ 

Diagrama de esfuerzos y resistencia al corte 

(A.8) 

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

Esfuerzo vertical plástico o; •. Asignando valores crecientes a la relación 
z!D se obtienen los valores correspondientes de o;" (ec. A.8), que se 
desarrollan dentro de la zona plástica; estos valores definen la curva ofg 
de la fig A.9b. En un túnel en el quepa sea diferente de cero, la curva o;. 
se inicia con una abscisa de ese mismo valor. 

Esfuerzo cortante plástico <p:· A partir de la curva ofg, mediante la 
expresión s1 = K¡: + K¡o;. tant/J; con un valor de t/J = 30° y K1 = 0.6, se puede 
~onstruir la curva apd de esfuerzos cortantes plásticos z¡,, de la fig A.9a. 

Esfuerzo cortante elástico r.,. Se traza el diagrama simplificado de 
esfuerzos cortantes elásticos r..,, suponiendo que todo el suelo del prisma 
se encuentre en estado de equilibrio elástico, representado por la recta 
mh (fig A.9a). La base del triángulo formado vale ''""" = 0.3 Jfi y la altura 
Zd = l. 7D. La intersección con el diagrama de esfuerzos cortantes 
plásticos es el punto p, que marca la altura de la zona plástica Zp. 
Dentro de esta zona, la resistencia al corte sr es igual al esfuerzo 
cortante z¡,,. Arriba del punto p el suelo se encuentra en equilibrio 
elástico. 
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Datos: Geométricos D=7 m, H=21 m; 
Constructivos Dla=2, pa=O tlm2 

Ceo técnicos e= 5 tlm2 , cf> = 30 e y y= 1.8 tlnr 
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Fig A.9 Diagramas de esfuerzos y resistencias en la cara del prisma de la clave 

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

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

El diagrama triangular simplificado ohi, de esfuerzos verticales o;p y O",_, 

genera a su vez el diagrama simplificado de resistencia al corte ajq de la 
fig A.9a; de este último se obtiene la siguiente expresión para el valor 
medio del esfuerzo resistente: 

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

e) Conclusiones 

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

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

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

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

, 
K 

_ 1 - sen- rjJ 
¡-

1 + sen2 rjJ 

Para diferentes valores de tP se tiene: 
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Tipo de suelo K, 
Arcilla saturada (e ;: O, ti = 0) 1 
Arena limosa (e = O, 22:' < ti < 45") 0.75 a 0.33 

O Puesto que Kr es importante solamente en el caso de suelos cohesivo­
friccionan tes, es de interés notar que, para valores de ti en el 
intervalo más común de estos suelos, variable desde 22° hasta 45°, el 
producto K1 tantl es casi constante, y puede considerarse un valor 
promedio de K1 tan ti = 0.34; por lo que, dentro de ese rango del ángulo 
de fricción, puede usarse este valor para el cálculo del valor medio de 
la resistencia al corte en las caras del prisma; la ec A.5 se expresa 
entonces como: 

(A.ll) 

Para el prisma 2, en cuya base actúa como presión de apoyo la 
desarrollada por la capacidad de carga neta, q, del prisma 1, la 
ecuación anterior t'endrá la siguiente forma: 

S m 2 = K¡ e + O .1 7 [Y ( H - Z d )+ q ] (A.ll') 

donde q = 2.7c.jK; + p ¡K P- 0.5y A 
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Guidelines for the Design of T~,;nnels 

ITA Working Group on General Approaches to the Design of Tunnels 

Abur.ct-Thu Sf'rmul ,,.,,, bv ,,,.¡T.f Wnr4mr ( ;,,.,, "" c;,..,rrnl 
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baJt'd rm rx~"'"" f'J Jrvm n w'd' rnrrf(r of twur,.llmf( '""I"CU, "''JI bt' 
duJt"IIIUialf'd w tuuucl d,.ugut"U rlnuuglwul tht' 11•urld. 
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1. S cope of the Guidelinea 

T
he Jm~rna1ional TUnnt-lling Auocialinn {ITA) 
Wor ktn,:: G1011p un ( ;C"rwml A pproarhes 10 dw J)ro;i ~~~ 
or T Ul111~1s WOHi t-,¡laiJI islu-d iu 197tl. A~ iu finl fJillJf"rl, 

dw group dC"vf"lupt"(l a qut>stiunnairr aimnl at rumpiling 
iníormatiun ai.Jou1 structur;,al dt'sign mudcls uset.l in diHr"rem 
t ,,unlries for tunnels construnt'd prior 10 1980. A synopsis oí 
1:1~ ;m~wers lo tht' qur-s1ionnairt' was J.mblio;hf"d hy lhc 
lntt'r11<~limwl Tunndlmg Associ;uion in 1982 (lTI\ 1982). 

As a c-ontinuauon nf rh:ll firs1 rt'pun. thr working gruup 
hf"rcin prt'!H'IHS ~uidc·linrs 1h:u aurmpt tu runt'"IJSr lhe 
1.·arious :mswt'rs frcnn lhC" finr U"JX)rt anct iudurlr• adduJOnal 
c·x¡ wrirru t·:>~ 111 1hr J.:f'llrral ;lpJnuadw' 111 rlw clr'iJ.:II nf taa:aru-1 
structUJl'). Thc"w J.{uic.JdinC's fulfill om·nf thc." rmun uhjc."l tivr-s 
of tlu- Jnll'rll:llmnal Tuauwllmg As~~;()( a;11u111. u:1111rl). 10 
Ui~JK'I~t· ira(tlllllatitJII cm urulc·a~rou11U u~t· ;uul urtrlt'IJ.:Ic.tlllcl 
Sil Uf IUic."' IIIIOIIJ.:hnlllthr wurltf by noSSIIIK II:IIUJ!I •. d l.Hiitkrs 
auL.I 1;-mgua~e h:ua irn 

Thu\t' mii'Jt"~tt·ú 111 da c." sulJjc."t'l uf lunnel dc•,ignd•·m Id .al so 
e oraull puhladu-d at•pnlls uf olht•r ITA wotk111g ~aoup!l. r.J: 
the rt'c ent ITA rtport on comraclual sh<~ring or risk (sf"t" 
T&VST 3:2) anc1 JTA recumrnrnd;~uons on milintC"'nant.:C" o( 
tunnds (Set' TirUST2~). Furthc."rmorc, a uumbcor ot nationOJI 
aud imt'ruauon.al nrgamzatiuns. such a~ thf" lntt'rmuional 
SoriC"Iy ou R()('i., Mc."1.hanics. have published rt"uunmt-ml;,. 
t ion\ 011 rel;~trc..l ~ubjC"ClS, sud1 as Cit'ld mC"'asurC"mt'niS and 
la!Jotatwy tc."SIIIlK~ fnr roG"k auL.I ~ruuud. Smnr o[ lhC"~C" 
ptrhlicauons auc..l rt"pnrts are listt"d in lhc." ApprnUi•. 

In tunnrllinJ,:. rnosl nftr-n tht• ground activrly parricip:rlt-S 
in providmg st<~luhty 10th~ uprmng. Th~r('lore, tht" dC"si~11 
rrncc."durc (or tunnt>ls, as cumpart'd tu abnvt"gruu~td 
sor·Jcturt"s, is rnud1 rnuredrJ~ru .. h:nt on ~ud• l<~t tursa~ th~ Sltf' 
sil uat1m1, tht" gr e 1U111J dloar;lttt'rtstin. and the ("Xt ~ .. ·a1iun ~m! 
support mt'thuds ust"d. RC"cmnmc."nd:uiuns on tunnel dc•s1g11 
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ITA Wor.\~nrc Group on Cttttral AppruaduJ tn lht IJtH.ft" o{ 
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Ff'dtral Rrpubl1c of Gtrmany. 
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propof(i-f'J dnru lllut ¡,.. mvndt. Poru qut' ¡,.sol parllfl(ll'd'unr ~rarul,. 
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llt• """"'""dn,rmu pour ltJ ditnrlJ dr rn~iolt"rnnat ti qudquts 
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mumally arr lirnitnJ with ~rd 10 their consistrnC"l' aud 
applic<~hiliry Ut"causr c.-da tunnellinJ:: proj«'t is arlec-ltd by 
SJ~rial ftilturrs that mus1 be cunsidercd in the design. 
Nt-vf'rlheles)i, it is hu~d llun II1C" geuc:-ral oulline prnvided in 
lht-,¡r• J:llit1t·hrw~. han·c.J un tht" rx~flt'nr~ g:~inrd from many 
lmuH'IIiug prujecu, may be o( sorne hdp fur those staning a 
¡nujrrt. 

2. Outline of General Approachea 
2. 1 . General Procedure in 
Designing e Tunnel 

l'l;muing ;.r 1unr1dling prOJ~C:t rc."quircs th~ inrc•rc.Jrpc:mh:m 
t~rlu ipation uf thr- folluwing disdplinn., at u minirnurn: 

• (;t•olngy. 
• C~rtuc-dulic-dl f'n~~tinn-rinR. 
• EX(";'tvouiuu tt-dmolngy. f'.~ marhint• tunnrllifiF:. 
• J)(·,a~u uf llw suppuuing ~tructural elemrnts, induding 

lun~·tt·rrn hehavior or marf'riais. 
• C.onrract principies and law. 

Although thc f'XI~rls in cach of thr-sr C:.isciplines may bt" 
Jc."SJ>OII\iblr unly lor thC"'ir speciric arta c»f knowlrdgc.". ll1t' 
dc."ris1on on the main dr-sign (earur~s shnuld ~ tht'UUI,·orneuf 
thc coopC'taiiVt' inrf"gratinn ol :o&ll thr- dtsciplinr-s. Onfy thus 
can 11 bro cusurc."clthat th~ prujC'Cl. in all in details. has IJM"n 
dt"vt"IUpt'd ¡,, unity, and notas thr c-onsecutivr additiun of the 
sc-p:uatr· wru k uf t'tu·h olthC" C"'XJJC'JIS. 

Tht: basin c.Jocurnents fur tunnrl d~sign shouiU includt' or 
COVC"r· 

• Th(' gf'ulu~ical rt'JtOrl pr~senting thf' re~ults oC Lht­
grulu~uctl and r;: .. ophysinl survt-y. 

• Tht' hyc.Jro!(rulugical teport. . . . 
• Th~ ~r-Otf'dmical report on sit~ invntig:uaons. ancludmg 

tht' inrcrpr~tation uf thC"' r~sults of sitcand laboratory II!SIS 
'-''ith rc."~pc"C't ro thC" tunnc."lling process. soil and rock 
d;l\'iiric~•iun. f'tc ... 

• Jnlorrn;uirnl nn linf', cross-s~rtinn. drain;~gr, 
srrut:tural elrmC"IHS ;,llt'l:ting la ter use of lhc." tunncJ. 

and 

.. ' 
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dr 1 vlllJ.: prorf"dun·. HJcl uciin¡:: 1 hr cliffrrrtll r tO\'Ii·'n IUUIII:i 
rrl;urd to dirfrrrm ~rmmd ronduron~. . 

• nr .. itr.n dorumrnn fnr the typr~ nf rx~o~v:uion mrthn<h 
:mrl 111nnrl \llpport\ likrly lo hr apphrd, t'flll\iclt•rin,::. 
r.Jt. ~xr.~v:uinn adv:mrr :md f;tn• \trppnrt (typr~~:i :nul 
numhrr n( anrhors, ~hOlrrf"tr strrn~th, rlo~urr kn~th. 
rtc). 

• 1'hf" r'JfO~um fnr thr irr·.tdu mnnÍIOtÍIII!: ol thr 111nnrl hy 
firld tnra\urrmrnn. 

• Thr analy\t' nf stre~·es and dcformation\ (fnr unlin~ 
tunnelll:i a\ wella\ for ~:nglr-or douhlr-linrd tunnrl,). :trul 
thr dimrn"nning nf thr runnrl suppor1 fnr mu·rnwrfi;ur 
ph:l~f"\ ami ri~J:d linin~. 

• Thr dr~i~n (m watrrprnofing or rir:"'in;l~f"-
• .'irrururml dnr.umrn.~ for thr rinal d,-~·~n nf lhr lunnrl 

proj~rt. indurling :t: · drt:ililinJiil:. 
• Durinc: and aller thf" ~xr.w:umn, rrJtUrl\ n11 thr lirhl 

IOC":l~lltrmrnt.c; and intrrptf"l:i11ÍOI1 nf thrrr fMHit~ \VÍih 
tNflt'"l'l lo thr tt"\JK111St' o( thr Jt11Uitu1 ;mcl thr .\llllf'fllr.tJ 
~11t•ty of ti U' IUIIIIt'l. 

• l>orumrmatinn nf rhr prnhlrm~; rnc uuntrrni durin~ rhr 
f'Xt ;tv:ilt i•m ami mr:uurM :lflJ•Iird, r.g. \ltf'IIJ!Ihrmn~ 1 hr 
~rnunrl nr rh;m~in~ thr rJwjrc·tt'd typr ni ~uppnrr. ha~C"d 
un monunrinJ:: rr~~; .. lu •. 

Thr ahuvr SNlUt'OC"t' nr ~hr~r ba~ic documrnu al~o r'JfnvidM 
thr grn~ral outlinr oflht· dr~tgu prnn:durt. 

2.2. Elements of the Structursl 
Design Model for Tunnels 

In pl:1nmnJ::, dr~~:ii~ninJ:, armly~in~ ;,mi drtailin,::: :-t 

\lrurttltf', f"tl~mrrn prnmi~r that rhr ~rrw·turr wUlurithrr 
o;.uflt"r ururiUi-.llly nm •·oJiap\r durmg it\ ¡unJrrlnllitrlum·. 
Tlm~. nuxtrh nf 1hr rr:1lity arr nrcr'\'-'1ry fnr an;,ly'i~ ín orrit'r 
lo ¡uniic 11l1r hrlwviour nf a 111nnrl during thr rllr:•vatinn ami 
durinJt ju. lifrume. MocJcl~ are also nerdetl fnr hitldinR un 
projt'cts. 

The lollowing m:;¡in elrmrnt.\ invnlvrd in rhe dcsign 
pt()("edure arr ~hnwn ;u a llow-rhart in Filil: 1· 

(1) Gf'olo~y nnd .stU mtn"tlr.~ttHon., mtr\t rnnfirm thr linf", 
onrntation. rkpth. etc, of thr npc-nin~. r.Jt. :1 nn·rm. 

(2) l.rowui prnhm~ nnd .tml or mrlt. m,.rhnmr.c mrut b,. 
ttpp/,,.d te: drtrrmrnr thr ~rnund c h:uat"trrro;.ru 'i. r 1-: prun;try 
\tr("~~""'· 'nii nr rork ~trrn~th. f:mh~. w:tt("f rnmhumn. 

-----l 

--

,_ __ 
1 

._ __ 

Frguu J. Dnrgn procns jor tunndling. 

2~8 TtlNNFLUNC AND-UNDER\.ROUNO SPI\CE 1 FC:IINOLOGY 

, 
:illr llll:it'lllf 1 clr-trrm i nr 1lw C"tO\'i·'\f'C lltlll rf''llltfrd anclt hr rhrur .. 
uf 11 rt' f'Xc ;,n·:-~1 iun mrliulll nr 1 hr 1nnnrl Un vin~ nmrh inr 1n h":" 

11\t·t:, :l\ wc·ll :1\ 1 hr mrtlu1d~ nf clrw:.tt'rin~ t hr grnund and thr 
'\drc tinn uf tht" '\UppnrtiiiJ: \trttrtur:-~1 rlrmrnl\. 

11) Ahrr ll:itrr~ (1)-(~) a1r romplrtt"d. ellr 1unnt>llin~ 
rnro;mM"r mu~l rlrrivr, nr rv~n Ín\'rnt, a \lrurnrral modrl. Ry 
;1ppiying MJIIilihrium and rnmpatibihty ronrli1ion~ to thr · 
r:Htdrl. rhr rnginffr h:1' tn arri,•r :11 dm't- rrirrria rha1 arr ... 
I;Jcl•trs in clrridintt whrtl1rr or nnt thf'dt'~ign ¡, gfe. Dirfeoft"nt .. 
mcKieob may hr u~rd fnr r.~ch t'XCIY31ion phast, lnr the 
,-,rrliminary and thf" fin:1l runnrl linm,::. nr for diUrrt'nl 
grnunrl hr-h:n•irnn, r.~. in di~rontinumu roe k or homo-
grnt'nu~ ,nfl ~nil Mf)clrllin~ nf lhf" ~•mrtnr fc-atur" may 
v:ar,. ~rrally. drprndin~ nn theo ri~irrd inrt'n~ity nf thr 
an;~ly'i~. 

(!"•) A ~:1frry rnnrrpt «lr:"'wn from bilurr hvpolhMM may bt­
b:ii\NI nn rritrria ~ud1 ;u snain~. ~trnsr~. c:if-(()rmatinn, or 
l:1ilurr mndn. 

Thr hypa~~:i\ in FiJ:. 1 itulir:;¡rrs that for m;,ny undrrg-round 
~uurturP~. a\ in mining nr in ~rH-suppnrtin~ harci ruc::k, nn 
clnil;!n mnclrl~ at all arf' ;lJ"'plircJ. Jn ~urh cases. pcut 
t>XfJt""Tit'm"M alnnt- may he- ~urririmt. 

Ridc. il'll\t'Umrnt hy thrrontr:~r-rnr :1' w• H ¡,,.tht-nwnl"r i~ 
nrrdrcl :11 thr timr nf tnntt<trl nr~,,,;.,. •11.<.. Rtdc~ 'tVrllvr 
,..,,,jblt' ~trurlmal failurt'~ nf thr tun .. , ' !'UJlflOrt ann linin~. 
fuuc-rinn:.l lailutt'!i ¡tftrr nmrplr•cion --.1 worL.. anrl fin:mrial 
ri~ks. Jlt(' t"omractual 3SJX'CIS ;1l~u includr risL: sharing and 
ri.c;k tMpnn~ibililiN. 

/u-:utu monitnrin~ rnn brapplit'd nnly :.hrr rhr umnf"tlin~ 
h:t~~:i bf"~un. Ji thr di . .,plarrmrfll' \lnp inrrrao;.m~ nvt'r runr. it 
~rnrra lly nmy hr :t\\tl1nrd thatlh~ \lfllrl utf' Íll:i riMi~nf"Ci s.,,(rly. 
Yrt mnnitm in~ prnvirlr-.; unly p:1r1 uf thr an\wrr In thr 
qur-..tinn nf ~akty, [nr it dtK"S nnltf'll how rlo~~:ir rltr ~trurttttt' 
nmy t.r to ~tuhlc·n roila,-,!tr ur nnnlinr.1r f:tilurr mnclr,. J"hr 
rrudtll:i nr fidd mc•:tll:iurromrnt\ ami rxprrif·tu-n durin~ 
~xr:ro:iltinn nmy rnmprl thr t·n~inrrr tu t h:m~r thr d~ign 
mndrl hy :uijusrin~ it tn tC'al hrh:avinur.. ; · 

An irrr;,uvr. llitrp-hy-~tPp appro:-~r.h ¡, rh:-~raret'riseir nf lhP ~.-~~ 
dr\ign nf snunurC'~ in tht ~rnund 1h:11 rmplny lftr /. 
rarti< ip.1ting ~lrt'ngth of tlu· ground (S("(' lnof'"' in Fi~. J ). Thr 
cir~i~nrr may hr~m b}" appl~·inft t-stimatrd and simplt' 
l•r-11:1\'ilntr:tl rnrwlrl~~;. Arljlt\ltnrnts hasrd nn :-~rttt:JI C'Xfl'"tÍm<"M 
dunn~ thr tunnrlling rxr.tvatinn (\urh as C'xr.w:uin~ thr 
inui:1l o;.r·rtion ir1 thr ~nnr grmmcl nmdinon~ or dri,·inp; a 
pilut rumu·l) will hrin~ lhf" mndrl dn~er tn rr:-~lity and n"fihr i ... 
(if rdinrmrnl ¡, rnn,i.\trnl wieh thr m·rr.¡IJ :trn1r.1,.Y -
attainahh•). Thr imrrprrt:11inn' uf m-.UIU mr:1\11rrmrn1~ (;md 
\t"!mr h:u·k :.n;1l y~r~) :ti!UI mil)" ;t\Si~t d1·\ignrr e; 1n m;rking lhMr 
;uljtl\1 nwntc;. 

1\llur tlw rlrrnt'lll\ ur tlll' \triH lut:ll flr\i~tt mudrl in Fi~~:. 1 
,¡,ould 111' , nn~iclrrrd an inwr:u 1111~ urut\·. Snurrring- nf 
p.n:lltH'It'tll:i or in:1cTnr:1ry in nur parr nf tlt1· mmlrl will :;¡f(f"f"l 
1 hr ;'lC"C"llr:ilry of thr m•wirl ~s :t ~:huir. Thrrrlorr.. lhf" \.,mr 
dq:~rr-f' of ~1mphrity nr rrfinrmf"nl dmulrl hr prnvided 
r ono;t\truc ly 1 hrnu~h alll hP rlt'mrnu of thr dr'i~11 mnrirl. For 
rx:~ mr,lr, it 1\ ínrnuo;.i~l~l11 ro ap,-,1 ,. vt-ry rdinrd malhrmalic:tl 
loob stmuh:lllt'OU'\Iy WÍih rough gllt'SS('S o( impnnant 
ground charactC'risairs. 

2.3. Different Approsches Bssed on 
Ground Conditions snd Tunnelling Methods 

Thr rrspo~m~r ,,f llu- grnuncltn rx«-:n•atum of :m fiJM"ning r.m 
v;try wuldy. R:t~~:irtl tmlht' lfJH"nf ~rnunrl iu whic-h umnrllin~ 
IC&kr~ ,,i::.rr ,lmtr p111u 1pa IIYJ»<'~ uf 1unnrlling may bf' drfinrd: 

( 1) fnr rut-and-cn~r 1unnrlling, in m0\1 rast's lhe ground 
act~ only pa~'ively .1\3 dc-ad load nn a tunnrl srruc1urerr~cud 
likr any ilhnvcgrnund rngint"t'"rin~~t \UUc1Ure 

{2) In mfl ground. immf"diatt ~uprort musr DP prnvidrcl by 
.. \liff hning (01\, Cnr ~Xilmplt, in the casr or ~hirld·drivrn 
tunndo;. wi1h IUbbing' for nng supporc and prt-\\Uri7rd slurry 
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The ITA' s Approach to 
Structural Design of Tunnels: 
a Report from the Animateur 

A
l 1hc Roc·k\Wtt" '77 Symposmm in Sux kholm. tht" 
lnternatl!ln;.JI Tunud lmg A\MX 1a1 ion (ITA) prt"'t'lllf!"C.. 

a spenal ~n)Íon cm saÍI:'IY iu lurmclhn~. Ttuult"iliu~ 
safety has at lt"ast thrt"e UiHt-r~nt aSJM"cls: s;al~IY of ·human 
beings .1nd machim·ry; maimen::uu·e of umnf:'ls 111 ust"; illld 

strurtural safrtv of turwds. ThC" <.Jnnrssicm ou lhf:' srrunur:~.l 
as~cu resuhed in the enablishment uf a workiug gruup on 
"Scructural Des1~n of Tunneb" at the 1978 ITA general 
assernbly m('t:llllg in Tok,·rJ. · 

In compari!\un with tite dc.--.;i~;n ora hridgC'. fiir r~mple. 
whcrC' the structur.JI dl·srgn proceUurcs are· HHC'rn:uumally 
well·e~aahlisht'rl.there u consic.kraUJc voniouron inthedcs1gn 
of tum1rls bl·caust" tumu·lling has tn C"OJJe wuh grnund • 
cnru.Jit1ons th:u vary considerably from site 10 site. 
Furtltnmore, thc· rxc:Jv::Jtiorl mr:thod ::~aui thC' cf1oscn sequer1re 
of ~upporl measun:s strongl~ 'mfluence tht> s~rrsses aud 
delormations a.n<.J. lu·nre. tht' 'it3bility of the opcnin~. 

The wnrkmg group !.C"I id its first goal tlu- rompil;uion uf 
iufnrmatiouo111iw 'ilrtlctur;.~l <.Jc·'i1~11 prcxt-durt·o¡ e llllt"fllly 111 

use 111 ITA memhC"r n:::anuns. A qu~stionu;ure dev('fopt"t.. in 
1978 e ollcnr<.J 111 (c¡rrn:J 1 iu11 fnr fuur differcnl 1 Yl)(""i of tunm:ls 

· 111 u·spoll:<~t' to quesuons about: 

• Si te mvr-~111{:-&lion~ ;.uuJ ground f'hararlerntit s. 
e 0C'f1V;JIIUII~ Of .JS)UtnJJIIUOS nf the grou11<.J prt'~'IIIIC"S 011 

tUIIIIt"l -.trurltlres. 
• Kimh uf ~rrwlural dt''iiJ.:'O mndrf'l lrmn wltid1 strM!IC'S 

arul cklnrUI:tiiUII., ;u e· chawll. 
• CorH.C'f>IS for dt"lc·rttllllatiOiltlf 5trwtural s:dt"ty. 
• ln·JliU munuur1ng and v('rificiiuion of snu<.tural safety of 

the IUfl nel. 

The rr'iults of thi"i que'itiOnnane werro fluhilshed'" 1982 (in 
. 4duonus m Tu.nudlmg Tuhnulngy and Su.bJurjac~ Uu. 
Vol. 2. No.!). 

In 19M2 th~ working group dc:cidrtl 10 pr()("t't'd by 
coudensing the diflr-rent nnuon:~l appro::~rhes m 1he 
structural <.Jes1gn of runnrl into ;.a more comprehens1ve and 
consistem set oC gu11ielmes. The results of vanous <.Jrahs auc.J 

Pr~Knl ac.Jdrrss· rrol. Or·ln,;. JfrJnl ()uchlrrlt. lnsmut lur Sa:auk, 
TrC"hnasche Umvrrsitat Rr:aunsdlwroi~. B«thovr-nsuass.e 51. 3300 4 
Br.aunschwr1g, Frdrral Rrpubhc of Gr-rm;;~.ny. 

Htinz Duddtc4 

many c.Jiscussious in the yr:us 1~83 to !!)87 .are subrnined 
ht'rewith lo rhr intrrn:uion;;~l rommunity of tunnelfin~ 
f'uginc'f'r'\. 11 l'i ltnr>e<.J th:~t the guidrolines may :uimulate 
rritic:1l thinking and funher progrcss Cor the bC"nefit oC all 
tunrtdlt-u. 

Theguidelines try mcover 1he::~ctual design procrUurC"s rhat 
::1re cunenlly applit-d fnr tunnelling projrcts throughout the 
world. h is C'ntflhasazed th:u in wnnclling lhedrtrnntningof 
ground conditio11S, a he expericr1ces · g;~inet! frum similar 
prujecrs. the cornput:::uiunal model. and the m·srtu 
mnnunriug ~houi<.J he nJII~idrrC'fl not separ:uely, but a~ 
l"S5rnii<JI p;uts u( .il uuifiec.J appro;¡ch. Tht• guidclinc 
purpost-ly do not cover th(' more·re(inC'cl appruaches alrC"ad)-....·-:t · 
avaalabiC' as a rcsult of research an tunnC'IIing (as, (orexample ,~ 
thr~·dimrnsinn:~l tiiC'fnies lur homogeneous or discnnt inuuu) . ., 
mrdia. or rnethod~ o( imcrpretational bark·analysis). 
Havin~ 3.(.hlrved irs go.~J. thr workm~ group on dt·Sign, .r 

tunnels will pron·ed w odtt"r objt"CliVC'S. Mrnd)('fS u( thr n·A 
wor k in~ t:roup h'lto primaril y comributC'd tu che formulatiun 
ofthes(' ~uidcliues :~re: G. Baria (ltaly), D. Ba:uer (AU.(tr:lli:JJ, 
O. Rucklry (Grrat 8rirain). F. DesC"ot"udrrs (Switzt<rl;~nd)~­
Dudd<ek (Fedorol Rrpublic of G<rmany), Z. Eisonsroin 
(Canada). JI. Gesta.. vice-animateur (France), C. Knkl:md 
(Cre3.1 Britain) and P. Luna.rdi (ltaly). 

The 'iesSIOII'i of thc working group at thc· lTt\ syrnposia 
lrnm 19M~ to 19K7 wrrr :utcndt.-d rat h lirnr. exn·r•• for a sm:.all 
nuclt·u,, Uy c.Jifh·ll'nt panir·ipalll~. Thr-u·fun:, rn:my rnml' 
C"IIJ.!IIII"f'f"i tCIIIIIIIIUIC'cJ lfiC'If uh-:ts lO the ('tllllt'IIIS uf thc: 
l<uidelmes for che t..lcsi~n uf tunnt"ls chau thuse mc·ntinned 
ahove. I wuh tu exprr'io; my th;mks to all those whu 
comnbu1etl to ;~d1ieve the second objertive o{ the workins: 
gro u p . 
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fur fact suppou). Ju such at case, the Rround usuatlly 
participalt'!. ¡JC"tivdy hy p1ovic.ling resi~1aru~ to uu1warc.l 
delorm.atiou or llu· linmg. 

(!) In mn.Jium·h;nd ,.,,-k or in mnrt· nJhMivt· ~uil. the 
grouuc.l may Lt' llill ong ruuu~h to allow ;1 rrrtain OJit'n srTtir111 
at 1he tunnel la«. Hert'. a renotin amnum of su-:~s rrleasc may 
pamanently be \'a lid brfor«- the supJKirtinR rlemrm~ and tht 
lining bfogin acung tUtt:tively. In this situatiun cmly a 
franaun ol the.primary ground prt"ssure u ac.·1ing on lhe 
Jirung. 

('1) Wlwn 'UIUH'Jiin~ in harc..l wdc.. th«" ~1uum.J alnnr nmy 
prt'st·rvt· ti u· ~,.,u¡ li 1 y uf tht' OJK'niuc 5n rhar uuly :J rhm lmmJ:. 
ir ;,uy. "'.¡¡¡ IH· nrr t''\'\ctry fnr .lliurlan· p11Uf'f"Jiou. 'Jlu• de·~i~n 
mtMid musl 1akr into accnum thr rnrk arnurul thr runnel iu 
ot:.kr lfl ¡nrc.ll(t omc..l v«-rify s.afrty fnnsic..lrr;uinm anc..l 
Udmm<JIÍOII.li. 

Espec-ially in ~roumJ rnnc.lirinns thou chang(' a.lung tht 
IUIIIIC'i axt.\. tfw J,:IUIIIHI IIHI)' lw o¡fii'IH,:tlu-m-.1 hy ÍIIJrr liOII.\, 
a ndun11t¡.::. c..lra t11111J.:. h t't'ltng. f"IL t lndr·• 1 ht'!W r 111 lllllo;l:nu rs. 
C'd''' (2) nwy hl' itTIJIIII\'t-cl. ar ka\1 ll'lllput;uih'. tu r-:1"''' (~). 

'i ·¡U' d 1&.1 1 ;u tt·t '"''" \11 t'!l.' 1 r•lr·:nr• ;. 1 11 u· 1111 lllf' 1 1 ;u r ( J-.r eh nanr1 

19~3) IS shO"'Il 111 Fi~'\ 2 aruJ 3. T:'" rrl;lli\'f' f'IHWII d1~plour· 
mr-111 11' is plnttt•tl ;Jinn~ llu· IIIIIIICI axi~. wlu-u· wlu•a = 1.0 
represcnts tltr ("aM· ni a11 uu,uppman.l tuum·J. 111 mt'tlium· 
sti[f grrnand m·;atly HO'!.'. ,,¡ t lw Ud m tlli.ltion"i lla\·r· a lu·;uly t;alu·u 
plart' lwlrur· tlu· lutin¡..:: f~IH)WII hl'lt' i.I.S sl•utrtr'll') ¡, !'r.lilf 
enough tu panu:ip<.~U:. 
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F1gur~ 2. Croum duplac~rn~nt w along th~ a.xis. a litad tmd 
bt"yond th~ trmnt"l jtJce. 
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F1gur~ J. Ground .ttu.rt~s IJCim~ on th~ lmmg 4J jrartronJ oJ 
th( prrmary Jlr(JJ (Erdmaml 198)). . 

For ;r \impliCird pl.ut•· u•ucld "'"ilh no o¡ftr'"' u•k;JM', "'·hrr!"' 
lltt- (U Ji fll in lO U)" Sil t''ll\of'~ OUl' Oh\UIIu-tittl ;u 1 1111 iJ luu-c.J e lf Jt'lllll fC. 
lht displar rnu·m ma~· he· urrl) IJ 1 uf 1ha1 ne' 1111111¡.: iu tht· 
UOSUflfXJiltd « ;,a.M·. 'J'hr 1 Ultl''fMJIIIIIIIJ.: \llt"'\'11 lt·lt-.1'111' l\ \lun\"11 
iu Fi~. !. Thc· ~imJ•Iilir-cl c·,.,.unph·. utll\lth'llllt.: unl~ lllt' 
COIISIOJIII part uJro~..Ja..JJnt·"""me·,)rdth tlw \,alun ,J¡,,"'nlur;.a 
1 inR stilfnf'ss nf 1-~,.1'1 = J.I),UOO • O.l • .J;',UU ~l.'\; w•mt.l" ,::ruullll 
t.lr-fnrmation mudulln ull-.4 ~ lUCIO .\1~ m=. 

E ven in lh~ umc·orli"lit tav· ""'lwnthr luH JUrru.u' ... ru·" .u'""' 
siwuhan~uusl)' uu thr gruund UfM'IUIIi; o.uu.J rhe· lmm~e. tflll} 
55~ uf tht> Slrt"SS is takt'll by 1hr lluinr:. lu llu· ,, ..... ul 1.,..-f :r 

22!'»0 MNinJ. emir !8" is Clikc·n h) du· iriiiUJ:. JI oUT "1"'11 
srcflun o( 0.2!', nf lhr tunnrl d1;11111'lt'l 1, ld1 "ullnul luuru.: 
SIIJIJ'l(nt.lllr linin~ 101kt's oHiy 2~tllf.uf 11u·¡uuu.ttl ..,,., . ..,,..,,1 .. 1 

L,, = 0.51>, i1 takt·o;; unly 1~ uf thr prim.at\ """e'"" .. 
f-'m vt·r y sult gruunt.l fl'tJuiring rmmnii;~u· "u1•1• u 1 ,,, .. in ti ar­

case u( vrry shallow tunnds). almost 1~ uf th•· pum.u' 
~•n·ss«"S :nt· acting on th~ 1 in in~. Tl1r vorl uro; e haiiJ.:I'. ,,¡, ......... 
wul• mlwr !l.lifhu·41;~ u·l:uinndtips 01nd 01hrr SIIC"lll' Ul\tltlm 

tinru 1lran 1ho41;r dtnwn in Fig. !, with othrr nou·", '''"" 
ami utlrt•r tttllltrlling mrrhuc.h. 

2.4. S11e lnvestigations, Structural 
Analysis and ln-Situ Monitoring 

Au ;ltlt'fJIIaH· inJc•tt..;ity uf silt- rxplur:uiun, horu wltid1 
gt-cJio¡.:icoli auc.l lrythulu~ir.ll mappings ;and grou~1d profiJt., 
arr dt•nvt•tl, Í!'i mu51 importa ni for c-hoosiug thr ~ppropria :• 
tunnel drsign and txavation method. A wtll·documtn~r·· 
gmlogicoal reporr should providr as murh infnr~ation as u 
ohram;~ble ahour thr physiro~l ff'atures alnug lht-'lunntl axis 
ami in rlu- ouljou t'lll ~ruund. The amnuttl uf iulurm:uion 
dumlcl bt· rnuch grr-.urr 1l1an thf" informatmn rftJtlirt"d'for· 
l'lltr·tiu,::,e_lun,tl) irtl_o :1 ""11111 uu;d ;rtaal~!l.¡, 
Th~ rr~uh!. uf -.u analysis dc:peuc.J vrry naurh ' ,¡ tht­

;,rnmnt:tJ mude"! and thr val un oftht signilac::mt Íi<Ar.amru~rs . 
Thr n1ain JIU'JNt"il'~ uf thr su urrural analysis :.~rr'w prnvit.lr 
1ht> Ur:\ign rn~~tirte-rr with: (1) a bruer undrrstandinl!; Ur thr 
g1uund~strunurr interartion inducnl by tht' runnrlling 
prO«'ss; (2) knowlnJgr o( wha1 kinds o( principal risks art 
iuvolvrd and where thry arr hx-.aaf!'d: and (.3) a tQPI (ur 
rm~rrurtatiug the Jitt- observ;uiuns and thr ¡,..slftt,._ 
rntasurrmrnts. 

l"hr availablt• rn;uht-rnarir.~l mt-thods nl analysis arr murh 
mort· rrliru-d rhan ano thr pror~11ies 1ho11 rmntilutr the 
!'itniC rur;¡lmncld l·h·nrc, in mma Cl5r5 it is mnrr apprnJ•riaae 
10 invt-sugour alu·ru:uivc fJussiblt- propt'flits nC thc mrK.Jel, or 
rvru dtflrrrnt muc.J~Is. than to aim lur a murr rdinrd mut.Jel. 
Fcu """'' ntst·~. 11 is pu·fc·r;dalt• th;u lf1r 5rrur·tur;¡J mutlc•l 
t'IIIJIIuyrc.l a11tl lht· p.art~rnrtt-n chnstn lnr lhr ilttal)'!it":'i In· 
l••wt•r·lmtit rase~ tlml mo1y rarnvr thm rvt-nlur unletvutnahlt• 
a\o;urnprions. thr tunnrlling prurns :md tht- linul unuwl;lrf' 
"'"Hu it•ully !\<ah·. ht grn('to&l, thr ~trurwral cJt"Sign rnnc.Jrl clrK'X 

1101 try w rrptesrnt ~xaCIIy tht- v~ry acluo&l rontJiuuns in llrr 
ltmurl. allhmtglt it e ovt-rs the"R" conditiuns. 

lu·ntu munleuring is ampurtanc and shmlld brau illlt'J.:Io&l 
p.ut o[ thr úrsign f>1Cil'ed111t', tspt:ciaiJy ifl ('a~e'S whrlf' 
s.c..a1Jili1y uf tht tunurl t.lept>nds on ahr ~roumJ JUOI~tflirs. 
nc·lnrrnauuns and displacemrnts gnttrally can be nlf'OISUrrd 
wirh nrudt mnrr arr ur;~cy th01n srres•rs. Thr g('unu·try nf thr 
ddurrnOJiiun~ ouul tllt'ir drveJnprnrru ovt•r tirn~ .ar~ rnusl 
SIJ!:IIifiróllll fnr lhf· intrrpr~uuion ol llrr actual rvrnls. 
lltlwf'vrr. w-.utu numitHringrvaluOJies Otlly thr wt-ry ltN al aucl 
~u IU.al simaltiHI iu rht tumtrl. Therriun·. in I(C'UC"r••l tht' 
fuuditimrs t.;.~kt'n iram a(('Ourll by lh~ c.JesiRJl calrula1iuns do 
nu1, otru ,u;. wi1h lht' ,-unUitinns 1ha1 arr numitmrd. Only hr. 
rrlanug mrasurt"nu·nr rc·suh~ 01nd pussiblr failurr nuxJr:s by 
rxuapolatmg t-an tht rrtgin«r arriwr ;:1 consideraliuns o( 

safrory m.arguu. 
5 l11 rnany <4olsts. rxplrm.unry tunndlin~ may be rt•wouding 

hrr;tu!'ic uf tht- inlorm;~tim• ir y•rlt.ls on thf' anual lt"SJKUI"iC" uf 
tht gruuud 1u the pruposed methods fur drainage, exc.avatiun, 

.. , 

..~ 



TBf,drivul¡::, ~;uppnrl,I"'IC In trnrnn;,nt c·:'to;r~; ;1 pdtu cunnrl 
moty hr ctrrv~n: !mrh a nmnl"'l may r-vrn h~ rnl:n~rd ro thr full 
fim11111nnrl crn,~·~t-ninn in thr mmt rrprr~;rntativr grnunci 
a long rhrtunnel axi~;. Fnr lar~rr prnjrru. it ma~· hr u~;dulto 
rxnval~ i1lflaltunnrl prior to rnmm,.nrin~ thr :u tu:1l wnrk. 
Mnrr intrn~Ívt' m·.utu mnnirnrin~ of rhr rxplnr.umy tunnrl 
~M"'tinn' shoulc.l chrrk thr drsign apprnad1 hy numrriral 
analy~i~. 

2.5. Design Criteris snd 
Evslusting Structursl Ssfety 

An undrrgrounci 'crurture may ln~f" iu ~rrviN"ahility nr il~ 
~lrtJrmral "-,frry m thr follnwin~ o~r~: 

·nu· '"ucturr ln~M it' w:urrti~h•nr.,,. 
Tlw cldorm:uion' i1rr in1nlrrahl} lar~o:t·.~J 
Thr ttrnnt-1 ¡, in~uffirir-nrly dur;,h!t· for in projrnrtllifr 
ami USI"'. 
The m:llf·rial ~nrngrh nr rhr ''ru' tural t'lt"mt-nt~ i~ 
~xh:m~trd local! y, n~rr~~itolling r,.p.,ir. 
TI1r "-llpJ'lnrt trrhniC]Uf' (fnr rx:1mplr. in "«"ting 
'f"~mmtalliuing'} f:Jils nr r.111.,r' d:un:t~f". 
f. Xll:'tll'l ion 11r tllr m:urr iaJ "'Orr·tt~fh o( tltr ~y~;trm G111"0f"~ 
~;.: r ltr'lllr;t 1 (ailurr. nlthnm~l1 1: 11"' rnrrr~;pnnclin~ clrform:t· 
tinno; ch·"'·lop in t1 rr~;lüftnrd m:-.nnrr nvrr timr. 
·r lw 1t111nd « nllap't'\ ~uddr·dy brrau~c o( in~taliility. 

Thr ~;u un ur:1l cic•~;i~ll mndrl \houlci yirhl nurr ia rc·l:urcl tu 
ft~ilur(' r.~~;rs. a~ain~1 whidt thr tm1m·l ~hnulcl lw ck .. i~nnf 
~afrl~. ·¡ ht"~r rrttt"na may De: 

• OC"forrn:ttinm. ant.l ~trnins. 
• Srn·~'f"' anct utili7attntt uf plt~slirity. 
• C:rn~,·~N"tinnal linmg f::~ilurf'. 
• f<filurr of ~ro1tnd nr rurk ~lrf"n~th. 
• Limit-an::Jiysts failurr modes. ..... 

In principie, tht- ~a(ety m:Jr~tins mt~y be chnsrn ciiHrrh;uly for 
ri1ch of tht" failure ca'~ listed a.bove. Hnwrv("r, in rr:tlity thr 
rv:"tlu:-uinn nf thr actual safety mar~in~ i~ mo!líl romplex :~nd 
\'f'r; . :111 h :tffnlrcl hy 1 hf" 'r.lllt"J ing n( thr Ínvn)vM.J JlfCIJlf'rl jro;, 

of 1 u· c:round :tml thr ~nurturr ancl, furthrtmmr. hy thr 
intr"~-un.r: proh.,hilt,tir rhotrartf"ri,tic·, of thf",,. proprrtir!lí. 
Thr: r · mr. 1 hr rc·~;.ult\ of :-~ny e ale ul:u in11 ~;.houlcl hr \Uhjf"C"I 10 

nit •. ::: rd In 1 ¡,,11 tttt tlwi1 u-lr\';Uic ,. 11 1 tlw :u tual1 ''111li1 i1u1~;. 1 

T\:1111m.1l ttlclt•ll;. fnr rnrurrtr tu "'Ot"l'l ~;ltllfl111t'\ "'·'' '"'' 
:dw:l)'' lw :1pprnp11:11f' f•u tlw tl"'iJ-:11 ni lttflln-h .111d tllf' 
!lillpportiu~ 1·lr·uwm~;. (:om¡1Uialum.tl .. atr·l\· t'\:tlu.llt••ll' 
,JlCJulcl ah~o•;J\'' hr rumplt·mrnft••l ltl 11\'1'1:111 o;;tll'f\' 
ron'ldr·r:tllrtflll;. :tut! r"L .1~"1'\\lnf'ltf~; t·mplo\ lllt: 111111 al 
rngim·rrin,:: JttdJ,:IItf'tlt, whu lt may Ílltluclr tlu· fnllm .. ·•n~ 
a.ciprns: 

• l'llt" ~rouncl rhararten~;.tin dwulci br rtm"'idrrrrl in li~lll 
O[ tJu•ir po\\jbJe (J('VI31ÍnJIIii frnm 3Yf"f;t~t'" Yilllll,.'\. 

e The dMign mndcl ~~~~H and thr v;"tluf"' uf p:trarnrtf'to; 
!iíhoulci br dr~;c.:us,rd hy thf" ciru~n tc:trn. whu·h rndmlr~; 
all of the ex~ns involved (5n" .St"cflnn 2.1, "Grnrral 
Proredure 1n Designing a Tunnet:· ahnvr)_ 

• S~veral and morr stmplr calcularinn runs with 
paramerric v~riauons may unrnvrr thr '\Cattrrin~ of the 
rr\tdt.ci In ~rnrral. 1his apprn:'lrh i~; mnrh mnrf' 
inform;nivr rhan a ~mglc nvrr-rrfinrd invf'ltiiRaliun. 

• Thr rn-.utu mt"a,urrmrnt' "'hould hr u~;rd lor 'mrr~;,Ívr 
adjustment of drsrgn mod~ls . 

• Long·tcrm mr:uurf'ment or drrnrmatinn\ via rxtra· 
polatÍOn m ay ff'Vt"altn 01 Jargr t"XIr'OI lht" fin:tl~;tahiJity o[ 
tht" strurture. ahhnugh suddm roll:1p'r may 1101 ht" 
announa-d 10 advanct. 

3. Site lnvestigations 
and Ground Probings 

3.1 ~ Geologicsl Dsts snd Ground P8rsmeters 
Tht" appropriottt" amnunt nf gruund invt"\lig:uions on si re 

and tn labnr:uorir\ may vary consictrrably from projC'ct to 
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f'IOJI'C'I lkrau~;r rhr lyp!'"~;. t~f ground rxplor:-r11nn' :1nci 
prnhin~~; th-p('ncl nn thr 'liJ)('Cial (rnrurr~; nf thc- tunnrlhng 
pr ojtYI, 11\ purJXl"-t'. rx~\':'11 ion mrt hncL rtc .. 1 hry ~Lnu Id he 

- 1 hn,rn hv t hr t"Xf'K'rl tr;nn, r~rwori:t lly in rnn't•h•u 1nn wich the 
tlr\i~n rn~inrrr. Thr intrn~ily n( thr ~rnunrl r-xplor.ttions 
"· ill rlf"'Jlf"nd nn thr hnmogrnriry nf thr ~rnunrl. thr purf"(('t' ,r-' 
thr umnrllm~t. lht- m~t of boring, ~-~· for ~h;allow or df'· 
ruvf"t, :-~nci nthf"f f.-rtnf'. · 

Thf" ~rnlu~irill invnti~uinn~should indudt- thr fnllowinh .. 
Jq,¡, ~r-utrdmiroll infnrm:uirm.t~N' t~l~;n I~RM ('.nmmiJ.~ion • 
nn (;las~ificuiun nf Rudc~ amJ Rock M:u~" 19111). 

3.1. 1. Tunnels In rock 

7.nnin.(. 'lltf"grnuml dmulci bf"ciivictrd in ~f"ntrchnic=-1 units 
fnr v.·luda thr dr\i~n rh:n:Jrtf"ri~;rk~; m:-ry hr mn,icirrrod 
unilrnm. Huwr·vrr. rf'lt"Y:Jnl <·har:trtrfl~;tir~; may display 
nnniclf"r:lbk v;ui;,tinrn within a ~C'otrrhniral unil. The 
follnwing a~JK't'l' ~houlcf br rnn'~itkrrcf fnr tht" grological 
drsCTipuon nf rach 1oneo: 

• N:~ml"' of lh~ gf"nlogirnl fnrmatinn in arrord0111~ with a 
~f'nrrk d:u,ifiratmn. 

• (;rulngir ~arurturr ami h:1r1uring uf thr rnc·k mól.ci'li wilh 
~uikr :mct 1lip nrirnr:-.rinn\_ 

• Culnur, u·xtttrt" :tnci minrr01l cnmp(Hition. 
• llt"J:fl"f' of wr:ulwring. 

fJnrnrnf"Uf.1 of th~ roe/e ma.U r.~- in (ivr ( Ja~,r~ nf Íl11("fV:lb, 
induclmg: 

• Thirknr,., of rhr lavt"r' 
• Frarwrr Jntt"rrt"J'Il. 
• RfK·k rl.,.,,¡rirouum. 
• Cnrr rf"('n\·rry. 
• t lni:txi:t 1 ounpre!.."'ÍVf' strt"n~th or thr rnrk, drrivtd from 

bhnrt~ror,· IMts. 
• AnJ:If' nf frirtinn of the lrarturrs (dcrivcd lrnm laborator· 

c.lirrc-t ~h<!ar rr~t~). 
• Sltt"n~th ni lhr grnunci in nn·~llr s11u:1tinns. 
• flf·fmm:ttion proprrtirs fmtKiultt~). 
• FJfrc-1 ol watl"'r nn tht".rO<"k quality. 
• St"'i,mic· '-rlnrity. 

Prrmn"'' ·''~'"-" ¡;,.¡n nf th~ J!rnund. Fnr l:ugrr tunnrl 
Jnn;n "·Ir""' t'\:1111.11111~ tlw nat11ral .,,, . .,.,,., inrlw rnt k m:1~11. 
rn.l\ lwu-.•nnuwudr·cl l•lltnuallltrlltr"ltunwlhfUtt·dHtldtl 
ka~;t ,.,, 1111:11r rlu· ~;rrr·~;~; 1 :ttrn o,., a,. :11 turn11 1 u-"' •. wt;¡•rr ~ 
tlw btt·r:d J.:IOIIIIII 1"'"''"11"' anclo, rlu· m:rjot JlrÍIInJl:ll SnrsS 
(u~;u;1lh iu 1hr vr·tt1C':1l dirrruon). fnr wlud1 thr wrighl o( thr 
ovrrlyinr: rork J:rn~r:-~lly m-.y br takt"ll. Trr10nir ~nt-sse"S. 
~;hould ht· iuciir:-~tnl. 

lt'atn contlrtlmu. Two tn)("~; of inform:uinn :~hout water 
rnntli1irm~; ;,rr rNruirC"d: 

(1) Prrmr;1hility. a~ ctrtrrminnl hy: 
l . .nrffif ir·m lt (mi') (frnm fidd u·~;t~)­
Luc::rnn unir (frorn tt"~U in horrholt•s). 
(2) Watt"r prr"ufl": 
/\1 the tunncl lt-vf") (hydr.lUiit· h("ilrl)_ 
Al pirmmrtr1r levrls in hor~holr~. 
[),.f,rmnhrlll-y nftlrf" rnrlt '"n u /n · ~¡,, ,,..,,., :trr JM}Uirrrlrn 

dt"rivr tltr two cliffrrrnt clrfmrn:11inn mcxluli. whirh c-:tn be' 
df"lrnmnrrl rirhrr lrnm st:ttif mf"thoch hlilot!Omt"'trr U"~~' in 
hmt"hnlt-s. pl:~tr tt"SU in adu~. or radio1l jarking tr~u in 
d1a:mhrrs) or hom dvn:tmir mt-thoch {wavf' vriOC"iry by 
.,,.,.,rnit -rr[r;,rtiou nr hY gN1phy~;irnl lnRJ::ing in hnrrhnl~). 
f- ngim"f'ring juclgmrnt ~houhl hr rxl"'rri~;c•cf 111 rhocJ"'ing thr 
v;,lut" of tht" moclulus mmt apprnpri:~tr lor tht" clt"~i~n-fnr 
in"t~nrr-_ hy thr rflrvantran~rnt of thr prt-~~urf"·dt"fnrmario 
curve at thr primary Strt"55 lt"vtl in lhe statir mrthnd. 

' "j 

PrnJl('rtir~ for which inrurmatinn i~; n~f"ci('d when cunnel • 
bnring machinrs arf" tu ht" rmployed include: . 

J\bra~;ivrne"'~; and hardnen. ...) · 
Mint-rt~l rompo~itr~. as. e.g. quartzitr cont~nts. 
llomngrnc-1ty. 

1 rrn _, 
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F igur~ f. A llN"nalÍr't' planf'·Jirain drJr~n modrl.t fur dr/fnf'rll rlf'ptln nud .f!round .Ur//n~J.ff"J. 

Fi~urr· 1 prr~r"'' rom diHrrrnr ~rrunur;¡J IA~«lrl!t. len :t 
pl:uw-~;tr.dn út·o¡ign afmlvüs. Thr cro~'·"rninno;; nrc·cl\.or hr 
f ir rular. Tltc·~r luur moclrh arr r-xpl:tinrd morr rxplicitly 
lwlnw. 

In $pf1 grouml immrdi;~tr ~upport jo;; prnvidc"fl h)· il 

rrlauvrly ~•iH l~t~in~. Fnr 111nncl~ at !'hallnw drpth (:1"' lor 
mulr·t~romHI r:1ilw;~y,~~; in ririr'\), it jo; :t~rrrcl that 01 twn­
dirnru5ional rrn''i\·!'f"C"linn may bt" (Un,idc·rt"1:1. nr~lrning thr 
thrrr-dÍmt:"n~innaJ 51T~S.S rrlcase ¡tt thf f;u-r o{ thr lllllllf"f 

during exrnv:uiun. ln ra'llif'"i {J) ;,nrl !21 in Fig •L thr grnuml 
ne!'!'ures -.rtin on th~ crns'·'rrnon arr :~"umrd to hr l"'t u.al 

10 thro prim;uy "'''~"""~"''i m rhr uru t'itur •r•l ernuml. llrm'\", 11 1' 

~~~umnl th;U in rhr fin:1l "i:t<Hr ("i:tunr yr:H' ;lftr•t rhr ) 
rOfl"i:l fll("l ion nf 1 hr 111 mwJ), 1 flf' J.:ffllltlf 11'\'f'll 1 11 :lf J }' w j IJ tf'IUIII 

to nrnrly thr ~:une umclitinn ;p; hdnu· rlu- ttiiHH"IIim: 
Ch:m~M in ~romul walf•t lr·v•·l ... tr;tflic viluatllllt\, ,.,, ... lllol)' 

rnn~nkr thi~ "rr:uljtt"i:tmrul." 
In frt'if" ( 1 ). for o¡IJ;"tllnw tunurJ<. :md "''' ~:rourul. rlw full 

nvrrhurdrn ¡, t;tkru ;"t~ load. Hrurr, no trlt\11111 lu'tltiiiiJ:: " 
;~llt•wrcl ;"tt thr rn1wtt nf thr tttnnrl. Tlu· ~rtn•ml rr:ution ¡, 
~implirird hy radtal :md tan~rnual ~prings. ~rrtvm~ ar a 
brdcicd·hram mnrlrl. 

In Cl'!:t' {2), for mnctrratrly oniH grnnnrl. thr "'oil 'lo!Í(htN' ¡, 
("mployrd hy a~~umln~ a IWO·dim~nsinu:~l rnntinuum mudrl 
:'l·•d :t complrtr bond b~tw~n hning anct p.tound. As in nsr 
(li. ~trns rrlra~t' dur to prrdf"fnrma1inn' nf thro _,.n,rncf ¡, 
fl""."":!rned. lnward displ.anomt'nu ~sult in :t rrt.luruon of thr 
prr~'iure on th~ lining. 

(:,,e (~) auumes that ~om~ ~""~ rrolr::.~~ ¡, ou'lonf hy 
dd;:rmation5 rhat orrur h("forf" thr" linin~ parricip:u("s. In 
mr:Jium·hard rodr. nr in h1ghJy rnhNi~ ~nil, thro ~rnt1nri mil y 
hr '"""~ f"nnugh to allnw a rrrrain un"'uppnrtf"fl 'lorrtiou ill 
rhr amnel raer (~f"t Fig. 2). J\bo. for rumtd"' h;,vmE ct high 
ovrrhmclrn, :'1 r~·ducnon of the acnng nnwn pr~'lollft' 
(rrpr~5r-ntrri in Fig 1 by h < 11) is t;"tken uno arrmn11. 

In f":t'lol"' (1). thf" ~rnund Slre5'1oM arting on thf" lrning arf" 
drtt'rmrnrd hy :m rtnpiriral approarh. whic'h may bro ba~c·d nn 
prrviou~ rxprrirnr("~ with rhr ~amr rlrnunri and lltr 'lo::tmro 
tunnr-Jiing nwrhnc.l. nn m-Jrlu obsrrvatinns and monitoring 
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of iniri:tl 11rrmrl "rninns, on inrrrprt"tarinn of thr nh'\rrvt"d 
data. ;'tlld un t ontirmuu, unprovrment~ of the dr"ign mndel. 

H :1 pl:utf" nrr .. trl ¡, 1101 ju'loli(i,·ci-:t~ ¡,. '"'' ('il~f' fnr f':'l\lf'ffU, 

fnr ntmr n1mpJ1f·;urd ~f"nmrtrfr~ uf mulrrgrnunci ~ITUC'IUft'S, 
01 for "''' invr'\tÍq:ll Ítm d in·crlv :11 1 hr runnrll1n~ f:~rT-:t thrt'f'· 
dimrm.innal mnr:lf'l nmy hr m.•,.runry ('irr Fit:. !;). Thr thrrr· 
dimrn~i•mal mttckl aJ,.,, m;tv lw nuurivnl :1!0 rnn..:i5tin~ nf 
tfi,n•ntinunu"' ma1;1;r~ (hlnrk tht'nry) or :t cnntinuull'l" with 
di"Cf('l(' di~rontiOUOU' [j~~UIC"i: or ÍallhS. 

Ftf!urr S.a Thr,.,..rfrmfl'n.unnnl amt;nuum mndt'l. 
Ftgu-rr ,b. Ex.ampl~ of two·dtm~nsrnn.al Jtn;,r-tl~mrnt 
rnodrl. 

4.2. Continuum or 
Discontinuum Model 

F11r 'llnrt tural rlro;ign mrtclrl' 'tu h :n rhn'r in Fi~~ ~a anrl h. 
thr ~ruuruf mt~y IJr mudrlh·d a' hnmop:t'nr"ou~ nr 
hctf'rn,:::C"m•ou~. Í"i:ntropir or ani~orropir; as a two. 
drm('n,ional. i.e. allnv.-in,:t ~omr strf"~S rt-IC"a'\t' bt'for~ tht 
lirung i~ ;rrring, or a thrf"('·dimrn'linn:~l 'ltiH mrctium. 1ñe 
linjpg may br modrllt'rl rilhrr a~ a .bram el,.mcnr wilh 
hr-ndmc: 'lotiflnl"'s'...¡¡¡. as a nmtinuum. Pia~uruy. ~i~rnsity, 
fracture of rht rock. non·linrar str~ss-s~rain and deformation 



IH'haviour, rte., may be covrrrd by ~~c~al.auumptions for 
nliolln&ill ).,ws. 

Thr- design crH~ria art computf"d by numerical solutions. 
From thr'ir origins, the finite~Jemrm mrthod and rhe 

, bouucbry--rlemenlrnrlhnd are basirally mnunuum mcrhnds. 
· Thus, homogentous medi;~ and stress·stram fit-lds are 

rvalua1f'd brst. In general. discontinua such as rock wuh 
fiuures and laulu, and failure modrs, wluch arr iniliared by 
local rupturr. shar f.:~ilure, or full cullapse, cannut brruw-red 
by con1inuum mrlhods. 

A conlinuum or diMnntinuurn rnndd is tiJtfunprialr for 
cunnel structures wht•rr thr- guJund provides thr prinripal 
atability of 1he opeumg (as in hard ro<k) nr wherr thr 
gc-ometric:al proJM'rlit'!; of the urldrr_Krttund OfM"nin,:: can M 
muddled only by numerical analysis, e.g. in tllf"COI5t·nf clusrly 
spaced twin tunnels. · 

4.3. Bedded-Beem Model a<A<:"A".~ 
(Action-Reection Model) '"IPf,,;pt!Y'""'' 1{ 

(J 
lf rhe stiHness uf thr 1{1mmd i!; sn~:tll cnmp:nr'tl lo thf' 

st_1if11ns of du· luun . :1 dn.IJ.:II modd uu .. h :1~ da.u ,hnwn , .. 
rftg fi ma\· be ernpiov 11 Slll 1 i:1 C::ISC, du: ~IC:llvf' J::IUUIUJ 

prt>ssures arr rr-pr~M~IIt~d by gi'-'t'll luath anc.l th.- poiSSIW' 
reactlun of the gruund OJ~ain51 Uefnrmauons i5 slmulatrd by 
constant bt-ddmg moduli. The mcx.lt-1 n1ay bC" particuhnly 

· well·suitf'd 10 the des1gn uf limn~s of shieJtJ.Urivrn tunnrfs. 
As lo apphc-di.Jility, tlll' stdlnr-ss rauiu fJ m<~y bt> smallt'r 1han 
200: ' 

fJ = E,R11E] < 200. 
where: E.1 is lht- rt-prr,entativr drformatinu stiUueu 

modulu~ nf the ground, .....-
R is the rathus of thr tünnel eto~~·section~r iu 

equivaÍl"tU for non*(""ircular tunnr-ls. 
E} is thc l>fonding stilfness uf the hning. 

A more corree! solut ion for the ~~dding is given hy a non· 
zero s1iflness rnatrix fnr all elernents.with regaJ d 111 rad1al and 
tangemial disr>lacemf"nts. ."7"". . 

However. in most cases and in ~iew of thr unavoidable 
approximations bast"d on the 01her assumrtions, a s1mplrr 
apprm1ch may be suCf1cient. Sud1 an apr>rcJ.arh ronsidrrsonly 
radial (and. eventually, t.angemial) IJcdding. nrglrninJ: 1he 
inreult·¡>c"mi~ncr of radro1l :md langt'llllal displ<~ct•mf"nts and 
bedcli11gs. For non·cirruhu cros!I·5CC1ions. 1hc 'nrnmuum 
sohuioa rrvr.~ls lh;H ht-dcJin~-: m;,y 1~ iunt"".lst'CI :11 unun 
secüous uf 1hr Jiuing. wuh ~maller ro.Uau~ ol rhr- c·urv~ttrrr. 

The bedUed·bl"'arn narKJ~I m ay be adjus1cd tu morr cor~r>IC'x 
ca!C'1. r.J;:. by rf"t.luc·ing thr nowu luoul iu an mclann· wi1h 
sm•ss rclrasr- 111 lhr tunnrl fact' ( Stf' Fi~. ~) or, for d~p runnC"Is, 
by assummg hedtJing al\o ar thr rrown. 

For arliculated rffecuvr hin~ in linings lhC' bC'nding 
momt>rus are smallf'r: thr drlormations m<~y lw Jargc-r. 
depending on 1he ground stiHness. For hinged Jinmgs thC' 
limit or IJ giver1 abnvC' ¡~ nol val id. 

Thr- analysi1 of 1he brdtJt'd beam yidds rinr. forcC's,IM-ndin~t 
momC'n s. and cJdnrmationsas destgn criiC'rJól for tlu:•ltnin¡:: Jf 
the lmmg rmg is romplf'tdy clusn.l, thC' bC'ndmg mornenu 
may be considC'red lf'ss import.ant than the ruig fora-5 lar 
providing C'quilibrium (a sm~Jicr $01lely tac1or may bC' 

e •• y·H J · 

~iife§:-<0~ 
G.~K..·Oti;i::!:J K.•eonot. · 

C5, radial oround hooD bend•ng . 
y • wolume weighl dtapl. reochoft rarees momerrta 

Fígu" 6. Exompl< of o b<dd<d·b<om mod<l for shollow 
lunndJ. 

• 
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F• guu 7. l.htnactnUlic curves Jor tfa~rt,llfld arrd thC" Sll/lfunl 
Jnr c-onWTgmu~confin~mml modds (F~nnr-r-l'at hn ruFl'f'S). 

justifird ror th~ hnlding mommts). AJJowancn aJw, n~y bc­
rnadro lor a plastic rotation capaciry of theo lining sf'¡.:m•·nu .. 
. hn lmUif'b wiall vrry prunounn-d suc-ss rcleoase" dur In 

mward dcform;uinns, c-.g. for dec-p tunnels in roc·k, a snnph· 
apprnach lo d1~ign consic1el'3tiru is givf"n by 1111' 
~ •mvt•rg:r•rt>·nnllir•r~nC'!II mod~l_. wh1· a_s basrd nnly on thf' 
IOie'faf"llutl of llu· rad1allnwaro dJSJUac:nnentand tiiC'SUpJNIII 
tro~cuonw ~h('St-ddormations b\o resisting ring forcesaud thc 
rorr~pnndmg ou1ward pressure (st'e Fig. 7). · 

Thro ,rimary sunsrs o0 in the ground aff' ff'leasl!"d with 
Jnngr~ssi\·t· i11ward di5p)a(C'menu. The acting ,rtssure may 
e~·e"r1 mcrC';&:\(' wh~n rock joints are" opening with largn 
dlsfllaccments. In srlf·supportins: rock. thC' grnund ch:u· 
actnistic in Fig. 7 mceu the w·axis: bC'cause the. primary 
strC'SSC'S are rdeast"tt '-urnph·tcly. :J SUfiJ'Mirling Jining is not 
ru"rC'ssary. Rcfmr 1he suppurting membcn are!' innaiJt'd, iris 
'1 ':la voiU .. blc-~en dr:sirabiC'-thar decompressiun associa1f'd 
wuh thr- prrdC'form.ation tue will occur. The sriUne"ss o( the" 
~ ining dcu~rmineS wherC" both curves (chararteristic JinC'S) will 
mler~«:'- Al this f~Jiru. rf¡uilibrium as well as cnmpatibility 
ror1d111on~ar.- fulltlled. lf theground rharactrristic ii known 
~-f:: .• by •n·Jitu moniloring. the predcformation w~ and th; 
stiffness or lhC' lining (incJuding its de-velopment óver lime 
and as tunnelling advances), and ~m ils plastic propertics 
are very d~isive for 1he actual stresscs in the Jining. 8oth 
curv~s m Ftg. 7 may vary ronsidC'rably. , 

In its u"tal analytical furm. lhC' convrrgf"nn>·nJnlinrrn~­
mrK.fl'i a_~sumf'!i ronuanl ground prC'Ssurr alon~ a rirrulon 
lttrut~l lmut~. C"',(tn~C'tJUf'ntly. it yit>lds un 1 y ring fnrN's anO uu 
ltt'ntJti1J.: IIHUIIf'IIIS 3t3JJ. JfUWt"W"r, iJ may bf' f'XIrttcJnJ ICJt OVtT 

ground r>ressures that vary along the tunncl lining (Gesta 
19Rii). 
na~ modrJ tnay :ll!iort b,. appJiaf asa firsl Olf.>ftroxim:ltirm fnr 

nun~~ ircular lunnrl rruSS·S<"Ctions, ahhuugh dtC' suppurt 
rrotcuon curvr 1s dislim·tly dilfC'rc-nt, e.ft. fo1 honnhnC'•IYJ)f' 
nnss srctíon~. Thrrdore. it m.01y be- helpful 10 USC' thc- · 
ronvrrgf'nrr--runfinf'tnenl model in combinauon wilh a 
conriuuum model and in·SJtu measurt'mC'niS. 

~llh'?ugh lhC' convergenn-confinemeru approach is 
pnmanl y a rool for_ thc- intf'rp~tation of fic-ld rneasure"nM"nls, 
11 .illso may be apphed_ in support of the empiricaJ approach. 

4.4. Empiricel Approech 
The structural C'lcments and the excavation proudurr, 

C'~JtC'Clally lor thr- prelimin01ry support of the tunnel. may be 
srlc.'t·u-d mainly basn:l on experic-na and ~niFJiric·•l 
considrrarions that rcly more- on ditrct observation~ tha:n on 
uuwt·ri( ;1l r·alt ul.atimu. This pu)ttdUrt' n101y IJC' C'SJxcially 
1 f"a"'oll;llllr· H t"Xf ""' it·m n ftum a sur..·t:t"Wulaumu·lliug 1nnjc•C"1 
r<tr1 he" ;JfJfJ}ic"tt 1u 01 similar, nt"w unr yc-t to lJC' dt·signed. Such a 
transltr uf informaaiun is justified onty whcn: 

• Th~ ground conditions, including 1hosC' of the ground 
wate-r. are comparable.' 

• 'T·hc- drmenstons of thC' IUnneJ and its ctoss·scctional 
shaPf= are simil01r. 

• The depdu. o( overburUen are approximately the same. 

·,= 

., 



Onr di\:lrlv:Utt:u~r nf prnlnngrd ar•plu :•tintl oltl1r rmpit ¡, :1l 
:.pprnach i~ th:ll. larking an iuc·rnrivr to ;tpply :1 mnrr 
approrni:Hf"' tunnellinr( rlr'lif(rt v1;1 a rnr""'~"nl g[r·t~· 

a~~~~r"~'lmrnt, r hr strurturr mar hr dC''Ii~nrd nvru '"'"'''' vat1vrll·· 
rr'lu ltins:- in highrr ron!>t nu r ion r n'll'l. Thr ..,¡'"f •Ir r·mr•itrc :ti 
:.pprn:.rh e nntr ilmtr'l lirrlr ,,, rhr arlvanrrmrut ,,1 thr o:t;llr ni 
rhr :m iu tutmrlling. 

'fhr rmpirir.~\ apprnarh In umnrl riMign mill aiJO IN" 
applircl Hl l;tr,::r·r nrujrr:ts in nnl y,¡ i,::luly (·h:mf!in.r;: gtnuml i( 
pmvi~inn i:'> m:~rlr frspeoci:tlly in rhr u·mh•t) lm initi:~l 
rx¡K"urrur~ In br rxtrnpolatrd In thr o:uh'U'tJiwnr o:rninm 
alun~ rhr tunrtrl axi~. Sw h a ~irtt:lllflll ju'ltilir\ ;t 

rm':t'ltJrt•mrnt pro_c:rnmmr th:u i'l nmrr imr•no¡rw• lur rlw hnt 
'lr"f·tion'l. iu oukr tu garn t'XfX"rtrncT'. 

4.5. Observsttonsl Method 
By uunluninc :m:dv1ir:~l mrtluNh \l.•irli rlw •mpitintl 

:tpptnach :tncl rhr in.mNh::ur intrtpu·r:uinfl'l ni m·.Uitl 

mc·w~urrrnt·lll,, 01 ruunrlling dMi,r,t pnN·rcJurr that H 

&.~tijw¡tahlt- a~ tlw tunnrl rxcoJV:II i1 m fJtnc~h m:1y 1~ appl ird. 
In thi' :~pproad1, thr firlrl mr:l'\nrr-rnrnn uf ~1nmul 
movrmrnr~;.. di!>plan"mrnu o.nd :urf.~'IM in rhr lmin~ arr uo:rd 
011 an ongnin,::: lm~io;: IU Vf>rify nr mndily rhr rlr'lign of thr 
rurmrl. Mnrr intrn'\ivrly in~rrumrntrcl ~rrlinn'l :11 rhr rarly 
~f:lJ:M nf 1 hr runtwlling flTOvidr thr d:tra fnr lhr'lr prtH'"t'CIItrM. 
Thr imrrrnrt:uinn of thr mt":uurM rlat:1 yirh!.. in~1~h1 inrn 
rhr grnund hrhaviour as a rc:~t·tiun ''' thr unm<"lling 
J'tUN"Nitrrf•. 

In applyin~ rhr nho:(•rvadom:JI mrrluKI. rhr' followin~ 
,·mulitiorJ'I mu~t b(" mrt: 

• Thr 1 hno;:t"n lnnnrll ing fltrN r•u muo;:t hr mlju'lt:lhlr :1JnnJ: 
lht• IIUHlf'l Jinr. ..... 

• Owm·1 ami nmii:H tnr mu~r a~rrr in a<t\Qnrr nn 
cnnt.ra("fU:II arrangrmrnt'l that allow fnr mudifir.Jtirnt\ of 
11tr dr~igu 011 ;m nngoing ba~i' durmg tht" prnjC'Cl. 

• Thc ftdd mr.uurr"mem~ should be irtterpr~red un thr 
IJ;ui'l of :1 suirahlr analyrir.:tl roucrJ'tl rrlaring 
mr:nutrmrnt cbta ro dr!dgn rrirrrra. 

• Thr intrrprrt:ttion uf :t panirular 10'\trmnrntrd srninn 
mwll hr u~rcl 10 cltaw rnnc Juo;:iom :ti.Juur thr urhrr 
srrticm!i o! rh~ tunnrl. Hrnc·r. rhr rxprrirnr""" arr 
rr~rrinrd ro rhn~C" wnnrl srrtirmo;: rh:u :.rr nunp;n;thlr 
with rt·!iprc·t 111 grnunci «·nnditicnl', J:ltUifltl r ovrr .l'lt. f'lf'f· 
SN""tion 1.4 .. F.mprrir.:tl Appru;~rh"J. 

• Firld OJf':t\Urf"mrnt 'lhould hr prnvulr·cl tlun11~hmu rlw 
rnrirr•lr·n~th of rhf" tunnrl iu urll1·r to' hn L "' 01'1\llnH'Cl 
lwhavimu. 

4.6. Specisl Design Festures 
S¡~rial cml'ltdrrarinns mal· bf" nrrr~!i..,ry ilunuo;:u:~l Jl!'rnuml 

b~lmviour is rxprrt~d ot is C'3U'If"d by grnund rmprnvrmr-nrs. 
.c;Dme special design {eaturr:s and considrrations arr dio;:cussrd 
b<iow. 

4.6.1. Ground improvement techniquee 

Grou.lin~ and inj,.rtinn.t. lnrrn,ivr ~rmuin!{ nr injf"T"'Irnn\ 
ol thf" ground may impro~ the ground characrrruun 
romid~r~ in rhr:" drsrgn modrl. Although n1 mnst r:ur'l 
f:' outing i!i a ppl irrl nnly ror rln111in,.:: di'lrnlfl tnui r ir111 in ror k nt 
lor 'llrrll~tlu•n•n~ ~ufr gTnund, i11 htuh r<t"'':'> thc· J:U:'II i~ tu 

ill hil"vt' lx-ur:r hoinn~MH"ny. 
[)roma.'ft' and comprts.srd air. tJsuttlly thr gtnund i!> 

stabili7rd by drwau:rmg it aÍ"Id by avoidinR inllow_.¡ ni W:tlf'r. 
Ground {ailure may be avoidf"d ilthr porr water pressurr is 
mrnimirl!'d. Theassumr:d grnund charactrrislics may bf" val id 
only i1 sucresdul drainagr is ,-,ossihle or ir watrr inrlow is 
prc-Vrntn:i, as in tunnrlhng undr:r comprn'W'd a ir. 

2<41 TliNNEr.uNr. A.Nn tiNOF.RC:ROUNn Sr Acr. TF.\.IfNOLOCY 
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"''' óllll lwh;l\'lfllff nr ltn7rn ¡;::rounri ran hr \t~nllir;tnt. 1- rrrllng 

1
flmw'l w:urr mw;ncl thr linin~. r.JII'IIO~ :tn uu·rf'A'Ir in w;,trr 
volumt· :mrl hr:!V1" :11 thr ~urlarr. C.oncrr·nn~ on fro1rn ground 
drlay'\ 1hr ~trC"ngrh drvrlo,mrm of thr c·onnetc. 

4.6.2. Unuaual9round behaviour .. 

s ••. ,.u;,rc .~nwrd. SlrN'i: lf"lf":'l't" duf" lO runnrlling :.n" ~ 
RJnmul walrt influx may r.msrswrllin~anci a mrrf"!!lponding~ 
iru·rm"r in Jl"M'IIIT<" on lht" lining. In lhN(' nsn. a rirC'ular 
tTn'l'l·'\rt"finn nr al lra:"1 an invf"Tt arrh i!i f1'("('Jfnmrndrd. The 
~wrllin~ rnulting hum a rhC"mical rrarriun. a" in anhydrid. 
~rnrr:~lly ¡,. mnrh ·mnf1'" prnnmmcn..l tlmn lh.,t riur 10 lht 
,,..v,ir-:tl ah,orprinn nr warrr. :u in da y. 

l !,d,.r.f!rmmd nn.tiorr, mrniu.~ .tuh.tid,.,.,.,., nruf .tinlthnli!J. 
Tunm·llint: in t:tnmulrh:u ¡, ~uhjt"tl In 'lf"llh-mrnto;:, a~ in thr 
r :nt' ,,¡ JtYf"'''" ,.,,,;,,.. rn mininJ! 'llllto:idr'1UT', rnpltlfM '\f'W"f·i:tl 
dt''t.~ll f'nno;:uh·r:uinn'l \A llrxihlr linin~ th:'lr lnlluw" rht­
grrunul tnfl\'f"rnrnt~ hy urilr7ing ¡,.. pl:t'i:lir rfr·fnrmation 
f":IJt;tdtv jo¡ mnrr ~uimhl~ in tlu~r "'"'"~ th:m jo¡ a wn ... ri~icf or 
hrurlr, bilurr·rmmr lining. rr lhr J!rnurtd ha~ ~inkholt 
pntrmi:tl'l, a lllmH·I'Itrllf'llltt" rh:rt r.1n hr rrpairrd r:t'lily m:ty 
hr mnrr rnmomin1l th:tn :r ~rruc·lurr tlr~igncd ro alln.-: lhr:" 
briclging rrllhr ~inkhnles. 

5. ln·Situ Monitoring 

5.1. Purpose of 
ln-Situ MeBsurements 

lu-t~tu uuntitnrittJ: tlutin~ thf" r"CI.I\':llinn :rnd ;11 lnng-rr 
imrT\":'ih :rltrr thf"' tunnrol i!> rumplrtt'fi d•oulrf hr trf(:'lrdf"d as 
;111 inu·.qtal )J.:trl ni thr riMit:rn nnt unly for rhl"t"lcin~ rhe 
~tnwrm:'ll o:;tlr-ty ancl thr :rpphnl clr'liE:n mnclrl hur :'ll'ln lor 
Vt"ril~·i11g lilf' l):l~irrnnn"plion of lftr rr~pnn'lf"'Of Chr ~nund lO 

llltutrllinJt :111ci thr rUN'Jivrn"' n( 1hr 'ltrllrtUr:JI ~llfJporc. 
Thr main ohj«liv~ nr in·.fÜU mnnitoring :lrr: 
( 1 l To control thr d<"fnrmation_.¡ of rhr tunnel. inrluding .J 

o;:rrurin,::: lhr open cunnrl proriJc. Thr timr·hisiO' ···e· 
dr.vrlnpmrnr or rlio;:rlacrmf"nl!i :tnd ronvrrgt"n~ m::ry ·t.. __ 

c'uniclr-rrd onl" !>:tkty rrit~riuu, althnu~h fil"ld mr:J~urt-mrnts 
clo nnr yidcl thr m:trgins lht' srrucwrr can rndurC befort 
fililin~. 

C2) Tn vrriry titar thc appropriarr runnclling mrrhod was · 
o;:rlr•r'lf'"C'!. , 

(:1)'1 n nmunlrhr ~rlllrnwnu :urhr- o;:urfare, e.g. in or~ 
oht:tin infottn:ttinu on thrdrlnrmatinn p.-:~rtrrn in rhr ground 
;uul 011 thar p:trl nf "c·ttlrmr·nt~ r;mo;:rd hy fuwrring the w:trer 
lrl·rl. 

(1 1 Te, mr"':l'lttl r rl1r clrvrh,J•mr·ru nf urr'l"r" in thr 'llrurturnl 
mrmhrt.'l. imlic-:uing ~uffif'irnt ~trc·u~th ur rhr fKJ!nibifiry of 
o;:trrn¡;::rh r:rilurr. . 

(ll) ·¡ n imlfratr Jun~rr'lo:¡,.,. (irlorrnouinn~. ~ddrh rrquire 
imrnrdi:~tr aninn lur grrnurd ;md '-IIPJKIII ~tl1"ngthrning. · 

(ft) Tn Jurni~~;lt rvidrrtrr lnr in'~ur:tnre C'l:lim~. r.R". by 
prnvidin~ rrsults or IPveiJinR: the sr:ttll·rnrrns al rhe surface in 
rown arras. 

5.2. Monitoring Methods 
A ,,.,.,~r:~mmr fnr monitnrin~ lhl"drlnrm:~tinn~ and ..:t~!le'S 

during thr r:xravation may comprisr: the following 
mr:nurrment~ {sf"(" Fig. A): 

(1) l.rvrfling thr nn"·n (:u thf" Jr.a,f) irniclr thr nmnrl as 
"'"'" :1111 JN)'Io;:ihlr. \\lill1 rrg;Jrri ro imr·rptrtouiun o( thr data, 
Fi~. 2 rf"vrah rh:tt nhrn unly a ~m.all frat:ttun of thr entirr: 
crnwn mnvrmf"nl c:tn br monilorrd brcaU!IIt" a largr:r par· 

,• 
oc-tllf' bdorr thr hoh an be srL Fnr diHirulrrunnelling, thl 
dnt:tncr brtw«n rwo crnwn rr:.adings may br as closr: as 10-
1.'1 m. Lrvelling of the invert is recommr:nded for rock having ... 
swr:"lling po1rnrí.1b. . lW 

(21 Convf"rgr:nct rr:adings (in triangular srrtings: K in .Fig. ~ 
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upper o.l'ter 1nner 
aecuon lining hnmg l L L L L 

!Dott -so ... tOOml 01...;12-<l Ol 
L L Q:1L'I2•R . 1EI'SI. 

to'~'~t~(fj tlt)LO ;~ 
--140m~ 

lneiHng l ~round preu.G ••tensometer E 
convergene•• K rtngtorces R alidtng m•aometer SL 

Frgurt R. Ext~mp¡, of in·silu momtonng of tht tunnl'l 
ucavatum, lht puiHnmary lmmg, aud tlu JurJou 
Jtllitmtuts. 

8) should be th~ !itancbrcl mr"thoci for ~:uly informatiun. Thf'y 
.arr ('OJ:sily applit·U a m! :trt" ::UTIITOJit' lo wi1hi11 1 mm. 

(3) In a Ír"w nos~·st•f"IIUIU, tht Jmmgs tnay 1)(· "'''-'PI~ 
wilh stress c~:lls fnr rcottling che grnund pressurn :md ring 
Jorces in 1he lining (C ami R in Fi~. 8). 

(<4) S~re-s~ e r-lh al,n "ihonld ht• ill~WIII-tl Íll •• ft·"'' .. , .• liflll' ur 
thr f1nal u·c tmtl 1 i11itt~ il ltmg ·lt'llll rt·;ulirr~,. auc· dc•!!.Üt'tl ;rttrr 
lht IUIIIU"I ho1~ l~·t'll flli11JIIc-lnl. 

(5) SurfaH· ¡,.vf"lllll¡..: olinu~ tht· lumu·l <lXI' ;mt.l 
r~rpcndirul:u 111 it yidt.l r.t·ult·uu·ut~ anc.l thL· e mrt'l;uiuu w 
mea.mrrment~ in .. iUt· IIH' tunnc:l (~t"t' Fif.,:. 2). 

(6) F.xu·u~um<·u·ro;;, andu1omt·t~;r~. glidm~ minonu•tt·H m:1y 
bt in na IIC"d i un u tluo "urf:u ,. wel 1 aliL'ad 11i Jl•t·tumu·lling lac t·, 
yidding Udorm~tmll mt"onllrt'IIIL'III\ wuhm llu· J.:ruuncl (stT 

Fig 8¡. Munitorim~ of tht gtouud Lidorm;.~tiuus 1" c·~ri;dly 
appropriatt" fur rhctk i U J.: ami imcrprt'llng thc: t.lc~igra mcxl~l. 
Thert"fore. th~ inMallanon should bt" combinrd wilh 
convrrgrnCT rcadings anLI sm~·ss n·lls in tht s.amr 
cruss·senion. · ,.r 1 

...-

Thr Crrqurncy uf llw rt'adin~" c..l~prmh nn hnw fon f~m lht· 
tunnell111g far~ tlu- nH'asurrmrÓts :ut:" r:ak('ll, ami un lhf" 
·esuhs. For r-xamplt:", n-.ul111g~ m<:~~···U~· JWrfnunrd wiu:tll)·twu 

..-times ca da y: tht•rt lw u·dw r-U 10 c.íw· n·ading llt'T wc·t"k fnur 
d1ame:~:s behiucl 1hc face: imc.J C!ud wuh nnr" rrading prr 
month i( tht' timr:-dat.a curvn ·:·~~tify this rcduction in 
measurernt"lll •t.·;tdings. 

5.3. lnterpreting Results 
of ln·S1tu Momtormg 

J 

Thr" r~suhs nf m-.utu moniturin~ ~hould bt· mtrrpH·tf"CC 
with r~gard to tht" ~xcav;¡Üun s1~ps. lht' slntrturo~l supporl 
worl.., anci ¡h,. ~llurtur4:111 dcSign rntMit·l iu (U11JUIII'IIon with 
s.alcty rmt)itlt-ratitm ... 

Tht:' anu0:11l rr·;.¡dm~,.; 11ormall ~ho"'· :t brnotd 'i<-:Jttrr nf 
\o'.CI Uf'.\. fXpf"l I:JIICIII\ fl Tl'll;l UiJI\' III:IV 1101 W lllf'I,I''JM'CI;dJ 
01 f'lt"\)\11 tl' '· t't. ')M'S ;1 'J,ll h óiU' \'t'IY otal 

cha1.11 Ü'lt~lln. Jkllltiu.IIIOh aud e ouv•·r~t'llf t· u·;tlltiiJ.:" :nr· 
)llüit itlt,tbl5 t)Gtalll~tÜIL· LL'C'o11U5l' iliSJil.Ht'lllt'lih rt-KIStt"r 
mtq.{r!tl\ 51/lilj:t.,. l:u~rr srf 11011 Of,trr· -rouu . 

lf' m·JIIU lllt';t!OIIT('Oit'IIU "houjc.J--¡j'~--¡¡j'(;.rprl:'tt'd 111 

CUII.\IOt"raiHIII oi (hr- JoJioWIIlf<. 

• Thr rt"~ulu ~Jwuld verify whcther 1he tunnelling mtthnd 
ts appropuottt·. 

• Grapht'd lirnf"·hisiUry rhans m:1y Tt'Vr"al:~ drntO:II'itng r.uc 
or de"rnrmatum, nr utHUYt"~ úangcr of cullap'iC. 

• Llrgc disrrr"JlO:IIIIC'"lt'~ l)f"tw~n lht' lhr"mew-ally prrc.Ju ll-d 
and anuo-tlly oUsc:rv~d dr(urm::uions may Jorcr" rt"vt~iun u( 
tlu: 1.h-sign nuxkl. llt•wrver, rnc:ouurtrnc-nt\ :m· \'al ici only 
lur the actual state al thr cinu· .. nc.J lhc· plo.t(' whrtt' tht·y 
are taken. Long-tcrm mllur"ntes such ;,as t Í!~otll walt'l 
lr-vt'l, ,ra ar v ong-wrm , rt"t' , :111' uot 

rt" •t.\lt'l r1111-: t•xrav;.~ u 
• Tht rr-adin~s may pwtnutr vu.ual undr"rslantlin~ uf rh,. 

slructural b~hav1or of ground and ~upport imt>ro.u1ion 
e The re-;,adings may covtr only"' L.Jruun ol tht".:~rtual 

phrnomr"na it Oults amJ su~s.; r~l'. onr" inst<tlh:d 100 lar~ 
1><-< Fig. 2). 

• The tunnel may be constdercd si.Clblc when all the 

rr.,.tJiiiJ:\ ( :·aw lo iue u·;l\t' Hn"-'f"V('I. a sa(rty m;n~in 
_ ago.mst latlure MJM"t·ially smhJrn ,·ollapsr--ramtl)f bc­
df.-du,nl lrum mr--..a~urf"mt"l''· ''"' t"fJt by C"xtr.aJX>Iatiut1. 

6. Guidelines for the Structurel 
Detailing of the Uning 

On dNign asprru wilh n·,:::ut.l In mainttnamT tht" rc-o~dt·t Í!. 
tc•lr-rn-c..l tu nthrr rf'rnmmt'nd:niun' nr 1hr ITA CSC'T Ti3UST 
2:~). Fnr mnctC'lt" linin¡:s. the fullnwin.,; sttuC"tuml tk)ign 
Sf)("('ifit-.Jiions art suggpsted. 

(1) Tht thkkntss o( a Stcont.l liiiiiiJ.: u( rast·iii·JIIan 
rnnrrt'tC' may hav~a lowrr limit oC 25-30 nn tiJ.Jnuú f.on• tt'tc­
plo~, ing prublrms sut h as undtrcomp • .u u un ur hum·' .. 
nnnbin,:: ni C"onnf"te. Thr lnllowing lnwer hmil\ ma) he· 
ft'COOI tnrndrd: 

-20 nn. ir linin~ i" unrt"inlorc-nl: 
-2!'• nu. il linin¡.:; ¡, u·mfnrn"tl; 
-;.l(l C lfl (m W;III'IIIJ.:ht t UIH'TC'tr. 

(:!) R1·it1hu e f.'lllt•nt may ht· dni1 a hit• for na e k nm1rul, t'\'1'11 

wlwn it i~ IIUI rt-c¡uirc-c..l fur rovt•ring· lllltrr stn~scs. On lht· 
u1hrr h;md. rriu(uu'"mrnt m&~y C"au~r- UHtrTC'I~·pl:aring 
prnhlr·m!' nr lon~·lr"tm duralJility prnhlt·mo¡ dut" lo Stc't'l 
1 111 rn'iitHl. lf rt'infnt ,·'"mrnl in lht• second lining is pmvidrd 
lor nolt 1.. c 11nt 1 ni. a e lu~c·l y·SJ,...C"t'd ~lf"CI mt'Sia rrinfor< t"mf"m 
may h0:11vc· tht" folluwiug crnss·s~ctions in lJeuh dtrt"ctions: 

• At 1l1r uuu:r sutfat't'. at h·ast 1.5 nn'.'rn of \IC"f:l':~ 
• Al thr innror surfa~. al lt':J:St 3.0 cru'lm of s1rei: 
(3) Thr rt"Commendl"d rninimum cover or TC'tnlo(c:ernnu is: 

3.0 cm At tht nutt'r surfarf" if 3 wat~rpron( 
rn~mhranr is provit.ln.l. 

5.01 m-Ci () rm Al 1h1· murr sudarr if it i~ dirn1ly in 
1 11111:u t wilh 'tht• gruund am.l gruuucl 

"1.0 nn-5.0 C"IJI 
5.0nn 

waltr. 
A1 tht" inner tunn~l ~urfaa:. t 

For the tunnel invtn omc.l whrr'r w:~ter is 
aggressivt. 

,. 

(1) For lining Sf"gmrnts. SJ»t"dficalions ( 1 ), (2) and (~) almve 
;nr 1101 val id, C"SfM"t'lallr H tht' sc~mentn.l tunnel 1 in~: i~ tht• 
mllf"r prrliminary lininJ::: Fordrtailing thr tmmr"l scgontf"~. 
~fM·nal :mf"nllnn ~huuld be" givcn to avoiding damagr du~­
tmn~purt .and errniun. 

(~) Sr01lin~ 3~ainst W3ttr (wattrproo(mg sht'('t5) may bt' 
nrct"sso.ry uttdt"r thr followlng conUiciuns: 

• Whe-tt ag~o;rt'~sivr w:J:t~r aniou rhreawns 10 d;unagt 
e rmnrtc· ami un·l. 

• Wht·ll tfu- w;.¡u•r fJil"ssuie lrvrl is murt· lll;.tll 15m aben•t' 
lht· nuwn. 

• WIU'II thru· ¡~a JMJSSiUility o( frl"t"Úng or in~lt'SSiug W&IICr 
alung thl"' tutmrl sntínn dosC" 10 lht• JMUials 

• Wlu-n thf:' mnt"r in~&-.lhuiuns nf lht· tunnrl """' hC" 
prutr•f'tt-d. 

(6) In achit"Vin~ wan·rtiRhtnt'SS or c·onnrtr, Spt'( ial 
"J )('Cifir:.~timn rJf tht' ront"rtft' ntix1ure, avnid:uu t• uf sh••nL.a~t" 
surucs and IPmpc·r .. ture grac.lirnts during sr-llinJ;. :mcl lht' 
ftu0:11l quality uf thr ronnt"tt" arr- muC'h murt" impnnant lh:m 
thr-orC'IIral cornpmatinns of CTack widths. 

(7) Tr-mpc-r3turt" c-UrC"ts (ltnsiun strnses) may b«• ~omr-what 
ronnullrU by working juínn (a~ do~t" 35 ~m at llu- porrab) 
OJnd hy ••c.lditinnal sutf .. Ht' Tt"inforrrmr"rH in cunnt'tl' rxpust-c..l 
to luw trlnJX'raturrs. 

(R) An ínitao-tl lininr;: uf dantnr-tr moa y br- e nnsifle•tt"(J w 
11.11 tic i ,,alt• in pruvidiug ~tability olthr tunnrl rmly wlu·n tltro 
long-tt·rm durahiluy of the- shotrrr-tr is prrsrrvn.l. 
Rrquirrmrlll5 for arhirving fnng-term dur;~hility inrlude thr 
abst·ru·r of aggrrs\lvr w:ncr, thc limttattun nf cuncrf"lt-

11 :Hfdi 1 i ,·rsfur OJut·lt·rati ng thr stuin~ (1 iquit.l arcrlerawrs). ancJ 
ot"omding shotcrete sh0:11dows behmd Slttl archa and 
rruaforrem~nts. 
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DISEÑO DE TUNELES 
'• 

' • ~ l 

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS -. 
~ ._. 

Se conoce como "estado natural de esfuerzos" o "esfuerzos 
residuales" a los esfuerzos existentes en li ,corteza terres · :'. 
tre previamente a cualquier excavaci6n. 

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

El geólogo Suizo Heim en 1878 observ6 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 horizontal ~h que -­
probablemente tenia una magnitud similar al de la componen­
te vertical. 

·' 

h 
r-,. rn 

' h • .., 

G"n __ ,.) ___ Qh• '¡,1!'., 

1 
.. :~ i1 

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



2 
1.2.- Relajaci6n de esfuerzos superficiale~ en una masa de roca. 

En un caft6n profundo el estado natural ·tridimensiohal de esfuer­
zos debe encontrarse a una gran_ profunAidad (generalmente a pro­
fundidades;:. 350 m.) mientras que en dirección normal a ·1a super­
ficie no hay esfuerzos por lo menos-en los primeros 50 m. 

!. 
se observa que este paso de estado de esfuerzos tridimenfional -
a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su-­
perficie del caft6n que se les conoce como "foliación". 

' Son fracturas por relajaci6n de esfuerzos ocasionadas por la fal 
ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a fractu­
ras perpendiculares ·al esfuerzo ·principal menor. L·os cambios de 
temperatura también producen ese fracturamiento. 

G"~ 

I --··---u,. 
p r 

Relajación de esfuerzos superficiales 

Se deberá poner atención a este fenómeno cuando se apoye la 
cimentación de una oresa en una ladera de estas ca~acterfs­
ticas en la cual la roca tend~fa que consolidarse con inye~ 

clones de cemento y anclas postensadas. 

.. .·. 

t -.. 
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1.3.- Módulo elástico efectivo y relación de Poisson efectiva 

en un macizo rocoso. · ... 

Teorfa de Terzaghi 

Hemos supuesto que k es la relación entre los 
campo hori zonta 1 a vertical; le=~ Te.rzaghi en 
esta k con la relación de Poisson como sigue: 

Ley de Hooke. 

---

esfuerzos de 
' 1952 relacionó 

- r~: 

-

La teorfa clásica de la elasticidad está re~tringida a mate­
riales sólidos con las siguientes propiedades elásticas idea 
lizadas: 

·~ ~ . . 
~· ... _ .. 

1.- Linearidad entre esfuerzos y deformaciones. Ley de Hoo-- -----

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 atrav~s de todo su volumen_y las pro~: 
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piedades elhticas del material son las misma~· en todos los 
puntos del cuerpo. 

3.- lsotropfa.- Las propiedades el!sticas del material son las 
mismas ·en todas las direcciones. 

4. - Perfectamente elástico.- Al dejar 
formantes, el tamaño y forma del 

de actuar las fuerzas d~ 
cuerpo regresan precisame~ 

te a su estado 

E 

original. • 
E.: t ' E=Variaci6n de la deforma-­

ción con re~oecto al es-­
fuerzo que actua en un 
cuerpo determinado. 

EmM6dulo ~e elast1ci~a~. 

t:j=Deformaci6n ~nitQria. 
~=Esfuerzo or1ncioal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformación. 

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

uniformemente distribuido sobre dos caras opuestas. 

La magnitud de la. deformaci6n normal x esta dada por 
, - u~ 
G"- E 

esta extensión del cuerpo es acompafiada por una contracción ~ate 
ral en las direcciones. l y ~ 

esto es: 

donde t es una con~tante conocida como relación de Poisson. 

La relación de Poisson para luchos de los materiales varfa entre 
0.15 y 0.35 y·a menudo se supone igual a 0.25. 

1 \> 

- :.·· 

. . 



~ - . 
Si al pjralelepfpedo rectangular se le sujeta a la acci6n si-
multánea de esfuerzos normales G'.,,li"1 ,•a -uniformemente distri­
buidas sobre sus caras, las deformaciones normales por el ---. 
principio de superposi6n de causas y efectos son las siguien-
tes: 

1 . -

: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que en un plano horizontal los esfuerz~s son si­
métricos, !i~ .li-¡ y que no hay desplazamientos en una direc--­
ción horizontal, ':z.•o 

• • tf ~ • (j"~ = ( 1 ~ l" ) ¡¡-,.. 

tenemos: 

como a-. :(j¡ 
• 

o: Cí~ (1- V\-1'(),.. 

lo.= (.L.) ,_"' 
i ) -: J 1 ¡ J' :-· / (-1. ~ · •. 
r 

P ai- a va 1 ore s de Y entre 1 y {- ; (j ~ :a-~ = -~~ a ~ o se a k= O . 2 5 a 
0.5 con k=0.3 como el valor más probable .. 

para un estado plano de esfuerzos con "~'1t.~otenemos: 

tendríamos 

'··. 

.. 

.'r 
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La relación (..
11
.,.) de Terzaghi .. ~on valores usuales de '1' para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi­
ciones actuales realizadas en galerías prof~ndas. Los resul 
tados de mediciones favorecen la hipótesis de Hefm;<r~·'"t~',.1&.' 

con K=1 se requiere que 1"=0.5 el cual no existen en ,la_s medj_ 
cienes de la roca. Se presenta una paradoja obvia conocida 
como ''paradoja de terzanhi". 

1.6.- Esfuerzos de campo. 

Hemos visto que los esfuerzos de campo dependen de las condi 
cienes de confinamiento del material y del comportamiento -­
elástico de la roca, .así como, de la magnitud de los esfuer­
zos de la corteza terrestre. 

De esta manera; los esfuerzos alrededor de un tdne1 pueden -
compararse con los esfuerzos alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuanno se cumpla (1) que la abertura sea la~ 

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

Así el problema de un túnel se reduce a un problema de defor 
mación plana y puede ser resuelto considerando un agujero en 
una plta ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos 
actuando en el plano de la placa. 

o 
" -" .. o 

i t 

Unidireccional 

1 

r----......:r..,:-"'1 ':>u¡><: rf i e;(&. 

o 

Restricción Lateral 

O. 

-
~· '. 

HidrostcHico 
:,. 

Suoosición de tres estadovde esfuerzo de camoo. 

·' 
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También deberán considerarse c¡eometrfas simples cpmo: cfrculos 
el•pses, 6valos o rect&nqulos con esquinas rerlondeadas. 

Los esfuerzos verticales se considerar&n fc¡u~les a1h equivale!!. 
tes al peso de la c-obertura de roca en donde?'= peso v~lumHri­
co de la roca y h= la profundidad vertical del tOnel. 
Por lo tanto: Sv= Componenfte del esfuerzo vertical. 

-E 1 estado 

Sh= Comoonente del esfuerzo de compresi6n horizon 
tal. 

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

de esfuerzos para m=O puede ocurrir a o oca orofundi-
dad y/o cerca de superficies verticales libres. 
-El estado de esfue,rzos reoresentado por m=l 

3 puede ocurrir o ara 
un amplio interval~ de profundidades. 

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

2.- ESFUERZOS E~ LA VECINDAD DE EXCAVACIONES SUBTERRA~EAS 

Los esfuerzos ~~e se qeneran e~ la vecindad de excavaciones 
subterráneas, por ejemplo túneles largos profundos son semejan­
tes a los que se nroducen alrededor rle un aauiero en una olaca 
infinita. Solamente unas cuantas secciones transversales oue--
den ser analizadas teóricamente; sin embarno por medio ~e fotn­
elasticidad o análisis de esfuerzos, aberturas con cualquier 

! \ 

forma de sección transversal pueden ser estudiadas. . .. . •. :-

e . ..., .- . 

•• 
. ·' 
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Considerando una nlaca infinita de esnesor t con un aouiero -

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

zos de tensi6n Sx y Sy. Para una distancia larsa desde el -
agujero, las comoonentes polares de esfuerzo~ ser~n aouellas 
resultantes solamente de la anlfcacf6n de esfuerzos: 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 
1 

1 

Si en una placa sometida a_ un esfuerzo de tensi6n uniforme 
se praética un agujero circular pequeño (diámetro del aouiero 
5 veces menor que el ancho de la nlaca) se ororluce en los nun 
tos n-n una grán concentración de esfuerzos. La teorfa exac­
ta desarrollada por Kirsh.en 1898 muestra aue el esfuerzo rle 

tensión en estos puntos es ioual al§. Se ve tamhién aue es 
ta concentración de esfuerzos es muy local y esta limitada a 
la vecindad del a9ujero. Si trazamos una circunferencia con­
céntrica con el agujero y de radio~ 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 cilíndrica circular de radio c. En ca­
da punto de la superficie exterior de este anillo aolic~remos 
esfuerzos dirinirlos verticalmente v de valorcrsmpes decir, 
iguales al esfuerzo corresoon~ien~e en el área elemental A de 
la placa. 

Por lo tanto, los esfuerzos en el interior del anillo serán -
acroxim3damente los mismos nue en el trazo ~e la nlaca limita 
rlo por el circulo de radie c. 

De esta manera el nroblema rle la distribución rle esfuerzos en 
las proximidades del aqujero ouerla reducido al rle calcular 
esa.distribuci6n en un anillo circular de secci6n rectannular 
sol~itado por fuerzas verticales conocidas rle intensidad 
distribuidas en forma continua sobre su contorno exterior. 



~·· ... 

• i 
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Este problema puede resolverse considerando un cuadrante de an1-

- .. -.. ' - -~ ·---- __ _,.. .. 
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 ~· 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las co~dicio­
nes de la estática, y es: IJo:.<i·c 

1 1 \-' '• '\ n'tc:,rc:o Nutncr,c."" oe. ~ e. .. tuor:to~ 

, 
1 

1 

t t t t t t í· 
t l.lo= li"c 

El momento r-b es 
12. 

estáticamente 

,:a.,. .. Jl (:¡.,. i ¡,b-e.) 
2'\-

Rb • _h. (o.+ 1ob ~e) 
1'1 

~. '2.1~ {¡ -.(f 
IS. ~~~".fu ~~,q-

:. I : <r. e:. • HO 
indeterminado (porque no conoce--

mos e) y se puede calcular por el teorema del trabajo mfnimo -­
utilizando la expresión de la energ!a de la deformación total -
de barras curvas para anillos gruesos, como sigue: 

Anillo grueso: ~ 

~~ ----~----l.jj:._H 
1 
lit, 
1 
1 de ¡ -

... 

! 
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• 
En esta expresión la fuerza .1ongiturlinal ·y.el momento 

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

t.l:a"C. C0<;,1.tp ~ 

M: ~o t fe:. ( 1- C.O!o. <¡!) ( 1 (1- C.O!o ~) + Jr c:.o!> •J -
CiC(e- i:) (1-COS cf¡) 
~ 

donde h 
~ 

es la altura de la sección rectan~ular 

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

~,r Mdc#> _r t;!II.Of .o 
d"\0 J. U. C. ) U 

o o 

donde: do¡,: R.d~ 

Oespu~s de integra.r se tiene: 

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

~· '.' .. 
- ' ¡· 

El es fuerzo en el punto n de 1 a sección m-n del an.ill.ó 
consta de dos partes: 1 • ~1 esfuerzo de tensión produci' 

. • ··-:. 1:"' 

do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

.. 

líe 
1;1. 

(d) 

. ~. 
- . . . ~ ~: 

1 i 

l· 
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y 2" el esfuerzo en el punto de flexión producido por Mo cu-

yo valor es: 1. 
G"z.: 1'\o"' : Mp{ re) .s..l::12. (1• ~} 

AA a. -,c.q 2 C.G .. 
'(e\ 

en donde a= ·radio del agujero. 

La distancia ! se calcula por la ecuación para diversos valo­

res de la relación ¡y después f¡ y r~ se de-terminan por las 

ecuaci enes ( d) y (e). El esfuerzo máximo es: (""" ... = úi + G1. 

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

Resultados: 

c/a 3 4 

..Jt··········0.1796 0.2238 

~ 
T" 

.......... l. so l. 33 

{;- .......... 2.33 l. 93 

<í ""'~ .•..•.... 3.83 3.26 
(Í 

S 6 

0.2574 0.2838 

l. 25 l. 20 

l. 83 l. 83 

3.08 3.03 

e log a 
n 

8 

0.3239 

l. 14 

1.95 

3.o.g 

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 peque~o ~max=3r¡ 
se vé que para 5(~(8, los resultados del cálculo aproximada­
mente están de completo acuerdo con la solución exacta. 
Cuando~<!> 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-­
sis establecida sobre la solicitación en €1 'b'Jrde exterior·-­
oei anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con 
la teoría exacta para ¡)8 se debe a la exactitud insuficien­
te de la teoría elemental de piezas curvas cuando el radio in 
terior es muy pequeño comparado con el exterior. 

Para un punto cualquiera de la seccióri •. m-n a ~na distancia r 
del centro del agujero, el esfuerzo normal es: 

... 
'• , .. 
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donde Í ~s el esfuerzo de tensión uniforme aplicado en los -
extremos de la placa. 

Esta distribución de esfuerzos se -presenta en la figura de 
.. 

abajo y se ve que la concentración de esfuerzos 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 nor~al 0'~-'acr 

También 

ra 11 el 
presi6n 

disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer f y P! 
esfuerzo normal en el borde del agujero es de com- ¡ 

e igual a (jo sea ~8 .. ~ 
Si los esfuerzos externos fueran de compresión tendrfamos 
un esfuerzo tangencial de tensión <!;(para t•-i y un esfuerzo 
de compresión ~~~para los puntos n. 

li' 

~?~ 
'-P .... - .... 

/ /\ 
1 / \ 

___ ./ /}!___ 
\ 1 

', / ---

i i 

\!. .... ,.'1 (" .... 

., 
' 

1 ¡ 

) : 
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Considerando una placa con una perforaci6n en el centro 
r 

que se supone de material homog~neo, elástico e is6~po, 
Kirsh determin6 los esfuerzos normales, tangenciales y -

• 
cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que 1 as fuerzas externas P ·y ·o corresponden 
1 

~on las transmitidas por la cobertura de roca. 
p 

! ! 1!! !'!! ! .. !! l! - ---- -- --- --Q -- - Q -·-- ~·-· - -- -- -
~ +---- --- -tltttittttlti 

Esfuerzo radia 1: p 

G"r~ Pta(t- a~z)t~(¡- J,.az + :3a4-) c.o~ 28 
2 r- 2 r 2 r" 

Esfuerzo tangencial: 

G"e = P~ a (, t ~;)-V (1 t- 3~
4

) c.os 2s 

Esfuerzo cortante: 

"-P ( 2 a
1 

3a4-) Z:e:- -'7" 1- -¡:r- ~ c:.e.n 2& 

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

E y V 

-· 
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Para el caso r=a, 9=0° y P > Q y tomamos un elemento de roca, 

el confi~amiento horlzontal 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 verticill de 45° - r$¡2. 

'r----7=-----; o 
...... "'7' __ " C\ \\o 

:r~uo. tn. 
''·r: e n1 c. ?L.. ...... 

+'!>'- '1'/o. 

o . . 

1 

Para el caso r=a, 9=90° y P > Q y tomamos un elemento cuyo -­
confinamiento vertical es cero, de manerá que (3Q-P) es ne-­
gativo se tendrán esfuerzos de tensión en la clave y la roca 
puede fallar por tensión en caso de que ese esfuerzo de ten­
sión resultara mayor que la resistencia en.Jensión de la roca. 

Resumienrlo: 

Si(3P-Q)>Rc 
y (30-P)<O 

/ 

Es la la condición para que se presenten fractu­
ras por compresión en el diámetro horizontal del 
tanel y fracturas de tensión en la bóveda del ta 
n e 1 . 

S . P Rc+Q 
1 > -

.) 

y p ) 3Q } 
Es 1 a 

clave 
2a condición para aue exista tensión en la 
del túnel. } .·-·-

o sea e P>Rc+g > 3Q qu 3 Ro so 

Si Re > 8 Q s i g n i f i e a que no se tendrán pro b 1 e mas de fa 1 1 a de 
la roca ni por compresión ni por tensión. 

• 

-·"'. ' -
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Para una distribución de 

tico, o sea P=Q; la cual 

presiones externas de tioo hidrostá 
.' -

.se presenta en taneles con gran·c! 
bertura, estudi~dos por Heim,·Suiza 1878, los esfuerzos nor­
males y tangenciales pueden determinarse utilizando l•s ex-­

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

b'e = O 

Para a=r: 

Para r;4a: 

Formulas de Lamé. 

úe = Z P ':l (í r = o , 

1 

<re = P ( 1 + ~2 ) = 1. o c. P 
""' 

Ci ( : p ( 1- o. 'l. ,) : o. ~ 4 ? 
1 r. o. 

en toda la periferia del 
túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos " 
en el túnel será: 

!Te' 2P 

1 

2 fanilias rle fallas nue rleli~itan lns blnnues f~ 
llados: cua~rlo ZP) Re se prese~t~ el fénómeno de­
roe~ explosivn v~ nue el blncue queda suelto y es 
expu1s~do lrnck-burst'. L~ e'plosión de estos -­
bloq!,es liber~ mucha energfa. 

~1 co~portamiento de la roe~ es --­
elástico si ?.D <Pe, nero si el ITl;¡te 

Ir-.--,-~_;<;•• L ... P ,.; a 1 se fractura el· cn~oort~ITli entn- · 
de la rocñ en la periferi~rdel tú-­
nel es plástico, formándose un ani­
llo de material fracturado de pro-­
piedades mec~nic~s muy bajas, de ma 

-.....--J.-l_J.-Jrr"·'I4Pnera que los ~sfuerzns se "arquean.,. 
1 o "puentean" 1 i brando la zona frac­

turada aooyándnse en la rocñ más --

••• ~ .,..1 

.. -~ 
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Variación del esfuerzo tanoencial para el caso Q=-j-. 

Para:€1= o o ·Y 
G= o o y 

G=90° y 

o= g a o y 

e =45 o y 

0=45° y 

r=a ; G"e =2.67 p 

r=4a; G"& = 1 ."04 ·p 

r=a ; U& =O 
r=4a; <To=0.37 p 

r=a ; fa= l. 33 p 

r=4a; ITa =O • 71 p 

/ 

/ 

1 1 

V 

1 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 / 

1 ' 1 1 / 
1 1 1/ 
: 1 1 

' 1 
! 1 / / 
( / 

1 / 

1· 3) - -- ... z 
- ~-J 

'· 

. /.j 

'---"' r----------, 

-
- / 
--~ L--------~/~----~ 

-

......_ ... J.o 

' 

'\ 

1 

·t t t k-'t t t 

' 

/ 

' ~;:¡. 

' 

' 

1 

' ' ' \ 
\ 

\ 

\ 

1 
\ 
1 

1 

\ 
\ 

! 
1 

\ 

\ 
\ 

1 

t 

\ 
\ 

1 

---
~ 

---:-. 
Q:3 

-
~ 

-

\. 
J • ..tl 

1 

·1---------i---. 
/ 

/ 

--
' . ' 
' '' 

' 1 \ " 
' \ \ " 
r 1 \ \ ' ' 

' ' \ 
!, \ ' 1 

1 ' 
' 1 ' 
1 

1 

u 1 . 

\ ' '\ 

'\ 

\ ' 

' 

\ 

" 
' 

--
' - --
" ' " " 

/ 

/ 

/ 

-- ~ 

/ 

1 
1 

1 1 

1 i 
1 

1 
1 

/ 

/ 
-"· 

"' 

/ 

/ 

'/ 

/ -- _, 

1 
1 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ .. 

/ 

1 
- 1 
1 

1 

1 

. 1 

1 

1· 
1 
1 
1 

. i 
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE·C.AMPO 

f 
+~--~~--~----~ 

z 

r 

Las concentrac1ones de esfuerzos con signo positivo significa 

que son del mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-­

dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos tienen signo n! 

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

ESFUERZOS E¡; UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS. 
'S~ 

' t t t t • t i t 1 1 --- -
----- r -o e O:.l< 

1 
-- -

-
v-io , -.Np J """ " r r ~ 

... 

·" 
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Caso·. Sx = S y S y~ O ; SxRO Sy=O ·, Sx4s0 

Esfuerzo G'a ~e ~8 

S y S y S y 

Wo e =O • 8::. j¡ i) =O o G="!i a- + 'i', 

Wo 
- - :z 

o 2.894 0.000 3. 839 0.000 2.569 
0.5 2.255 2.887 3.151 3.264 2.623 
1.0 2 :158 2. 411 3.066 3.020 2.703 
2.0 2.080 2. 15 5 3.020 2.992 2.825 
4.0 2.033 2.049 3.004 2.997 2.927 •' 

7..0 2.014 2.018 3.001 2.999 2.970 
10.0 2.000 2.000 3.000 3.000 3.000 

La concentración de esfuerzos para el caso de dos agujeros ~­

alineados es considerablemente menor que el resultante de un ,, 
número i n/fi rho de agujeros a 1 i neados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
del pilar disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 Wo peque­
Has deber~n evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta­
dos de Ling Chih-Bing ''On the stresses in a plate containing 
two circular holes'' Journal Applyed Physics, January 1948. 

(o 
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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 cpncentraciones 
de esfuerzos ocurren para los puntos A, B,C,p y E. Obs~rve 

se que las concentraciones de esfuerzos en O y E ~on ~ráct! 
camente iguales. 

S\1 

j 1 ! ¡ 

Wo '<.Ng Wo 

' 

¡ r ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 1 1 

1 

1 

Wo A S e D E 
11 p 

l. o 7 3.23 3.29 3.29 3.29 3.29 

2 . 2 1 3.63 3. 7 2 3.39 4.03 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 Si ~~ _lio Wo 5 Wo p-4 l=Wo + 4 -- 5 l~o 4 l '- -r 20 --- 5 ... -- ........ 
/ ' 1 \ 

/ ' 
/ ' 

1 ' 

La relación de áreas = = =r-
l<p Hp \~o 1 ' .... 1 

t' '1 \ ( /, 
', ,'1 !',,. ..,,'· 

...... ___ , ! ----

Wo 
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 ... •t"'h 

•l. 

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 1 

1 1 
1 / 

1 1 
1 

1 
1 

1 

-.~. Wp w. -¡-
T 

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 crítica de esfuerzos de tensión ocurre s-ol a­

mente para e=90" para el caso de esfuerzos de campo uniaxial ·­
( Sx=O y S y =FD )•. 

; 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAMBIEN CON EL NUMERO DE ABERTURAS . 

, 

:¡ ... 
1 X 

'2 . ~::===:=f o 
"j 

~ 
~ ;;-/o 

... g[-: ! 1 .. 3 J 

"::Jtw\~QLQ 

o 

7 
~--

----o 
u 1 

4 

.( 

i L D 

" ~ 
~ 

00 z. ) ... ~ 
S 

MUW\t ~ Dll A~C.IZ.TVIZPI\S 

• 

Obsérvese que cuando el número de aberturas tiende a infinito 

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

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

DISEÑO DE PILARES 

•'· 
Cuando la 1~6itud de los oilares es grande comparada contra -

el ancho de la aoertura entre los mismos, se considera enton­

ces una estado de esfuerzos de campo 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 pilar" Sp, se obtiene supo··· 
niendo que un pilar soporta uniformemente sobre su plano medio el peso 
de la roca existentes sobre el pilar mas la mitad.de ·1a abertura de ca­

da lado del pilar-

S _Wp + Wo Sv 
p Wp 

osea;Spo Ap = Sv (Ae + Ap) At Sp=Sv­Ap 

en donde: Sp= esfuerzo promedio en el pilar 

Ae= área excavada 
Ap= área del pi 1 ar 
At= Ae+Ap = área total 

Esto significa que el esfuerzo promedio en un pilar para un sistema de -
aberturas puede obtenerse a partir del área del pilar y el área total 
dentro de los límites minableso 

Para un sistema de aberturas paralelas separadas por~ pilares donde el 
ancho de la abertura es Wo, el ancho del pilar es ~P y la longitud de­
las aberturas. y pilares es Lp, el área excavada esta dada por: 

A e = L p ·\·!o o N 

y el área del pilar esta da~A oor: Ap = LpoWp o N de donde el esfuerzo 
promedio en el pilar es: 

Sp = Sv Hp + Wo -
Hp 

' 

' La relación de extracci6n Ra se define como la relación entre el área ·­
excavada y el área total: 

Ra= Ae = At - Ap = 
At At 1 Ao -p¡ 

~·-
•• 
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,El esfuerzo oromedio en los·~iTares puede determinarse 
tir de la relación de extracción Ra; desde So=Sv At rp· 

S p =S v ( 
1

_ L ) ......... ( a ) 

O bien: 
Ra=l- Sv 

"Sp .......•... :-.-.(b) 

a o a r-

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 como 

So una ecuación de diseño oara nilares sustituyendo Sv oor 
Cp 

Fs'Sv; donde 

esto es: 

~~ es la carqa rle seouridad rlel oilar. 

Sv Ra= 1- - X Fs Cp 

Si la relación de extracción es menor de 75% el esfuerzo oro­
medio y la máxima concentración de esfuerzos -en el pilar ~S-P -

. V 
puede ser sustituida en (a) nor: 66máx y(js máx deberá susti--

. Sv ' Sv 

tuirse por ~~ x Fs oara rlar la ecuac-ión (b). 
fe m á x El valor de Sv para cualquier relación de extracción pu~ 

de obtenerse de la gráfica siauiente: 

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

10 

• C~ncc • 
é 1 -. :. . 

,. 

... - -;;.. - . '. : . ~. ' . 

" . 
1 

/; o C~nco c:rc.u\os 

4-

2 ~ (c.alcou\acl ) 
- s.... ....,.. ·-·-· 

o 
o O· Z o ... O.b 0-i!. 1-0 ·- . . 

RPlación de extracci6n Ra. 
--~-. _: ': 

P. a 1·/o /H o Wn /'•'o ' 0.3 l~o=Wo '·ln='•lo 
. o. 5 l·lo=2Wn lln= l 'Jo 

0.67 >Jo= 4'·1o \Jn= 
1 2 ... 
1 IJo 

o. 71 Ho=S~'o >In= 1 5 '·!o 

- : 

. . i' 

< 

1 
_/ ,-:: 

~- '. 
•• 'e . ..., ' 
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RESISTE~CIA E~ COMPRESION DE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par­
tir d~ la resistencia en compresión simple de especfmenes -

de laboratorio corrigiéndose por esbeltez. 

Se utiliza para 

para relaciones 

ello la siguiente 
h de esbeltez (0 ) 

expresión que es válida 

desde 0.25 a 4.0 

en donde: e = 1 

el Cs=C 1[0.778+0.222 (h)J----------(b) 

Resistencia en compresión 
menes con E.= 1 

h 

simple para especl 

Cs= Resistencia en compresión simple de especím~ 
d 

nes con ¡:¡/:1 

d= Diámetro del espécimen 

h= Altura del espécimen 

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

lástica puede calcularse con la misma expresión substituye~ 
oo d y h por Hp y Wp: 

en donde 

Cp= C1[0.778 + 0.222 

Wp=Ancho del pilar 

Hp=Altura del pilar 

!!p ) ] - - - - - ( b) Hp 

El resultado asf obtenicto deberá estar del lado conservador 
tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- ~a resistencia en compresión de un espécimen de sección 
·transversal Wxl y WCL como la del pilar es mayor ~ue la 
de un especimen de sección circular con diámetro W. 

·:··. 
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2.- Si ·las suoerficies del oiJar son cóncavas en caso de que 

estén formados por aberturas circulares, la resistencia 

del pilar pudiera ser algo mayor que la resistencia ~e -

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

pudiera ser mayor que las restricciones laterales Que ~e 

4.-

1 
tienen en una prueba normal rte compresión simnle. · 

1 

La ecuación ( b) no da un aumento tan aranrle en la resis-

tencia del pilar o ara diferentes relaciones ele Wo/Hp e o-

m o 1 as dadas por otras fóru1Ul as P.ej. Si Cp=Cc (~) ~ 
Hp 

donde Ce es i a u a 1 a 1 a resistencia en camore~ión de un -
espécimen cJbico; para un pilar con relación Wp/Hp = 4. 

el incremento en la resistencia para un oilar cúbica pu-
. ' 

diera ser el rloble mientras que con la exoresión (bl re-
sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 

(1) Habrá que tomar en cuenta oara considerar el "ancho efec 

tivo de un pilar'' el efecto del fracturamie~to oraducido 

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

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

pilar. 

En el caso de exolotación ~e ~inerales conviene utilizar 
.voladuras de orecorte para oreservar la sanidarl de la ro 

. -- - ----- ¡ • 

ca y el costo adicional rle la vola~ura nor aumento rle ba 

rrenación y exolosivns se compensa· con un aumento de ex­
plotación de mineral. 

En la exnlotación de ~inerales usualmente las metas se -
' 

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

Un sistema de exolotaci6n a base de ''pilares contfnuos" 
pudiera no ser la mejor manera de alcanzar el objetivo -
anterior. 

' o 
Pa·r ejemplo: con~ioerando un deoósito en forma de un estra 

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

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

Sin_embargo, si la relación altura-ancho (~) decresce a ¡ha---,. p . ' t; 

ciendo Wp=30'; para una relación de extracci5n de 75% (valor -
nominal para mineo en roca dura) el ancho del salón deb,rá te­
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex­

cepcionalmente competente. 

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de 
pilares, la rel.ación de extracción de 75% pudiera alcanzarse­
en el mismo depósito con salones y cruceros con ancho de solo 
3 o .. 

J w e .J ____ vJ.:..::_:o:___~"'oj.-_;.w:.:.rP:......¡. ____ ..:w:::..=o ___ _.,~¡.__:::v-J~p-'1"~ 
r r- r- ~ r r 

:lo' ~o· :~o· 'o' 30' 

Ra = 1- An 
At 

r/ / -r .... " -" -" .. 

Ra 1 JO.L 1 O 25 --
= - ( 90+ 30")L = - • 0.75 

L 

' -

• 
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Arreglo tridimensional de oiJares. 
' 

Mientras que en los pilares contfnuos la relaci6n lonoitud a -­
an~ho del pilar es muy grande, en un arreolo ttidimensional de 
pilares esta ~elaci6n es de 1 o al9o mayor de 1. 

El estudio matemático tridimensional de,estos pilares es com-­
plejo y hay coca informaci6n de modelos fotoel~sticos 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 
ecuaci6n de diseño puede establecerse. 

Las suposiciones son las siguientes: (1) en un arre9lo tridimen 
sional de pilares, los pilares soportan la car9a total de cover 
tura de roca uniformemente en su secci6n transversal y el es--­
fuerzo promedio en el pilar ouede ser calculado por la ecuación 
Sp= Sv ~;siempre y cuando haya por lo menos 4 ollares en un sa 
16n, con los pilares extremos algo menos esforzados que los Pi 
lares centrales, (2). La relaci6n de extracci6n debe ser al90 · 
mayor de 75%, valor que es consistente con 1~ ~rácttca minera. 
En este caso la concentraci6n de esfuerzos oromerlio en el ntlar 
puede determinarse nor la expresión Sp=Sv ( 1 -~a ). 

si estas condiciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecuación rte diseño para pilares contfnuos son satis­
factorias para el diseño ~e pilares con arreglo tridimensional 
como sigue: 

1 
Sp=Sr ( 1-Ra y Fs x Sv Ra= 1- -rp-

' 

.. 

·' 
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' 
en donde para este caso·· Co·~es· ·la ·resi·stencia e,.,. comllresi6n del 

pilar corregida oor esbeltez con la mfnima dimensión rle la sec 
ci6n transversal como ancho del pilar. • 1 

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

Para un sistema de pilares con forma regular y con los arre--­
glos que se muestran en la siºuiente figura, el área minada 
total pude considerarse compuesta por N elementos id~nticos de 
á re a ( W o + W p ) ( l p + W p ), es t o es : ·; 

At= N(Wo + Wp) (lo + Wp) 
,:. 

el área total de pilares es: 

Ap= ~(Wp . lp) 

Por lo tanto el área excavada será: 

Ae• N[(Wo + Wo) (lp + Wp) - Wo.Lpl 

y la relación ce extracción: 
~e Wp.lo ~ 

Ra• At = 1- (Ho+HP) ([p+IO)p) • 1- At 

Verificando la exoresión para un sistema de pil3res con Wp= 
Wo= Lp se tiene: 

Ra • 1- o. 7 5 

' 
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES 

(O.) Arre5lo I.-rec:¡ulor 

1 D D D· 1 

Lp wo Wo Vol o 
vJo 

CJtwp D D }~p 
(b) Pflare~ reo:t"'"9ulc.res re,_ (o:) .P~lare\o c.u<:>dr ... .¡o!. 

9ula.-mente. e~p a do. c:!os r~ulo.rme"~e. .::~f'Qc.ia.clos 

D D D iD 
~ I 1 ·' ele frac.~ ..... rc&s ""p · -- nttrc:f..pc.,on 

DDC;J 
o o o:o 1~. . 

1 

'· 

(d) 

Pilares cuadrados, regularmente espaciados con Wo=Wp. 
_.,r' : •• 

\. 
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DISE~O DE MULTIPLES ABERTURAS EH ROC~ COMFETE~TE 

1 

CONCLUSIONES 

Las orincioales conclusiones oertinentes sobre el ~ise~o rie pila 
res continuos son: 

1.- La m~xima concentraci6n de esfuerzos que sé desarrolla sobre 
' 

las paredes de los oilares de una serie ~~ aberturas horizo~ 

tales par~lelas son deoendientes b~sicamente de la componen· 
te vertical de esfuerzos externos. 

2.- La m~xima concentración de esfuerzos de tensión que se ~esa-­

rrolla en el techo y oiso de un sistema de mGltiples abertu­
ras en un campo de esfuerzo uniaxial, rtecrese con la aolica­
c1ón de un esfuerzo horizontal que oeneralrr.ente es de compr! 

1 sión con Sh 3 Sv. 

3.- Para 5 ó ma~ aberturas en roca el!stica la m~xima concentra­
ción de esfuerzos de compresión son i9uales con excepción 
de las orillas de los agujeros extremos, en las cuales la 
concentración de esfuerzos es menor. 

4.- En la mayor oarte de las operaciones de mi~eo en las cuRles 
m l/3 el oroblema de diseño de multiples aberturas se re~u­

ce al diseno de oilares de soporte estables . 
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. 2;2.4 HETODO DE B1EN1AWSK1 •,, ',· -; 

·Bieniawski (ref 5) en forma similar a Barton (ref 4) ha desarrollado un sis 

téma de clasificación de las masas rocosas con la finalidad de servir dr 

apoyo a la localización, dise~o, selecci6n del m&todo de excavaci6n y tipo 

de soportt~ de tGneles. 

En la clasificación propuesta intervienen seis parámetros que son: 

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 

2. Indice de calidad de la roca RQD (Rack quality designation) 

). Espaciamiento de las juntas 

'· Orieniación de las juntas 

5. Condición de las júntas· 

6. 'Flujo de agua subterránea 
.'. 

- """',. 

El procedimiento de clasificación del macizo rocoso y de selección del sopo~ 

te adecuado es el siguiente: 

a) Se determinan los seis parámetros señalados y se encuentra el valor en 

puntos que se le asignan en la parte A de la tabla 111.15. 
,_.-

b) Se sum~n los puntos correspondientes a los seis parámetros y se determi 

nan li clase y calidad del macizo en la parte B de la tabla 111.15. 

e) Se. sel~cciona el tipo de soporte para tGneles de 5 a 12m de diimetro 

y de poca profundidad, que se proporciona en la tabla 111.17 que prese~ 

ta tres alternativas de soporte para cada una de las cinco clases de ro 

ca. 

Nota J. Para facilitar la definición de la orientación de un plano de debf 

lidad como ''favorable .. o "desfavorable" se proporciona el criterio 

.•. 
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trown Wedqe 

_s_ 

Curvr C r~o:;;uiL" from analV!'iJ~ of the crown wedgc ca~c !F'i$Z. l·cl hy Cording 
and Dcere 11972'~ who ~u~~e5lll ns a tentr~t1vr cntenon whcre :vield will be 
wcll r.:onlrolled. In a sense. Curve A can be rcJrarded a!' reprc~entinJ!: Cl')nven­
tJOnal loldcrJ practJCe - bla)'l damage nnd SIZ.ablr ~ne1d - and Curve e as 
shnwmg the m:1.10r rcduction 1n gupporl lond nttnmnblr with modcrn PrncllCC 
- y¡c]d controlled to tt small value and ~ound arch well pre~erved. A~ is 
cu!'tüman· ¡n rock chamlx>rs. 

\'er~ llkelyCurve C can be furlhcr dcvclopcd into n !"Cmi·empiricol appronch 
fnr modcrn practlcE'- as hy vahdatm¡:: 1l w1Lh furthtr expenencc data from 
fu tu re test secl10ns, includmg 5everal curren t. t.unncl!= u~mg the ob~er\'ollonal 
npproach of the Austnon Mcthod. One cxample 1~ thc data bccomm~ 8\'all· 
nblc from thc comprehen:"uve meosurements al Torbelo Dam- Hi1Jig 119i4l. 

Conccpr o(Opt1mum r1eld -In F1F:· l·a Curve A primanly rrprescr~L~ "the 
loo~encd rock load" - nn act1ve load beannf! on the crown support a!' diO¡:!· 

ramed 1n F1g. l-b. Toa moJar degree i~ magmtude depend:" on the cons1ruction 
method and quahty of workmanship-- an example of the old maxim thal 
.. mo~t problems 1n rock constructJon are created b" man's own actions." With 
sorne n5k of ovcrsunplifymg, lhis is illustrated bY F1,::. A-'2. 

Rel1cf of thc on):'inal J:!'round·stre~s by excavntin~ the tunnel eren te~ a .. de-­
strc!'~ed zone .. nround lhe bore:·and thc immediate ¡lround arch trie! to form 
ncar thc borr- partly withm but mostly outside lht~ destre-s!'ed zonr"' whose 

"'Snme ilt.ernL..Jrc tcnd~ to mt.erchnnJte the ll'rm~ .. dr!'lrel'~d zon«! .. and "piR~ttc z.one ... 
Hcn> it '" prt'ft"rrt"d Lo re,erve the IAtter t..erm for tht' c&:'lt' whrre thr dt>fllrel'Lled tone t:'l 
nnt onl~ v.rc"'lu:·ned by loo,t"nmt: hut '"'ni~ con\'t'rted mtn thr pla"liC flt.nll' h~· nvf'l'l'lre!l· 
~m¡;¡- b<-vond 1L• !lll"'t'nl:lh Such pln<IIC condsl•on d(M!'!I nol nece•snnlv occur with smnllrr 
openmJ:¡:; 1n !>tront: roe k. but 15 hurl;.· common whcre IArR«.> orenlnJ!~ 1n weAkl'r rock tend 
lo e rente the ca~ of"r.qucczm~ r;:round"- diJ;CU!'>"-ed next pBJ:!C. 
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TABLA 111.15 Clasificación geomecánica de los macizos rocosos 

A ParArnetros d~ clastf1cact0n y sus v11loru 
. ·.·. r· 

Rts1Stencia a_ la como res 10n > 20C MPa 100-200 liPa SO-JOO "Pa 
s1mole de roca Intacta· 

Valor lO 5 2 
Ca l1dc1d del núcleo IROO) 90; - 100: 75:-90~. so·•. 111 

Valor zo 17 J~ 

Espaciamiento entre Juntas > J m J - Jm 0.3 • J m 

Votlor JO zs 20 

Rumbo 1 echado de las Juntas muy favorable re9uhr 
fc1vorable -

Valor JS JJ JO 

Caracterhticas de las muy cerradas: se-parac 16n cerrada: < 1 nn 
Juntas < 0.1 mm no cont1nuas continua sin 

relleno 
valor 15 10 

FluJo de agua su~terr~nea Ninguno < 21 
(paro cada 10 m de tune 1) . litros por mi• 

nuto 

Vcllor lO 8 
-

a. Clases de mcJClZOS rocosos y sus vcllores 

uo de clase 1 11 111 

DescriPCIÓn de clcJse roed muy roca buena roca repular 
buencl 

\'cllor tota 1 i00-90 90 . 70 70 - so 

~ S1gnif1cado de las clases de macizos rocosos en excavación de túneles 

rlo de clase 1 11 lii --Claro s1n sooorte 5 n;' 4 m J m 

PromeJ 10 del tiempo "" sooor te iO años t. meses 1 semana 

~- ., 
'· 

2S·SO ~~ • < 

~ 

1 J 1 
2~:1:---'so: 

.a 
50·300.,. 

JO 

desfavonble 

6 

abierta: 1-!=JrD 
conttnua re-
11eno < 5 am 

S 

25 . 12~. 
11 tras por 

minuto 

~ 

V 

IV 

roca mala 

SO • 2S 

IV 

1.5m 

-
5 horas 

. -. 
e 25. :1Pa 

o 

e 2S% o muy 
al te rada 

3 

e SO mn 

S 

muy 
desfavor"able 

3 .. .. -
abierta: > S"" 
continua re-

llrno , Srnn 

o .. ,. 
> J21 

-. 
1t tras por mi• 

nuto· ····.··· 

2 

' V 

roca muy mala 

< 2S 

V 

0.5 m 

ID m1nutos 

' 

' 

. ' . ·~· 
·' 

i. 
.•. ! .... 

'· ' . .: 
.. , 

'' -·' ':t· i 

.... _::~i--.. 
. ' .. ·- - .... - .,-___ . 

':" 

·:· ': ;-~--
'' ··'·:·,,: . 

1. 
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Nota 2. 

Nota 3. 

Nota 4. 

B.III 

descrito en la tabla 111.16 (ref 6). 

El significado ingenieril aplicado a excavaciones subtert:áneaR'de 
.. • ·- < • • • • • • ' •• ' • "' •• ' • ," • l :. ; . 

cada uno de los cinco grupos señalado·s se presenta en la secci.óri' e 
de la tabla 111.15. Esto, es, en esta sección se especifica para· 

cada calidad de roca el claro o distancia entre el. soporte y _el._ 

f,rcntc del túnel que puede permanecer sin soporte en un intervalo 

de tiempo dado. 

En la fig 1Il. 20 se mueHran completas las 'especificaciones de el!!_ 

ro sin soporte e intervalo de tiempo que en la sección e de la 

tabla 111.15 sólo se dan en promedio para cada uno de los cinco 

grupos de la clasificación. 

En casos de fron~era entre las clases de macizos los soportes re­

comendados en la tabla 111.17 deberán promediarse o interpolarse. 
;;.· 

En vista de que este método es empírico se. recomienda ef~ctuar me· 

diciones y observaciones de campo durante la construcción a fin': 
.:". 

de ajustar el diseiio inicial al comportamiento observado de la ma 

sa rocosa. 

TABLA 111.16 Efecto del rumbo y echado en la excavación -de túneles 

Rumbo perpendlculur di e_¡e Ce\ tünel 

• ldvor ael eChddO en contrd del echado 

echado 1 ce hd do 1 echeS do eche\ do 

' •s· go· ' ¿ ~· - 1 -
1 "' "J as• - 90- 20' - 45° 

1 
r.luy ' ' 

favorable 
1 

f.Jvorable re<;uldr desfavorable 

echddo de oo - zo··: aesfavorable. Sln tomar en cuenta el rumbo 

6 

Rumbo 

al eje 

echado 

45° - 90" 

muy 

desfavorable 

~arc1 le lo -. 
del túnE-l 

echado, 

20° - 45° 
' 

' 
re~ular 

·. 

-· . -. 

·-- 1 

¡ 

. :· 

' \_,_ ,· 



B. Ill 

TABLA 111.17 Gula para la selecc16n del soporte prov1s1onal en túneles poco 
profundos de 5 a 12 rn de d Urnetro 

Clase Diferentes slstcmds de.,sopor:te para exca~ac1ones por..perforac1ón y voladura 
de 

macizo Pr1nc1palmentc Pr1nt1palmente Principalmente 
rocoso anclas* concreto lanzado marcos de acero 

1 
1 

En genera 1 no requiere reporte 

11 Espacio entre anclas de l. 5 a Concreto lanzado 50 nm No económico 
~.0 m ocasionalmente malla en ]a clave 

mct.ÍllCJ 

111 Espac1o cntr·c anclas de 1.0 a Concreto lan¡ado 100 mm Marcos 1i geros 

1.5 m .1dcmJs rn.Jlla mctállcJ y en la clave y 50 mm en con sepa rae 1ón 

30 nrn de con e reto lanzado en las paredes, ocasional· de 1.5a2.0m 

lo cl.:~vc donde ,. ncccs 1 te mente malla met~lica y 

" anchs donde Sl!a nccc-

SJr.iO 

1 V E:;pactamtcnto entre ancla!J 0.5 Concreto lanzado 150 11m Marcos medianos 

a 1.0 m, rnJlld metálica y de en 1 a c.l.ne y lOO nrn en separados entre 

30 a SO nm llc concreto lonzJdo las paredes, con malla 0.7 y 1.5 m, con 

en cLnc y ~Jrcde~ mcljl1ca· y anclas esp~- SO mm de concreto 

clddJs entre J y 1.5 m 1 anzado en la el a 

ve 

V flo rccomcnJb lt: Concreto hnzJdo 200 rrm Marcos pesados s~ 

en la clave y 1)0 mm en paradO$ O. 7 m con 

las paredes, con malla desfasamlcnto, CO!l 

de alnmbrc. anclas v mar creta lanzado 75 nm 

cos 1 "JC ros lo más pronto posi-

blc 

i1ncld':> de 20 nrn de dl.ln'll':tro. cutHcrla:;. con rcslnJ, largo igual a 1/'i. del .Jncho del túnel. 
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B. III 

2. 2. 5 V0Ll.J1!EN DE FILTRACIONES 

Las fórmulas Y gráficas que permiten estimar el flujo hacia túneles en cinco 

condiciones diferentes (ref 8), se presentan a continuación: 

a) Para un túnel excavado bajo un lago o pantano, suponie~do que el flujo 

es cstaciot1ario y la carga hidr5ulica conscantc: 

Q 

donde 

2nk(h+l!) 
2h 2. 3 log (-) 
r 

Q gasto por unidad de longitud del túnel 

k coefic1ente de permeabilidad 

h profundidad del túnel bajo el fondo del lago o pantano 

H profundidad del lago 

r radio del túnel 

(IIL4) 

b) Flujo a través del frente de un túnel. Se considera que el frente del 

túnel toca un acuífero vertical planar como una zona de falla 

(fig 111.21). Suponiendo que el flujo es establecido y la carga hidriu-

lica constante: 

q 

donde 

gasto en cada putlto del frente 

a 
-k-" 

() 
X 

grad1ente en cada punto del frente 

·o 

10 
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G. Tres familias más distribución aleatoria 12 

H. Cuatro o más familias, distribución aleatoria, in-

tensamente fracturada, fragmentos pequeños, etc. 15 

1. Roca triturada, granular tipo suelo 20 

~ota. En Intersecciones Gsesc 3 x Jn y en portales 2 x Jn 

). Rugosidad (Jr) 

a) cuando existe contacto roca con roca en las juntas y 

b) cuando existe este contacto antes de 10 cm de óe~plazamiento de corte 

A. Junla~ Jiscontin~..&as L 

B. Asperas y onduladas 3 

c. Tersas y onduladas 2 

D. Lustrosas y onduladas 1.5 

E. Asperas \' planas l. S 

F. Tersas )' planas l. O 

G. Lustrosas y planas 0.5 

e) cuanJu no hoy contacto roca con roca al existir desplazamiento de corte 

h. Rellenas de arcilla!-', limo~, arcn."l::; o r,ravas con espesores tales 

qu~ ~n1p1Jcn el contacto (le roca con roca l. O 

flota. Sur.1:1 l.C .1l .Jr si el esp.JciamlL'lllo med1o Uc las discont1nuid~dcs lm­

port."mtcs es 1n.ayor de 3 m. 

G. Allci·ac16n y relleno de j11ntas 

a) cuando cx1sLc cat1tacto entre rcca y roca en las juntas. 

12 

1 
\.._· 
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A. Juntas limpias o con relleno resistentes e 

impermeables como cuarzo y epidota 

B. Juntas apenas oxidadas superficialmente 

C. Paredes ligeramente alteradas. Relleno de 

mat~rialcs que no pierden resistencia al 

deformarse como roca desintegrada y partíc~ 

las de arena sin arcilla 

D. Paredes recubiertas o con rellenos arcillo-

arenosos quc.no pierden resistencia con la 

deformación 

E. Rellenos de minerales de arcilla que pierden 

resistencia al deformarse como caolinita, mica 

y también talco, yeso grafito, etc.· y pequeñas 

cantidades de arcillas expansivas. Los relle­

nos de esta clase son discontinuos y de 1 a 

2 mm o menos de espesor 

b) Cuando existe contacto entre roca y roca en las juntas 
( 1 ' ~ \ :. ",. r.c:..-~ t'. ':':••r._;_A, 

F. Relleno de partículas arenosas o rOca desintegrada 

sin arcilla 

G. Rellenos continuos de menos de 5 mm de espesor de 

arcilla fuertemente consolidada que no pierde rc­

s~stcncia al deformarse 

H. Rellenos ..:ontinuos de menos de 5 mm de espesor 

de arcilla con prcconsolid~ción de media a b~ja, 

que p1erdc rcslst~ncia al deformarse 

l. Rellenos cont1nuos de menos de 5 mm de espesor 

de arcilla de alta plasticidad. El valor de Ja 

depende del porcentaje de partículas de arcilla 

cxpans1va, de la factlbilidad de entrar en con-

_tacto con el agua, etc 13 

(Ja) 

0.75 

l.Q 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0 

6.0 

8.0 

B.O a 8.12 
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-~u~ndo no hay contacto con roca al cxi&tir dcsplazami~ntos de cort~ 

K.L.M: Zonas o bandas de rcca dr.sinte~rada o triturad~ 

y arcilla (véase la descripción de la arcilla 

de G, H, l rcspectlV:trncntc) 

.. 
" 

Zonas o bandas de limo o arena arcillo~A~ ron 

pequcna cantidad de arcilla (no p1erde resis­

tencia al deformarse) 

o.P.R. Zonas o bandas de arcilla contínu.Js y de espc-.· 

sor considerable (véase la descripción de la 

arcilla de G, ll, l respectivamente) 

5. Condición de flujo de agua 

A. Ambiente seco o flujo reducido 

por ejemplo, < 5 1/min local-

mente 

B. flujo o presión medianos, la­

vado ocasional del relleno de 

las juntas 

C. FlllJO o prcsi6n grandes en roca 

competente con JUlllJs l1mpia.s 

constdcrable del relleno Ue las 

juntas 

E. flUJC cxccpclonalmcntc grande o 

\ltesi6n durante cx¡1losloncs que 

decae con c1 tiempo 

(Jw) 

l. O 

0.66 

0.5 

0.33 

0.2a0.1 

14 

&.o, s.n o 

s.n a 12 

5 .. 0 

10.0, 13.0 o 

lJ.O a ~0.0 

Presión hidros-
tática 
da, en 

aproxir.la 
2 -k g/ cm 

< 1.0 

1.0 a 2.5 

2.5" 10.0 

2.) a 10.0 

) 1 o. o 
\ 
~· 
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F. Flujo exc.cpcionalmente grande o pre­

sión constante sin reducirse en for-

ma perceptible 0.1 a 0.5 > 1 o. o 

Nota l. Los f;;ctores C a f están burdamente estimados. El valor de J~· 
1 

deberá aumentarse si hay necesidad de instalaciones de drenaje. 
' 

Nota 2. Los problemas especiales que causa el hielo al formarse en el 

interior de las grietas no han sido considerados. 

6. Condici6n de esfuerzo 

a) Existencia d~ zonas de debilidad que 

intersecan la excavación y pueden 

ocasionar que se formen zonas de ma­

terial suelto al excavar el tGnel 

A. Numerosas zonas de debilidad 

conteniendo arcilla o roca de-

s1ntegr~cia químicamente o roca 

muy suelta a cualquier profun­

didad 

B. Zonas de debilidad aisladas co~ 

teniendo arcilla o roca desin-

tcgrada Qllimicamcntc a una pro­

fundidad de 50 m o menor 

C. l~ual a B 3 una profundidad d~ 

más de 50 m 

D. Zonas de corte numcros.1s en ro-

ca compclt:nLc !-..lll .lt·cill.l o roc.J 

suelta a cu.11<¡uicr pn1fundid3d 

15 

(SRF) 

10.0 

5.0 

2.5 

7. j 



B. Ill 

[. Zonas de corte aisladas en roe~ 

competente sin arcilla a una pr~ 

fundidad de SO m o menor 

f. Igua~ a E a una profundidad mayor 

de 50 m 

"· Roca suelto con d1scontinu1dades 

abiertas, rrJca intensamente frac­

turada 

~) Roca competente con altos esfuerzos 

" [..:;fu.:.:"4:.0.S lt!Ju~....i.Ou~ cerco de ... 
superfic1c del terreno 

l. Esfuerzos medianos 

J. Esfuerzos grandes estructura 

bien interconectada 

K. Ocurrencia leve de estallidos 

en roca masiva (mild rock 

bursts) 

la 

L. Ocurrencia importante de es­

tallidos en roca masiva (heavy 

rocks bursts) 

> 200 

200 a 10 

10 11 5 

• 

5.0 

1 

2.5 

5.0 

R /O 
t 1 

> 13 

13 a 0.66 

0.66 a 0.33 

5 11 2.5 0.33 a 0.16 

< 2.5 < 0.16 

e) Extrus16~1 de la roca baJo 1a acci611 de ~randcs es(ucrzos 

~1. Extrusi611 leve 

:J. Extrusión unportnntc-

16 

(SRF) 

2.5 

l. O 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 

5 a 10 

10 ;¡ 20 



B. III 

d) Expansión de la roca debido a la presencia de ar,ua y esfuerzos 

O. Expansión leve 5 a 10 

P. ~xpansi6~ importante 10 a 15 

Nota 1. 

Nota 2. 

Nota 3. 

Nota 4. 

Reducir en a) el valor de SRF del 25 al 50 por ciento si las zonas 

de debilidad importantes influenéi;¡.n pero no intersecan la excava­

ción. 

a y o son los esfuerzos principales mayor y menor y R y Rt son 
1 J e 

la resistencia de compresión y tensión respectivamente. 

Cuando 5 

ciento y 

< a la < 10, 
1 l 

cuando a la > 
1 .J 

por ciento. 

se recocienda reducir R 
e 

y R al 80 
t 

10, se deberán reducir R y 
e Rt a un 

por 

60 

En H se sugiere aumentar el ·¡alar de SRF de 2. 5 a 5 cuando la 

profundidad. del túnel sea menor. que su claro. 

Con base en los Lasos reales estudiados se ajustaron los sistemas de sopur­

tcs requeridos al Índ1cc de calidad de la roca Q y a la di~cnsión de la ex­

cavación que rigJ la estabilidad (el claro o diámetro cuando se analiza la 

estabilidad del techo y la altura cuando se analizan las paredes). La dimen 

sión utilizada sr. 11odifica divid1cndo su valor <:ntre el factor EST 

(~c~vation support ratio) que depende del propósito o finalidad de la obra, 

presencia de ma~u1n~ria, personal. etc. 

En la tabla 111.10 •e presentan los valores del factor ESR obtenidos del es 

tudio de los casos rcale~. Los números entre paréntes~s en la columna a la 

derecha es el nGm<-ro de casos estudiados que respalda la selección del valor 

ESR para cada t1ru de obra. 

[1 proccdim1cnto de sclccci6n del soport~ en un caso particular se explica a 

COI~t l.nU<lC iÓn: 

17 
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B. III 

a) se determinan las características de la masa rocosa y se selecciona el 

valor de participación de los seis parámetros mencionados en las tablas. 

b) Se estima el valo·r Q, sustituyendo los valores de los seis parámetros 

involucrados en lo ce III.J. 

e) Se estima el valor de ESR.(Excavation supnort ratio) mediante la tabla 

III.lO. 

d) Se calcula el co~icnte de la dimensión efectiva (diámetro, claro o al­

~ura) entre el ESR. 

e) Con los valores d¿ Q y el cociente determinado en d se define un punto en 

la grit1ca de la 11g 111.19. 

f) Con el número de la sección de la gráfica de la fig 111.19 se define el 

8 oporte entre las 38 categorías descritas en las tablas III. 11 a 111.14 .. 

TABLA 111.10 Relación soporte-excavaci6n (ESR) apropiada para diversas 
excavaciones subterráneas 

o 
tarr~ttru ptquf'il•l 1 lvntiU ftrrovUrlO~. 

tvotlc:l dt lttr:.o, t'lt {f.lwtrntl clllrdr'ul) 

!---·------------
l. luu clr l'lolqulnu, orrrttru vr•ndtl y ti.n!. 

lt1 ftrrO,Ur"IOI, P')!ltlf'l, lnttnf(tiOI'IU, 

t¡"WWrt.l ~r• Gl'ftnu liV 11, rtc .. , 

lSA 1 ~· dt Cl\01 

(Bl 1 

ul In) 

1.0 l 1191 
t---------------------~--~-----

r. lllttlon·U nvclt"aru hl'oltrr¡nu\, t'\11(10· 

nn dr lrrroc~rr11, Ut>r\(1\, t'lt. 
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B. If'l 

T AULA 1 1 J.!! 
Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad 
excelente, extremadamente buena, muy buena y buena (va­

lor de Q de 1 000 a 10) 
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TI\IJLI\ J J J .12 Duuens1ones de soportes para macizos rocosos de calidad 

rcguldr y mala (valor de Q de 10 a 1) 
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.. 
nLA 111 13 Dimensiones. de soí-'tes para macizos rocosos de calidad muy po-T !w · ~"""" 

bre (valor de Q de 1.0 a 0.1) 
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TABLA 111 !4 llirr-~r.>ione> de sGportes para macizos rocosos de calidad extretnadamente mala y exceQ_ 
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LOAD ON TUNNEL SUPPORTS 

INFLUENCE OF ROCK CONDITION ON ROCK LOAD 

Rack load and earth pressure 

Tunnel supports in rack tunnels are said to be acted u pon by a rack load. whcreas 
the tunnel supports .in earth tunnels are acted upon by earth pressure. The term rock 
load indicates the height of the mass of ro:k which tends to dron out o1 the roo!. H 

· no support is supphed this mass al rack drops into the tunnel by increments 
whereby the roof assumes in ~he course of time the charocter of an irregular vault. 
Yet this vault may remain stable for a long time as demonstrated by the roof of 
natural caves. Fig 14 shows such a vault. It was lormed during a lew decados by the 
dropping of rocks out of thc roo! of a tunncl after thc roo! support had rollcd awoy 
On thc c..ther hand, thc tcrm earth pressure indicates the prcssure excrtcd by a 
cohe;ionless or plastic material onto the tunnel support. lf no "uppart is installed, this 
material invades the tunnel either rapidly er slowly and the process centinues until the 
tunnel has disappeared. The rack load depends en acciden~al details such as the 
spacing and the erientatien ef the joi!lh;;, which may change from point to point. 
whereas the earth pressure depends en the average properties ef the matenal sur­
rounding the tunnel. 

Earth tunnel conditions in rock tunnels 

Wherever the rack is chemically intact and no more than modeiately jointed. the 
roo{ of the tunnel is either self-supporting or el::>e it requires no more than a tunnel 
support capable of sustaining moderate rack load. The sides of the tunnel are com­
monly stable. Exceptions to this rule will be mentioned. On .the other hand, wherevcr 
the rock is completely crushed or decomposed, typical earth tunneling conditicns will 
be encountered. This is not surprising, because "earth" is merely the final result o! rock 
disintegration and chemical rack decomposition. Hence if a tunnel crosses a ridge or 
spur containing fault zones and zones of chemical alteralion, it rnay consist of rack 
tunnel sections separated from each other by sections in which the methods of earth 
tunneling must be used. 

Statistically by lar the major part ol the lootage o! existing rock tunnels has been 
drivcn under rack ·lunncling conditions. However, in sorne rcg10ns of gcological dis· 
turbances the local occurrence of earth tunnel conditions is probable and in othcrs it 
is certain. In sorne important tunnels, such as the Mono Craters Tunnel, a largc par! of 
the tunnel had to be constructed under earth tunneling condltions. Tunnel hazards and 
excess cost of construction are commonly associated with those tunnel sections in which 
earth tunneling conditions prevail. Hence the earth pressure on the earth tunncl sections 
requues at least as much attention as the rack load on typical rack tunnel secllons .. 

Principal types of loading conditions 

In perlectly or almos! perlectly intact rock no support is reguired unless popping 
is encountered. In. stratified or moderately jointed but otherwise intact rack the tunnel 
support serves íts purpose if it is able to sustain a moderate rack load. In crushed rack 
the looding conditions are similar to those to be encountered when mining thro.ugh 
sand; and in zones of rock decomposition they are similar to thosc in tunncls through 
clay. Tunneling through clay may be very easy or very dillicult .. depending on the 
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chorocter and degree of compoction of the cloy. An equolly wide ronge o! condilions · 
is encounte-red when mining through decomposed rack. The behavior of the worst 
types of decomposed rock ore ir.dicoted by the terms squeezing ond swelling rock. 

The transition from salid rack te earth-like rock may be abrupt or gradual. Rack 
intermediate between moderately jointed and crushed rack is commonly called .blocky 
and seamy rock. No specific terms are used for rocks intermediate between intact and 
completely decomposed enes. The words discolored for thc incipient and crumbly for 
the more advanced stages would be appropriate. 

In the following articles only the most common types of loadi~g conditions will be 
considered, starting with those in intact rack and ending with those in sqlleezing and 
swelling ro::k. The description of the loading conditions will be pr~ceded by o discussion 
of the stote of stress in rack prior to tunnehng. beccuse this sta:e has a decisive 
míluence on the reactions of the rocks on the tunneling operations. 

STATE OF STRESS IN ROCK PRIOR TO TUNNELING 

The load on tunnel supports depends more or less on the state of stress m the rack 
pnor to tunnel construction. In this connect10n distinction must be made between 
\'Crtical loads and honzontal pressures. The vertical load on a horizontal scction 
through a mass of rack is equal to the weight of the rack located above th1s sect10n. 
The horizontal unit pressure at the elevation of such a section may range between wide 
limits. In accordance with practice prevailing among tUnnel men vertical loads will be 
cxpressed by the th1ckness Hin feet of rock. The vertical load in pounds per sq. ft. is 
equal to H times the unit weight, w, in pounds per cu. ft. of the· rack. or Hw. The 
unit weight of the rack can be determined by a sample test. It ranges between 165 
and 180 lbs. per cubic foot. On the other hand the horizontal pressures p 1, will be 
cxpressed in pounds per sq. ft. 

The ratio between the horizontal pressure, p 1 .. and vertical load Hw in a mass of 
rack depends primarily on the geologiccl history of the rack. In an updisturbed mass of 
Jock, the horizontal unit pressure al any given point is likely to be considerably smaller 
than the vertical load al the sorne point. In a folded mass of rack, the horizontal pressure 
depends on whether !he horizontal !orces which produced the folding hove olreody 
d1soppeared or whelher they ore slill active. lf they hove disoppeared. !he horizontal 
pressures may be as low as in an undisturbed mass of rack. On the other hand, i1 
the horizontal forces are still active, the horizontal pressure at any depth can be clase 
lo the compressive strength of the rack. Since we hove no rehable means for deter· 
mining the state of stress in the interior of a mass of rack, the existence ol heavy 
horizontal pressure can only be inferred from its visible manifestations, such as 
popping rack at a moderate depth below the surface. 

TUNNELS THROUGH INTACT ROCK 

Stresses at tunnel walls 

By theory il has been shown lhol !he efiecl of excavoling a tunnel through intocl 
rock on the state of stress in the rack rapidly decreases with increasing distance from 
!he tunnel wolls. At !he wolls !he normal stress al righl ongles lo the woll (radial stress) 
is zero and the normal stress acting in a circumferential direction (circumferential stress) 
is roughly eq~al to twice the stress which acted al the sorne point prior to tunneling. 
With increasing distance from the tunnel walls the radial stress increases. the circum· 
ferential stress decreases and at a distance equal to about the d1ameter of the tunnel, 
the ~tate of stress in the rack is practically unaltered. 
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' At the walls the state of stress in the rock is similar lo that in an unconfined rock 
specimen subject to axial compressi~n in a testing machina. The rock does not fail in 
the tunnel until the circumferential stress becomes equal to the unconfined compressive 
strength of the rock. In rocks which are not acted upon by horizontal !orces, such as 
those which lifted up the mountain chains, the circumferential stress does not exceed 
about twice the overburden pressure. On account of this condition and the great 
strength of intact rocks, failure by crushing would not occur in porous sandstone at 
a depth of less than about 5000 ft. The critica! depth increases with the increasing 
strength of rock and reaches more than 35,000 ft. for granite and other igneous rocks. 

Popping in tunnels throuqh intact rack 

The term popping rack refers to rack formations from which thin slabs of rack are 
suddenly detached alter the rock has been exposed in a quarry or a tunnel. Popping 
normally occurs only in hard rocks in an intact state. In tunnels the slabs are popped 

off either from the sides or from the roo! of the tunnel. 
Popping has been encountered only in hard and brittle 

Roe k 
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Fiq. 15-Poppinq rock 

rocks. lt has invariably been found that the detached slabs 
do not lit the surface from which they popped. This fact 
indicates that the rack to which the slab was attached is 
in a state of intense clastic deformation. 

Fig. 15 illustrates popping as observed in a drift during~ 
the construction of the Simplon Tunnel in Switzerland. The: 
shaded oreas indicates slabs on the verge of popping off, 
whereas the block lines represen! the assumed position of 
the cracks which precede the detachment of succeeding 
slabs. 

In sorne regions the elastic deformations disclosed bf' 
popping appear to be due to the fact that the horizontal! 
pressure which led to the formation of geologically young 
mountain chains is still active. However, in other regions 

it may be dua to still unknown causes. 

Whatever thc undcrlying physical cau3es may b~. tunncls in popping rock require 
both temporary and permanent lming. lo pro:ect the workmcn from flying roc:k fragmcnts. 

Protection against popping rack 

fig. 15 shows that the popping is preceded by an inward bending of the slabs. 11 
a sufficient counter force is applied at right angles to the slabs to prevent bending. 
the slabs would remain in place and foil. at a higher load, by shear or by crushing. 
The pressure required to prevent the inward bending is very small. Therefore, any 
tunncl lining wh1ch is capable of sustaining en cxtcrnal load of about 400 lbs. pcr sq. 
ft. should suffice to prevent slab fragments from bcing thrown into the tunnel. Since 
the popping occurs most frequently at the sides of the tunnel. the footings of the ribs 
should be .secured against horizontal displacement. 

Commonly the process of popping involves only a breakage of the rock in the 
immediate vicinity of the tunnel walls. But if it initiates a progressive -general breakage 
of the rock surrounding the tunnel, the tunnel support should be strong enough to carry 
the load of blocky and seamy rock (see below). In any event the lining should be 
tightly wedged against the walls of the tunnel, or the space between the lining and 
the rock should be back packed. 
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TUNNELS IN UNWEATHERED STRATIFIED ROCKS AND IN SCHISTS 

Sources of weakness 

Almos! every stratilied rock breaks readily along • bedding planes. Therelore the 
bedding planes constitute a source ol mechanical weakness. In schists the cleavage 
planes hove a similar ellect. In addition lo these innate mechanical delects, every 
stratilied rock and every schist contains al leas! two sets ol joints oriented al approxi­
mately right angles lo the planes mentioned belore. These will be relerred lo as 
transverse 'joints. · 

Bridge action in rocks with horizontal layers 

lf the spacing of the transverse joints is 
greater than the width of the tunnel, !he 
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fig. 16 b Bridge action in rocks with widely 
spaced transversa joints. 

Fig. 16 e Bridge action in rocks with closely 
spaced transversa joints. 

rock layers bridge the tunnel like solid slabs as shown in fig. 16 a and they are sub­
ject te bending under their own weight. If the bending stresses are smaller than the 
!ensile strength el the rock, the roo! is stable without arty support, as shown in Figs. 16 b 
and c. Fig. 16 e also illustrates the benelits derived lrom an arch-shaped rool. The 
sides of the arch constitute corbels which reduce very considerably the free span el 
the roo! s!abs. 

lf the bending stresses in the rock layers above the tunnel exceed the strength ol 
1he ro::::k, or if layers are weakcned by transversa joints, they require support as shown 
in fig. 17. 

The corbel arch principie has been used in early days lor reducing the free span 
ol bridges as ·shown in Fig. 18. Heavy wooden beams, each one longer than the one 
below it, cantilever out lrom the abutments thereby reducing the free span ol the 
bridge to a nominal figure. 
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Fiq. 19 
Overbreak in 
horizontally 

stratified 
rock. 

If the tunnel support is constructed and wedged soon af1.er blasling. the friction 
!orces on the sides of the rock fragments o=cupying the space between roo! support 
and vault transfer part of the weight of this rock onlo the rock !ocated beyond the 
sides of the vault. Hence even the ultimatzo load, measured in feet of rock. on an 
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Fig. 18 
After Frank Brangwyn, A. R. A. 

Heavy cantilever beams used to reduce the free span ol a wooden bridge. 
They are sJmilor lo the corbels al the haunches in the tunnel shown in fig. 16 c. 

Overbreak and rack load in horizontally stralified rack 

The overbreak depends on several factors. Foremost among them are the following: 

Spacing between the joints. 

Shattering cffcct of blasting on the rack located bcyond thc payline. 

D1stqnce between the working facc and thc roof suppo1 t. and 

Length o! time which elapses between the removal of the natural sup­
port of the roof and the installation of the artificial support. 

f¡gs. 19 a and b illustrate the influence o! the distance between the working face 
and the supported roo! on the overbreak in closely jointed, horizontally stratified rack. 
The smaller this distance, the smaller is the quantity oí roe k which is likely to drop out 
oí the roof when the round is fired. 

If figs. 19 a and b are considered in c:mjunction with the transverse section of the 
tunnel illustrated in fJg. 16 c. it will be seen that the roe k over the face constitutes 
a hall dome. Withm the limits of the joint spacing, the roof is supported by the rock 
ahead of the face and on the sides. Succeeding rounds remove the forward support 
from the half dome so that the rack above the roof is carried by bridge action or arch 
cctJOn. 

If no roo! support is constructed, a certain quantity of rack will drop frorn the roo! 
whereupon the roof assurnes the character oí that of a natural cave. If the rack is 
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adequately constructed and backpacked roo! support in closely jointed, horizontally 
stratified rock is likely lo be much smaller than lhe va)ue 0.5 B. On the other hand, il 
Jorge empty spaces are left between the roo! support and ihe roo!, blocks wi!l drop out 
of the roof. one by one. whereby the load on the roof support -may increase to its 
maximum o! 0.5 B. 

In sorne rocks the spacing o! the joinls changes considerably from place lo place. 
In such rocks the load on a well-wedged tunnel support may vary between zero and a 
rnaximum somewhat smaller than 0.5 B. 

Overbreak and rack load in tunnels throuqh vertical strata 

In !olded masses o! rock lhe dip o! the strata may range anywhere between o• 
and 90°. and the strike may intersect the center line of the tunnel at any angle between 
oo and 90°. In the following discussions it is assumed that the center line of the tunnel 
is parallel to the strike and that the strata are vertical as shown in fig. 20 a. In rack 
with such a structure, the individual strata bridge the space bet~een the heading 
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Fig. 20-Tunnel in vertically slratified rock 

and the supported part of the tunnel, fig. 20 b. Hence, if the joints are dosel y spaced, 
the amount of overbreak depends to a large extent on the distance between the 
working face and the supported roof. 

The mass o! rock located above the roo! is held merely by the friction along the 
two bedding planes passing through a and b in Fig. 20 a. The roo! has lo carry the 
entire difference between this weight and the total friction forces. If these planes were 
perlectly even, the load on the roo! support could be very importan!. However, in 
nature these surfaces are always more or less uneven. Hence the load on the roof 
rarely exceeds the weight o! the rock which has been shattered ancl loosened by 
blasting. 
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There is no e\lidence that the upper boundary ol the Joosened rack is located al 
an elevation ol more than about 0.25 B above the crown ol the roo! support. lf no Jorge 
empty spaces are Jeft between the rock and the roo! support. no subsequent Joosening­
up ol the rack Jocated above the roo! can lake place. On this assumption il seems sale 
to assume that the load on the crown ol the roo! support will not exceed 0.25 B ft. of 
rack. 

Overbreak and rock load in tunnels through inclined slrata 

Fig. 21 is a section through a tunnel Jocated in the inclined parl pf a fold whose 
axis is parallel to the center line of the tunnel. On accoun! of the strotiíication the 
overbreak tends to produce a peaked roof as shown in f1gs. 21 ?"d 22. In Fig. 22. 

Fiq. 21-Tunncl in rock whose strata are steeply inclined 

illustrating the overbreak in a tunnel through gneiss. the right-hand side ol the roo! 
comcides with a cleavage plane or plane of foliation and the left-hand side coincides 
with joints. 

lf the bedding or cleavage planes rise at a steep angle to the horizontal, a wedge­
shaped body of rack, a e d in ng. 23, tends to slidc into the tunnel and subjccts thc 
post at a e lo bendmg. The lateral force, P per unit of length of the tunnel, which acts 
on the post can be estimated as indicated in Fig. 23. The estimate is based on the 
assumption that the rock indicated by the shaded crea to the right ol e e in Fig. 23 a 
hes dropped out of the roof and that there is no adhesion between rack and rock 
along d e. On these assumptions the wedge-shaped body of rack a d e is acted upon 
by its weight, W, and the reaction Q on the surface ol sliding a d. In arder to preven\ 
a downward movement al the wedge, the vertical post a e must be able to resist a 
horizontal force P. The reaction Q acts at an angle ¡) to the normal on the surlace "of 
sliding a d. The angle o is the angle ol friction between the wedge and its base. 
The weight W is known. The intensity of the !orces Q and P can be determined by 
mcans of the polygon of !orces shown in fig. 23 b. 



, 

The anglc of friction szs depends not only on the nature of t~e surfaces of contact 
at a d but also on the hydrostatic prcssure in thc water which pcrcolates into tho 
space between the two surfaces. Experience with slides in open cuts i~ stratified roclcs 
indicates that the value of iil for stratified rocks with clay or shale parllngs may be as 
!ow as 15'. If no su~h partings are presen!, 25' seems to be a sale va!ue . 

. : p 

a) w Q b) 

Fiq. 23-Forces acting on 
/ tunnel support in incllned 

,.....- strata 

The highest value for the unit pressure on the roo! depends on the slope of the 
strata. For steep strata it will hardly exceed 0.25 B, whereas for gently inclined strata · 
it may approach the value 0.5 B. 

TUNNELS THROUGH MODERATELY )OINTED. MASSIVE ROCKS 

Overbreak and rock load 

One set of joints in rnassive rocks is commonly parallel to the ground surface. 
Overbrcak and rack load conditions in such rocks are similar to thosc in stratified 
rocks. If the joints are oriented at random, absence of a roof support would ultimately 
lead to the formation of a vault·shaped roo! as shown in fig. 24 a. Whatever the orien· 
tation of the joints, the blocks located between joints be]ow the zone o! rock weathering 
are so intimately intcrlocked that they hove very little freedom of movement. This is 
clemonstrated by the fact that the vertical sides of tunnels through such rocks rarely 
require any lateral support. The roof is the only place in the tunnel where blocks are 
likely to become detached. 

Owing to gradual adjustments in the state of stress in the rack adjoining the tunnel 
the interlocks between blocks may fail long alter an unsupported tunnel is finished, 
but it is hardly conceivable that such failures would occur if · the rock is tightly 
wedgcd against a tunncl support. Hcnce thc grcatcst valuc which thc rack load on 
such a support can assume will be considerably smaller than the weight of the body 
of rock located be!ween the tunnel support and the upper boundary of the potential 
overbreak indicated in fig. 24 a which is 0.25 B. Hence the actual load on the crown 
may vary between zero and 0.25 B depending on the orientation and spacing of the 
joints. There is no reason for assuming that the load wlll increase wit}:t time, provided 
there are no large empty spaces between support and rack. 
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.Popplng 

If the rock is in a state of intense elastic deformatiOn, due to tectonic stresses or 
other causes, the connections or interlocks belween blocks such as A and B in Fiq. 
'4 b and their neighbors, may suddenly snap, whereupon the block is violently thrown 
into the tunnel. lf such an incident occurs, it is necessary to provide the tunnel with 
the support prescribed for popping, intact rack (see article on intact rock). 

Overbreak if permanently unsupported 

a) 0.25 B 

Fig. 24-0ver· 
break and 
popping in 
moderately 

iolnted rocks 

TUNNELS IN CRUSHED ROCK 

General character of crushed rock 

lf a competent rack, such as quartzite or quartzitic sandstone, is subject to intense 
deformation, for instance by shear in a fault zone, it fractures to such an extent that it 
loses the capacity to form an unsupported vault bridging a cave or a tunnel. lt may 

_ even be reduced to powder as if it had passed through a crushing machine. 

As a tunnel approaches a zone ol intense crushing, it passes through rock which 
is more and more intensely jointed and finally it enters a zone in which the rock 
resembles cohesionless sand. Yet, experience shows that even in sand and in 
completely crushed but chemically intact rack, the rack load on the roo! support does 
not exceed a small fraction of the weight of the rock lo~ated above the roo! and if the 
depth o! the overburden is greater than about 1-.5 times the combined width and height 
of the tunnel. the rack load is practically independent of depth. The cause o! this 
phenomenon is commonly known as arch action. 

Arch action in crushed rack 

The term arch aclion indicates the capacity of the rock located above the roo! o! 
" tunnel lo transfer the major part of the totol weight of the overburden onto the rock 
located on both sides of the t'-lnnel. The body of rock which lransfers the load will 
briefly be referred to as the ground arch. 

In order to investigate the cause of arch action and thc laws which determine tho 
"- rock load on the roof support, numerous model tests hove been made with ·perfectly 

---·----
--~~~----~===··~--~-~-· 



' cohesionless sand,. A detailed descriplion of these tests will be presented in a companion 
volume on "Earth Tunneling with Steel Support." The test results led to the following 
conclusions regarding the prerequisites for arch action and the factors which deter­
mine the load on the roof support in tunnels through crushed rack and cohesionless 
sand located above the water table. 

(a) The arch action is the inevitable consequence ol the local stress relaxalion 
produced by mining operations. The mechanics of the arch action are illustrated by 
fig. 25. In this figure the ground arch is represented by the shaded area a e d b. The 
ground arch has a width B1 . While the tunnel is being excavated and the support in­
stallcd, thc mass of crushcd rack or cohcsionlcss sand constituling thc ground arch 

H 

Fiq. 25-Ground arch 

D 
1 Zonc ol 
archmg l 

tends lo rnove into the tunnel. This movement is resisted by the friction along the 
lateral boundaries a e and b d of this mass. The friction force~ transfer the majar 
part of the weight of the overburden, with height H onto the material located on both 
sides of the tunnel and the roof support carries or.ly the balance, equivalen! lo a 
height H, .. 

(b) The thickness D of the ground arch is roughly equal lo 1.5 B 1 • Abo ve the 
ground arch the pressure conditions in the rack remain practically unaffected by, the 
tunnel operations. 
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(e} A very small downwaid movement of the crown of the tunnel sufhces 
to reduce the rack load on the support of the intrados of the aréh to a value Hr u•in• 

which is very much smaller than the thickr.ess D of the ground arch. lf the crown of 
the g¡ound arch is allowed to subside still more. the rock load on the roo! support 

in-:re(]'ses and· approaches a value H 11 nu1:.; which, however. is also much smaller than D. 

(d) Alter the roo! support is installed and tightly backpacked, the rock load in· 
creases at a decreasing rote by about fifteen percent from H1, to HP uu• 

H,, "" = 1.15 H, (!) 

(e) As ·the depth of the overburden on a tunnel with a given cross-section increases 
from zero, the roof load increases as indicated by curve C in Fig. 26. With increasing 
depth H the rock load approaches a value H,, which is independent of depth. 

(!) The value H,. in fig. 26 increases approximately in direct proportion to the 
width B1 of the ground arch, Fig. 25. everything else being equal. This relation can be 

expressed by the equation O. 15 Hr~ 

(2) 

wherein e is a Constant. The 
value of e depends on the de· 
gree of compactness of the 
crushed rock or sand and en 
the distance d through which 
the crown of the ground arch 
subsided while the tunnel was 
mined and the roof support 
was being installed. Numeri­
cal val u es for e will be pre· 
sented under the following 
subheading. 

Rock load on roof support in 
tunnels through completely 
crushed rock or sand above 
the water table 

Fig. 27 is a cross-scction 
through a tunnel through 
chemically intact rack. crushed 
to sand. locatcd al grcat dcpth 
below thc surfacc. Thc lowcr 
bo1:1ndaries of the mass of rack 
which tends to move into the 
tunnel (body a b d e in fig. 25) 
rise from the outer edges of 
the bottom of the tunnel at a 
slope of about 2 (vertical) on 
1 (horizontal). Hence the width 
B1 ol the ground arch, fig. 25. 
is roughly equal to 

B1 = B + H, (3) 

w herein B is the wid th and Ht 
the height of the tunnel. 
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tunnel in sand 
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The rock load H, is representad in Fig. 27 by the rectangle e 1 11 e,. The balance 
of the weight of the overburden is carried by the ground arch. The weight of the middle 
part e d d

1 
c

1 
is transferred by the ribs of the tunnel support to the floor of the tunnel. 

The weight of the outer part acts as a surcharge on the top of the wedge-shaped bodies 
which tend to slide into the tunnel and increase the horizontal pressure exerted. by 
these bodies. 

Sand surface 
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B_j Fig. 27-Loading o! tunnel 
support in sand 

The rock load H, is determined by eq. (2). According to the text accompanying 
this equation, the value of the constan! C depends. on the degree of compactness of 
the materials in which the tunnel is located and on the distance d through which the 
crown of the ground arch yielded before the support was installed. The distance d is 
not known and it can hardly be determined by practicable means. At a given width 
B of the tunnel it depends to a large extent on the skill of the miners and on the care 
with which the tunnel support is backpacked. The following numerical values are ex· 
clusively based on the results of the model tests with dry sand. Nevertheless it is 
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believed that they furnish fairly accurate inlormation concerning the inlluence of the 

degree of compactness of the crushed rock and of the amount of yield associated 
with the mining operations on the intensily of the 'rock load. 

Dense sand H. mtn --;- 0.27 (B + H,) 

H. mu= 0.60 (B + HJ 

Loose sand H, m<• = 0.47 (B + H,) 

H. mu= 0.60 (B + H,J 

Jor yield of O.QJ (B + H,) 

Jor yield ol 0.15 (B + H,) or more 

for yield of 0.02 (B + H,) 

for yield of 0.15 (B + H,) or more 

The sand pressure on the sides of the tunnel support can be estimated 

(4) 

(5) 

(6) 

(5) 

by means 
of the eorth pressure theory. In this way, it was found that the average .unit pressure 
p 11 on these sides is roughly equal to 

p., = 0.30 w (0.5H,· + H,) (7) 

in which w is the weight per cu. Jt. of the sand. 

Alter the tunnel support is instaJled and backpacked, both the rock load and the 
side pressure gradually increase by about 15 percent, regardless of the initial value 
of H, .. 

Experience shows that the roof load in tunnels through crushed rack ·and sand 
above the water table is commonly much closer te the minimum than to the maximum 
values determined by the preceding equations. This fact indicates that the slight 
movemenl of the rock towards the tunnel, induced by the mining operations, fuJly 
satislies the deformation condition for arching. Since a yield of the rock beyond the 
minimum required to produce arch action causes an increase of the load on the roof. 
the tunnel support should be as quickly an:l tightly backpacked as conditions permit. 

Effect of seepaqe on arch action in sand and crushed rack 

lf a tunnel through sand or crushed rock is located below the water table the 
tunnel acts like a sub-surface drain and the water percolates through the voids or 
interstices of the surrounding material towards the tunnel. The effect of the percolating 
water on the arch action was investigated by means of model tests similar to those 
referred to under the preceding subheading. The sand located above the model of the 
tunnel roof was ilooded. The tunnel roof was perforated and the water which percolated 
through the roof was continuously replaced. By measuring the pressure on the tunnel 
roof corresponding to different amounts of subsidence of the crown of the ground 
arch located above the roof it was found that the flow of water does not interfere with 
the arching action. But the load exerted by the percolating water roughly doubles the 
height H,. of the !ayer of sand whose weight exerts load on the roo!. 

Effect of seepage on bearing capacity of rib footings 

lf a tunnel through sand is located below the water table, the water percolates 
towards the tunnel as shown in Fig. 28 a. Part of the seepage percolates through the 
sand in an upward direction and enters the tunnel through the floor. ln arder to inves· 
tigate the influence ol such a flow on the stabihty of the floor and its capacity to 
sustain the load transferred through the posts onto the footings the experiment illus· 
trated by fig. 28 b was made. A !ayer of sand with thickness H was placed on a sieve 
located above the bottom of cylindrical vessel. Water entered the ve~scl frorn below 
at o, percoloted through thc sand in an upward direction and lcft._.the vessel at b. Tho 
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al. Doagram ~how1ns flow of water frcm watcrbeM1ng ~and mto lunncl w•lh permeable 
l<~g{!.ng Thc ~eepc1ce tow<~rd~ thc !loor reduces be.:lnng capacity of ~<~nd. 

b). Apparatu~ lar dcmo11~1ratin¡:; cflcct of n~m¡:; currcr1t of ~ccpar.e on bc.,r.ng 
c<~pac1ty of sand As thc head of water h approo1ches thc deplh of sand H, the wc1ght w 
settle~ perceptibly 1ndicatmg a loss of beanng valuc. When h becomes approximatcly equal 
lo H, thc we1ght smks through the sand to the bottom of thc sand !ayer. 

loss oJ head h associated with the Jlow of water through the sand was measured by 
means of a piezometric tube. The ratio i= h/H is known as hydraulic gradient. 

While thc hydraulic gradient incrcased frem zero towards unity, the structure of 
the sand remained practically unchanged. However, it ·was observed that the settlement 
of the weight w which rested ·en the sand increased perceptibly, indicaling a decrease 
of the bearing capacity al the sand. As soon as the hydraulic gradient became approx­
imately equal lo unity, the sand started to boil and lhe weight disappeared in the sand 
as if the sand had turned into a liquid. The 6xact value of the hydraulic gradient al 
which lhis event takes place is equal lo the ratio between the submerged unit weight 
of the sand and the unit weight of the water'. 

The hydraulic gradient al which the water enters a tunnel through .the !loor is 
commenly somewhat smaller than unity. Nevertheless, it is important enough to reduce 

l. Karl Ter:zoghi. Erdboumechonik, Vumna, 1925. 
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the bearing capacity al the sand al the lloor te a smalllraction ol the bearing capacity 
of the same sand in a drained state. Hence in tunnels through cohesionless crushed 
rack the support al the lootings al the ribs is rather dillicult. Furthermore the working 
lace in a tunnel through such material requires tight breasting. Only a small part al 
the iace can be exposed al a time. Hence. mining must be carried out in small pockets. 
In other words. rack tunneling methods must be supplanted by the methods which 
are used when tunneling through waterbearing sand. Fortunately. crushed rock with 
such character is rather rore. 

TUNNELS IN BLOCKY AND SEAMY ROCK 

Charocler of rock 

The term blocky and seamy rack indicates a rack in which the blocks located 
between joints are neither interconnected nor intimately interlocked. This condition is 
encountered in both closely jointed cnd badly broken rack. The joints may be narrow 
or wide, ernpty or iilled with the products o! rack weathering. Such a rack has 
essentially the chcracter of a dense sand with very large grains and litlle or no 
cohesioñ. 11 the joints are oriented al random. the roof load is likcly lo Le w~socintecl 
w¡t!J n hori7.outal p1essure on thc ~¡des of the tunucl supporl. 

Relation between rack load. cross·section and depth of tunnel 

On account of the absence ol cross connections and intimate interlocking belween 
adjoining blocks. the intensity o( the load en the real al the tunnel is determined by 
laws similar lo those disclosed by the arching experiments with sand. According to 
these laws (see Eqs. 4 te 6), the load H,. en the real support in tunnels at a considerable 
depth IS independent al depth and in=reases in direct proportion te the sum al width 
B and height H 1 ol the tunnel. Hence if H1•1 o is the load on the roof of a tunnel with a 
width and height al JO lt., the corresponding load en the real al a tunnel with any 
width B leet and any height H, leet through the sorne rack is: 

_ H , B + H, (8) 
H,. - , .•• x--z-o--

Empirical values for H1.1o will be given below. 

Dome aclion 

The arch .action described in the precedmg arlicle takes place when the rack 
located above the roo! is supported only on two sides. In the immediate vicinity of the 
working lace the rack is supported on three sides, by the rack adjoining the two 
sides of the tunnel and by the rack adjoining the working {ace. Hence in this part of 
the tunnel the weight of the overburden is carried not by an arch but by a hall dome. 
A hall clame can carry a hcavicr load than en arch with the sorne span. Therefore 
in the Jmmediate vicinity of the working lace the load on the tunnel support will be 
somewhat lower than at greater distance:; from the !ace. 

The transition from hall-dome to arch is indicated in Fig. 29 a .. This figure repre· 
sents a vertical section through the center line o! a tunnel. The length 11 is the length 
of tunnel blasted out per round. Immediately above the working face the overburden 
is carried by a hall·dome, whereas al a gre:Iter distance it is carried by an arch. 

Time effects and the bridge·action period 

Experience shows that a mass of blo:ky or seamy rack does not commonly react 
at once to the change of stress produced by excavating a tunnel. The blast creates an 
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'unsupported seclion o! roo! located between the new lace and the last rib o! the 
tunne1 support. As soon as the natural roof supp~rt of this section is removed by 
blasting. sorne blocks drop out of the roo!. leaving a small gap in the hall-dome. 11 
the newly exposed roof section is lelt without support, sorne more blocks drop out 
alter a while, thus widening the gap and compromising the stability o! the hall-dome 
still more. Finally the entire rnass of rack constituting the hall-dome drops into thc 
tunnel and a new half-dome is formed Obove the space previously occupied by its 
predecessor. The new half-dome also starts lo disintegrate and the process continues 
unid the tunnel section adjoining the working lace is filled with rack debris. 

The rote at which the progressive deterioration or raveling of the half-dome takes 
place depends on the shape and size ol the blocks between joints, on the width of the 
joints, on the matrix which occupies the joints and, last but not least. on the distance · 
1, between the new working lace and the last supporl. The delays in the process o! 
deterioration can be due to a viscous resistance of the joint-filling against rapid 
slippage along joints or to the progressive failure of interlocks between blocks or to 
both. Belore the rock lalls assume the character o! a general breakdown of the hall­
dome, the blocky rack bridgcs thc gap bctween the working lace and thc las! support. 
Hence thc time which elapses between firing the shols and the breakdown oí thc 
equilibrium o! the hall-dome will be designated as bridge-actwn period 1, of the rock 
The value o1 lt~ determines both the inevitable overbreak and the method for rnining 
through the rock. The method o! mining must be so chosen that the support is installed 
befare the hridge-action period expires. 

Practical importance of bridge-action period 

F1g. 29 b illustrates the practica} importance of the bridge-action period .. In this 
figure the abscissas represen! the time and the ordinales the vertical distances H 
between the crown ol the pay line and the top of the overbreak. Time zero corresponds 
to !he time when the shots were fired and Hf) is the height of the overbreak immediately 
alter the shots were fired. If excavation is discontinued al that slage and the rbol 
between the new working face and the end of the supported section of the tunnel is 
lelt unsupported indelinitely the ro:k will drop out of the roo! in installments of 
increasing magnitude, as indicated by the' stepped-up dash line. Between two suc­
cessive rock lalls indicated by steps. the roof descends imperceptibly. but it descends. 
The bridge aclion period tb is equal lo thc tillle between firtng thc shot and thc time 
when the first installment of rack drops out of the roof without provocation. 

Elfect of back-packing on rock load 

Even ií an adequate tunnel support is constructed, back packed and wedged in the 
frcshly cxcavatcd scclion beforc thc bndgc-action pcriod expires, thc rack load on 
the roof supporl will increase for two rcasons. f¡rst of all, as the working face advances 
beyond a given poinl, the half-domc actJon is superseded al that poinl by arch action. 
Second, backpacking and wedging of the support does not stop the movemcnts o! ad­
justment in the rack above the roof. Befare the roof support was installed and wedged, 
all the joints in the rock above the roof opened up to sorne extent. This process is 
associated with a slight downward movemenl of the roof. The initial load on the roof 
support is equal to the force requirecl lo stop the downward movcment of the Iow-er 
boundary of the entire rnass of hlocks. However, the blocks themselves conlinue to 
change their position. The joints in the rack immediately _ above the roof become 
slightly narrower, whereas those al higher elevations open u p. During this process the 
load on the roo! support increases and it does not become constan! until the rnove­
ments hove ceased. 



The total increase o! the load on the roo!, and the time which elapses until the 
load bccomcs practically constan t. depends lo a large extent on the thoroughness with 
which the tunnel support is back-packed and wedged. U this is done with carc, thc 
ultimate load H

1
, may develop within a week after the supporl was constructed. This 

is mdicated by curve C 1 in fig. 29 b. The o1dinates of this curve represen! the load 
on the roof. 

On the other hand, if the tunnel support was carelessly back-packed and inade­
quately wedged. the imtial load on the support is likely lo be smaller than that on 
the well-wedged support. However, the load will increase lar many weeks. as indicated 
by curve e; in Fig. 29 b, and the ultima te load Hr uu will be higher than H 1, utt because 
the yield of the rack towards the tunnel is associated with the pro~:ressive disintegration 
o! the slructure of the rack located within the ground arch. 

Effect of span on bridge-action period 

The bridge-action period for a given material increases rapidly with dccrcasing 
distance bctwecn support5. Thus for instoncc a vcry fmc, moist and dense sand ..:en 
bridge a space one foot wide for severa! hours. Yet the sorne sand would almost 
instantaneously drop through a gap between supports with a width of five feet. TKf.' 
shortest distance l::nd; to which !he span between the last set of roof supports and thE?-" · 
ioce can be reduced is somewhat greater than the length 11 of the tunnel section which 
is token out by ene. round. This distance a\·erages six-tenths of the width of the tunnel 
or drift. It varies considerably with the nature of the rack and seldom excceds 15 ft. 
Howcver, in moderately jointed rack it is commonly advantageous to crect the roof 
support at sorne distance 1::' from the working facc. Hence ií roe k conditions deteriorate 
to such a de9'ree that the bridge-oction period 11, threatens to become shorler than the 
duration le O("one excavation cycle, the support should be cerned closer to the work-· 
ing face, or. if necess_ary, even tight lo the lace involving lz =O. 

The influence of the bridge-action p?riod on the sequence of operations is 
illuslrated by Fig: 30. This figure shows the duration al the individual cycle. ll the 
bridge-action period is only slightly longer than the time t, for ventilating, important 
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overbreak is Inevitable. 1! il is between t, and t, representing the time to the end o! the 
suppon erection operation,· excessive overbreak can be avoided with the assistance of 

· cr'own bars or by driving a top heading so that support can be installed be!ore 
mucking is complete, or both. Finally i! it is as long or longer than t, . no special 
precautions are required. 

The bridge-action period for cohesionless sand or of badly broken rock without 
cementing material is almost zero. Hence if a tunnel passes abruptly from fairly sound 
rack into such materials, excessive overb~ealc at the point of transition is almost inevit­
able. The following incidents illustrate this statement. The tunnel shown in fig. 11 
approached a wide seam fi!led with sand or completely crushed rock, and water. 
As soon as the rack partition between the tunnel and the seam Was removed by 
blasting, water and sand flowed into the tunnel as shown in the illustration. In a 
tunnel near Philippeville in Algeria a zone of blocky and seamy quartzitic schist was 
encountered. The bridge·action period of this material was so short that about 60 cubic 
yards dropped out o! the roof, leaving a dome with a height o! about 30 feet above the 
pay line. 

Roo! load 

No dcfinitc boundary can be established bctwcen moderately jointed and blocky 
and seamy rack. As a consequence the roo! load may hove any valuc betwecn the 
upper limiting value for moderately jointed rock.. which is 0.25 B. and the upper 
limiting value for very blocky and shattered rock. which is many times higher. The 
transition from ene extreme to the other is gradual in sorne places, abrup: in others. For 
the sake of convenience. two de.grees of blockiness will be distinguished. The first will 
be re!erred to as moderately blocky and the second one as very blocky and shattered 
rack. 

Our knowledgc of the intensity of rack loads on lunnel supports i5 dcrivcd chiclly 
from the results of tests which were carried out in various railroad tunnels in the 
eastern Alps. In these tests wooden blocks with known strength were inserted between 
the individual members of timber sets and the load H,, on the timbering was estimated 
from the visible manifestations of the progressive failure of the blocks. On the basis 
of the results of such observations thc- following conclusions hove been reached 
regarding the values of Hp1 0 for the rack loads on tunnel supports in moderately and 
very blocky rock. In wet tunnels through moderately blocky rock. the initial value of 
H1,1 0 may be zero, and it in creases to not more than about 7 ft. of roe k. In wet tunnels 
th10ugh very blocky and shattered rock, the initial valuc o! H,,,o (load alter one or 
two days) may be as high as 12 ft., and it :noy increase to a finm value of as much 
as 21 lt. By introducing these values o! H,,1 0 into Eq. 8. we obtain for the roo! load 
the values contained in Table l. 

TABLE 1 

Rock Loads (in feet) in Blocky and Seamy Rock 

Moderately blocky rock 

V ery blocky and shattered rock 

lnitial vcrlue 

H" == zero 

Hr == zero 
to 0.60 !B+H,) 

U1timate \'a1ue 

Hl, u!t = 0.25 B 
to 0.35 !B+ H,) 

H,. "" = 0.35 !B+H,) 
to l.l O !B+H,) 

(9) 

(10) 

In dry tunnels the values of Hro can be very much lower than in wet tunnels. 
However, during spring thaws and during long wet spells, every tunnel which is not ,,..........-...,_ 
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loc;,ted beneath a city with paved streets is likely lo be wet. Therefore, it is advisable 
to disregard dry conditions. 

In connection with roof load estimates, blocky and seamy rack may be considered 
as a crushed rack with very large grain and low porosity. Therefore. it is interesting 
to compare the preceding equations with those obtained on the basis of the result of 
the laboratory tests with sand, equations 4 lo 6. Both sets of equations are assembled 
in Table 2. 

TABLE 2 

Comparison Belwcen Rock Load (in feet) in Sand and in Blocky and Seamy Rock 

Above water tablc Dclow ··water Jable 1 

Material 
H1, n1ln Hpmas: Hrmt~o Hll m:u: 

Dense sand:.! lnitial 0.27 (B + H,) 0.60 (B + H,) 0.54 <B + H,) 1.20 (B + H,) 
Ultimate 0.31 (B + H,) 0.69 (B + H,) 0.62 (B + H,) 1.38 (B + H,) 

Loase sand:: lnitial 0.47 (B + H,) 0.60 (B + H,) 0.94 (B + H,) 1.20 (B + H,l 
Ultima te 0.54 (B + H,) 0.69 (B + H,) 1.08 (B + H,) 1.38 (B + H,l 

Moderately blÓcky' 

V ery blocky and shattered 

H,, In = O increasing 

H, 1, = .60 (B + H,) increasing 
up lo H, "'' = 0.35 
up loH,., 11 = 1.10 

(B +H,) 

(B + H,) ! 
~ l. \'alues CJe rouqh\y equc\ lo twlce those for dry sond. 

2 Va\ues computed: on bas:s el loboratory tests. 
3. Volues computed en the basLs of the resu!ts o! observohons in roilrood tunnels. 

The values· for rack tunnels given in Table 2 were obtained from observations in 
tunnels below ~, lhe water table, Therefore they should be compared with !hose for 
cohesionless sand below the water table. The lable shows that the ultimate rock load) 
in feet o! rock-in moderately blocky and seamy rock is considerably lower than the; 
ultima te minimum value for dense sand whereas the corresponding val u e for very :.:· 
blocky and shattered rock is roughly equal lo the ultimate minimum value for loose 
sand. These data demonstrate that the inevitable yield of the rock towards the tunnel, 
prior to wedging and backpacking. is importan! enough lo develop the arch action to 
thc Iullcst cxtcnt. Any yicld i11 cxccss of this amount, duc to carclcss mining or 
inadequate backpacking would probably increasc thc ultimalc rack load. J\ccording lo 
the table, the initial rock load on the roo! support in blocky and seamy rock is very 
much smaller than in sand. everything else being equal. but the ultimate rock load is 
of the sorne arder of magnitude. 

Roof pressure in tunnels above th.e water table 

lf the joints in a blocky and seamy rock do not contain clay, lhe pressure of the 
rock on the tunnel support may be as high as one-half of the pressure exerted by lhe 
same rock on lhe sorne tunnel at a considerable depth below the water table. On the 
other hand, if the joints are partially or entirely filled with clay, a nominal support 
may be sufficient lo hold up the roo! during lhe dry season because in a dried-out 
state the clay acts as a cernenting material. However, during long wet spells the 
clay ceases to act as an effectlve binder whereupon the pressure on the tunnel support 
hecomes as heavy as if the joints were lubricated. 

Owing lo this cause, severa! large tunnels, (including lhe Stapleton Tunnel in Eng· 
land and The Altenbeker Tunne! in Germany) which were mined and timbered during 
the dry season, caved in soon after the autumn rains started. Hence if it is not certain 
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that the. rack located above the tunnel will remain practically dry throughout the year, it 
is advisable to design the tunnel support on the basis of the values obtained by means 
of Ecjs. 9 and 10, regardless of the appearance of the rack during mining operations. 

EARTH PRESSURE PHENOMENA IN DECOMPOSED ROCK AND IN CLAY 

Relalionship between decomposed rock and clay 

Chemical alteration changes many rocks including all igneous rocks and most 
shales and schists into el ay. Sorne rocks m ay be con verted entirely into el ay whereas 
in others the transformation is limited to sorne of the mineral constituents. Alteration 
may take place throughout the entire mass or only along fissuret. In any event the 
propcrties of the altcrcd rack are cntircly diflcrcnt from thosc of lhf original rack and 
are commonly similar to or even identical with, those of clay. 

Since large bodies of chemically altered rock are not uncommo~. sorne tunnels are 
localed partly or entirely in such rack. A knowledge of tunneling conditions in altered 
rack is therefore of greatest importarice to the tunnel engineer. 

The processes of excavating and of installing a tunnel support induce ar~hing in 
dccomposcd rack as thcy do in blocky and seamy or in crushed roe k. In othcr words, 
the ultimate rack load is commonly much smaller than. the weight of thc overburdcn. 
However, the development of the ground arch in decomposed rock is associated with 
and followed by phenomena which are wholly absenl in tunnels through shallered or 
crushed, bu! chemically intact, rack. The bridge·action period in decomposed rack is 
very much longer than in crushed i"ocks. Therefore breasting is rarely necessary in 
decomposed rack. On !he olher hand, the rock load on the tunnel support is likely to 
increase, in the course of weeks or even months, to a value which is rnany times 
higher than the initial one. Very similar phenomena are encountered when tunneling 
through sedimentary clay. As a maller of fact, tunneling conditions in decomposed 
rock are so similar to those in clay thal the methods for tunneling through clay can 
be used without any modification on tunnel jobs in decomposed rack. 

The striking resemblance between tunneling conditions in decomposed rack and in 
clay is due to the low permeability, the high compressibility and other peculiar prop· 
erties of clayey materials in general. In 01der to be able to grasp thc practica} 
implications of the clay contenl of decomposed rock and to take !ull advanlage of clay 
tunncling cxperience when tunneling through altered rock, the engineer rnust be familiar 
with the significan! properlies of clay in general. Thc following paragraphs contain a 
summary of our present knowledge of clays and of clay behavior on tunnel jobs. 

DiHerence between sand and clay 

Both sand ancl doy constitutc aggrcgatcs of mineral particlcs which can be 
separaled from each other by agitaling !he aggregate with water. The differcnce 
between the two materials resides chiefly in the size and shape of the particles. 

The term sand is commonly applied to aggregates of more or less equi-dimensional 
grains greater than 0.05 mm. or aboul l/500-inch. whereas clay owes its peculiar prop· 
erties to what are known as clay minerals with a grain·size of less than 0.002 mm. or 
about l/12500-inch. 

Clay minerals are subdivided into three groups, the Kaolin, Illite and Montmorillonite 
group. Most of the clay conslituents hove the appearance of minute mica flakes, but 
their physical properties are very different. Two sands with equal grain-size are very 
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"similar to each other, whereas two clay fractions with equal grain·size may hove very 
little in commo;,. The worst troublemakers among the clay minerals are the members of 
th~ Montmorillonite group, because the presence of a high percentage of these minerals 
in a clay is commonly associated with an excessive swelling tendency. 

In a finely subdivided state the micaceous constituents of many rocks, such as 
chlorite-, sericite· and rnica-schists and various shales, possess all the proper~ies of real 
clays. Hence if a rack containing a high percentage of such minerals is completely 
crushed, for instance. along the walls of a fault, it acquires even in a chemically unal­
tered state the physical properties of a clay soil. 

In connection with tunneling, the most importan! physical "Rroperties of clay are 
the swelling associated with the removal of a pressure, the relation between pressure 
and shearing resistance, and the rote at which the clay reacts lo a change in the 
·stress conditions. 

Load 

q pe• unit ot area 1 
1 0.91------1----+---.. -,. --+-¡.-

., 

·;. 

Long time afler load removal 

bl 

At in~tant of load removal 

o 
Time 

;;. 1 
;,l 

el 

! \. r· 
.0.8 ~ ! '- e, s.~d 1 

j ~-----1 
~ 0.7¡-------1-----==¡-... :;::::::::~-

.D 
"O • "O 

' -Q 
.¡; 
·¡; 
> 

o 
• E , 
1 

1'--. 
e, 

0.6 

1'-- e" 
0.5 

-
]1 
~1 

1 
1 

1 

1 

l 0·4 '=o ____ ..J_2=------4J------::,~ 

fiq. 31-Volwne, lime, pre-load relationslúp of clays 

23 

':' 



24 

Swelling due lo load removal 

· The effect of a load reduction or removal on the water. content of a clay can be 
investigated by means ol the consolidatioó apparatus shown in Fig. 31 a. lt consists 
of a low, cylindrical vessel and a loading devicé. The bottom of the vessel is covered 
with a porous stone. The voids ol the stone are filled with water which communicates 
with the water contained in a short, open piece of pipe. In order lo gel informalion on 
the swelling properties of a clay al a given depth below the surface, an undisturbed 
sample ol the clay is secured at that depth. lt is trimmed, introduced into the container 
of the' consolidation apparatus and charged with a unit load q equal to the overburden 
pressure per unit of orea. After its water contenl has become constant, the load is 
removed by incrcments. Aftcr each load removal the clay swells at a dccreasing 
rote as shown in fig. 31 b. In this figure the abscissas represen! time and the ordinales 
the corresponding void ratio. The void ratio is equal to the volume of the water divided 
by the volume of the solid maller. Since the increase of the volume of the clay is 
exclusively due te the increase of its water content. the increase of the ordinales in 
Fig. 31 b also represents the increase of the volume of the clay due lo swelling. The 
time which elapses until the clay practically ceases to swell dependes on the permea­
bility of thc doy. everything clse being equal. The reason lar this relationship will be 
explained below. 

Alter the swelling due to the removal of a load increment has ceased, the void 
ratio is determined, and the next load increment is removed. By plotting these void 
ratios against the unit load under which the clay expended, a curve similar to the 
swelling curves C 1 to C3 , Fig. 31 e is obtained. Curve C 1 represents a greenish, cal-. 
careous clay lrom the Atlantic coast of the United States. Curve C 2 shows the results 
of tests on a clay sample lrom a subway tunnel in Chicago, and C3 those of tests on 
an energetically swelling clay encountered in the construction of a subway tunnel in 
the subrubs of Paris, France. For comparison the swelling curve C~ for an ordinary 
sand has been added. 

For any given material. sand or clay, the increase ol the void ratio due to the 
removal of a load increases with the intensity of the load under which the clay had 
previously been consolidated. Part of the excessive swelling ol the clay represented by 
curve C2 was due to the lact that this clay has been consolidated under the influence 
of a pressure far in excess of the present overburden pressure and part of it to a high 
Montmorillonite content. 

When excavating a tunnel through el ay, the el ay adjoining the tunnel walls pass es 
through the same process as that represented by the curves e, lo c3 in Fig. 31 c. 
The water required to produce the swelling is drawn out of the clay located al a 
greater distance from the tunnel. It is associated with a softening-up of the clay al 
the tunnel walls. 

lt has often been claimed that the softening and swelling of stiff clays in tunnels is 
due to the contact of the clay with the moist atmosphere in the tunnel. The following 
observations show that this opinion is unjustified. 

In the tunnel through the clay representad by curve C" in Fig. 31 e it was found 
that the average water content ol !he clay adjoining the walls of !he tunnel increased 
within about two weeks lrom an average ol 56 per cenl to more than 100 per cent of . 
dry weight.. The increase of the water content was associated with a heavy swelling 
pressure sufficient to crush the timbering. lt was claimed that the water carne out of 
the air in the tunnel. In arder to find whether this explanation was correct; a sample /'----. 
of el ay was taken at the heading, placed in a dish and exposeÍ:l to the atmosphere in 



• V 
e 
" -, 
~ 

~ 
• 

-5. 

e 
::> 

r""·. 

the tunnel. In a few days the sample was dry. Hence it was obvious that the ·water 
which entered the clay adjoining the walls did not come out of the air but out of 
the clay located beyond the zone of swelling. As a matter of fact, subsequent hori· 
zontal borings and water content determinations showed that the water canten! of the 
el ay at a distan ce of more than about 15 f t. from the tunnel was well below the 
average water content of the clay prior to construction. 

Relation between pressure and shearing resistance 

The relation between pressure and shearing resislance for particle aggregates 
such as sand or clay is commonly investigated by means of the shear box apparatus 
shown in fjg, 32 a. The sample is introduced into a square box. Its top surface is 
covered with a plate and loaded. The bottom of the box is covered with a porous stone. 
The voids of the stone communicate with a short, open pipe. ' 

The lower part of the box is stationary, whereas the upper one can be pulled in 
a horizontal direction. Pulling the top part ultimatcly produces a shear failure in the 
sample along the plane located between the lower and ';lpper part of the framc. 

fig. 32 b represents the res~lts of shear tests on a sample of sand. The abscissas 
represen! the unit load on the sample and the ordinales, the sheat·ing force per unit of 
orea of the shear plane at the instan! of failure. At any given unit load q th~ corre­
sponding unit shearing resistance s is equal to q tono. The angle o is known as 
angle ol interno) lriclion. The value of o lar sand is practically independent of ~hether 
or not:~)le test load was preceded by a higher one. 1t is also practically independent 
of the ~ate at which the shearing force is applied. For a given sand the value p in· 
creases considerably with increasing density. It ranges for sands in a loase state. 
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between 30° and ~4° and in a dense stale between 35o and 46°. Quite exceplionally 
values as low as 28° hove been obtained for loase sand and values of more t_han 46° 
fqr dense enes. 

Fig. 32 e represents the results of shear tests on a clay which was introduced in lo 
the shear box in a very soft and completely saturated slate. In contras! lo sand, clay 
is very compressible and an increase of the load is associated with a considerable 
decrease of the water contenl. The specimen is loaded and the shear test is rnade alter 
all the excess water has drained out of .the clay through the voids of the porous stone 
en the bottom of the shear box, Fig. 32 a. On account of the low permeability of the 
clay the process of drainage requires from several hours to several days. 

While the shearing force is applied the water content of the clay further decreases 
very considerably. In arder to provide for this supplementary drainage the shearing 
force must be increased very slowly. Such a test is called a Slow shear test. The 
results of a series of slow shear tests are representad by the straight line C, in 
Fig. 32 c. lt rises lrom the origin al an angle ¡:>, lo the horizontal. The angle p, ranges 
bctwccn 28" and 30?. cxceptionally as low as 20°. 

:1 the shearing force is so rapidly applied that the water content of the clay 
remains practically unchanged, the line C'"'1 is obtaiz:.ed. Since the rapid application of 
the shearing force is preceded by a complete consolidation of the clay under the 
vertical load. tests of this type are known as consolidated-quick shear tests. The slope 
angle "t"'l of the consolidated-quick shear line Ct"'l is always very much smaller than 
the "slow" value "11 for the same clay. lt ranges between 14 o and 20° and is excep­
t!onally as Jow as 12°. 

Cohesion of clays 

The tests illuslrated by Fig. 32 e were made en a clay which was very soft lo star, e 

with. The cohesion of clay in such a state is negligible. Therefore the Joad-shear lines 
pass through the origin. The relation between load and shearing resistance repre­
sented by these lines diflers from the corresponding relation for sand, Fig. 32 b, only 
inasmuch as lhe slope angle of the load-shear lines !s smaller and the resistance 
against shear develops very gradually. 

ln contrast to soft clay on which the shear tests were made, clay specimens cut 
out of natural clay strata commonly posscss many of the properties of salid, somewhat 
brittle materials. The strenglh of such clays is measured by the greatest unit load 
which unconfined cylindrical specimens of the clay can sustain. This unil load will be 
referred to as uncon!ined compressive strength, q.,. The following are reprcscntative 
values: 

Very Solt 
q .. (Tons per sq. ft.) 0.25 

Solt 

0.25-0.5 

Medium 

0.5-1.0 

S ti// 
1.0·2.0 

Very Sti/1 

2.0-4.0 

Hard 

4.0 

The shearing resistance o! the clay in en unconfined state is commonly known as 
cohesion, c. lt is roughly equal to one-half of the unconfined compressive strength q 11 • 

By kneading and mixing a stiff clay with a sufficient quantity of water it can be 
transformed in lo a soft clay similar lo the ene lo which the diagram Fig. 32 e relers. 
Thus the cohesion of the clay becomes riegligible. However, by squeczing the water 
out of the clay again. the majar part of its original cohesion can be recovered. 
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Squeeze and rate of softening 

The process o! excavaling a tunnel in clay is associated wilh a decrease o! the 
pressure in the clay adjoining the heading. The greatest drop in pressure takes place 
in the direction towards the heading. There!ore the clay slowly advances towards 
the heading !rom top. sides and bottom. !! mining is discontinued the working lace 
slowly advances into the tunnel unless it is bulkheaded. This process is known as 
squeeze. 

The decrease of the pressure in the clay is associated with at least a small increase 
of the water content and a decrease of the shearing resistance. Both. processes com· 
bined produce t~e impression that the clay becomes softer. -

Since any change of the water content of a doy proceeds very slowly. even a 
sudden removol of the pressure on a clay produces no more than a slow decrease of 
the shearing resistance o! !he clay as shown in fig. 32 d. In this figure the abscissas 
represent the time ond the ordinales the unit sheoring resistance at different times 
alter the load on the clay was suddenly removed. For a !ew hours or even a !ew days 
the shearing res~Stance seems to remain almost unchanged. Then it decreases quite 
rapidly, continues to decrease at a lessening rote and finally approaches a constant 
value e which represents the ultimate cohesion. 

Mechanics of time effects in clay ··-· 

In the preceding paragraphs it was demonstrated on the basis of test results that 
the effects of o change of pressure on the water content and the shearing resistance of 
clay takes place very slowly. An invesligation o! the causes o! the observed phenomena 
has shown thal the time !ags are chie!ly due .to !he high compressibility of the clays 
combined with their low permeability. The quantity' o! water which drains out o! a 
porous body ;,:Vith given dimensions alter !he applicalion of a given load depends only 
on the compressibility of the material. On the other hand the time it takes until most of 
the water is squeezed out depends on the pcrmeability. The lower the permeability the 
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more time is required for this process. The sorne statemenl applies lo the rote of 
increase of the water content due lo the reduction of a load. 

Dome action and role of squeeze in clay tunnels 

fig. 33 is a vertical seclion through the unsupported part of a tunnel through clay. 
The fact that the roo! does not need any support indicates lhal 1he enlire weighl W of 
1he clay is lransferred by half-dome aclion onlo lhe clay localed al sorne dtslance 
lrom lhe headmg. The weighl lransfer requires lhal 1he sum of lhe shecring !orces 
5 1 plus Sr plus Sr on vertical sections through the sides and face\ of the heodmg be 
cqual to the weight W. 

\ 

On occount of the physJcal propert1es o[ clay described abovc, thc rap1d change 
in stress in the clay due to the excavation of the headmg is followed by slow rnove­
ments associated with a gradual increase of the water cor~tent of the clay adjoining 
the tunnel walls. All these movements take place in the directions al leas! resJslance, 
all of which are duected towards the heacling. They simply indicate that the clay has 
not yet adjusted itself lo the change in stress produced by the tunnel excavallon. 

The rote at which the roo! and the walls of the heading advance into the tunnel 
wlil be referred to as rote of squeeze. At a given depth in a given clay the rote of 
squeeze increases raptdly with mcr~asing dimensions al the unsupported par! of the 
tunnel. Hence by reducing these dimensions one can reduce the rote ol squecze 111 any 
clay to an amount compatible with construction requ~rements. 

In very soft, soupy material, such as river silt. Íhe squeeze can be sufltctently 
reduced only by reducing the unsupported par! ol the tunnel to small pockets. How­
ever, even m what is commonly constdered as soft clay, the length ol the unsupported 
section of tunnels with o wtdth and height o! eight lee! can be increased to eight or 
ten feet without producmg o noticeoble squeeze. The rote o! squeeze in such headings 
can only be determined by repeatedly measuring the distance between relerence pomts 
allached lo lhe working lace. lhe walls. lhe rool and lhe lloor. 

G~ound cylinder 

Alter the headmg has advonced lo a ccrtwn <.listancc bcyond a (jlvcn staliou in 
the tunnel the hall-dome action which diverts the majar part of the overburden load 
away from the roo! is superseded by arch aciion. At the sorne time the clay squeezes 
towards the side and the bottom el the tunnel. The squeeze is associated with a 
deformation involving a lengthenmg ol every blo.:k of clay in radlal and a shortening 
in circumferential directions. This deforrnation brings both the interna! friction and the 
coheslOn into play, because neither one of these resistances are active until ~ove­
ment towards the tunnel occurs. Once the strength ol the clay is mobilized beneath the 
tunnel on account of a sufficient amount of squeeze into the- tunnel the clay beneath 
the tunnel constitutes en inverted ground arch. In a similar manner the clay which 
squeezes into the tunnel from the sides acquires the properlies of a side arch. The 
roof arch, the side arches and the bottom arch merge into what may be called a ground 
cylinder which carries the mejor part of the pressure in the clay located beyond the 
ground cylinder. 

Load increase and load-increase period 

As soon as a tunnel support is placed and wedged, the squeeze is praclically 
slopped, although lhe clay has nol yel adjusled ilself lo lhe. changes produced by the 



tunnel excavation. As a co~sequence the clay pressure on the support jncreases. 
This IoCd ·increase _.el u e to stopping the squeeze can be demonstrated by the fol­

lowing laboratory experiment. 

A sample of clay is introduced into the 
consolid~tion apparatus shown i~ Fig. 31 a 
and consolidated urider a load qu which 
reduces its water content to wu. Then the 
load is suddenly removed, whereupon its 
thickness mcreases due to swelling and 
the top plate goes up until th~ top plate 
is restrained, al which time upward pres­
sure stmts lo develop. In fig. 34 o the 
abscissas represen! the time and the or· 
dinates !he upward pressure of the clay. 
At t1me zero the load on the clay was 
reduced from qu to almos\ zero and then 
it was kept at this va!ue. In fig. 34 b the 
abscissas also represen\ the time and the 
ordinales the water content. 

Al time t 1 the water content o! the doy 
is w 1 • 1I at that time the further rise of the 
top cover of the clay sample is prevented, 
the water content of the clay ceases to 
increase, but in exchange the pressure en 
the cover plate increases and approaches 
a value q 1 intermediate between zere and 
qo as indicated in Fzg. 34 o. Similar phen­
omena can be observed when making o 
shear test. If the shearing force is kept con­
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stan t. the dlsplacement by shdmg continues at a constan! rote. lf 
stopped, th~ shearing stresses on the surface of sliding decrease 
con;,:cmt valuc considerably lower !han the initial one. 

this movemenl is 
and .cpproach a 

On account of such time efíects. thc load on tunnel supports always increases very 
considerably though at a decreasing rote. Experience indicates that the load-increase 
period ranges between severa! weeks and many months. 

Load-increase in clays with high swelling capacity 

lt was mentioned befare that the swelling of a clay due to removal of a load 
depends not only on the nature o! the cloy but also en the intensity of the pressure 
undcr which the cioy was consolldated. 

lf a natural clay stratum was consolidated by the weight of thick soil strata which 
were subsequently removed by erosion, the horizontal pressure in the clay is likely to 
remain forever considerably higher than the pressure exerted by the remaining strata. 
Such clays are known as pre-Joaded ciays. On account ol their high density, their 
permeability is commonly very low. Hence if a pre-loaded clay has a high swelling 
capacity. the rote of squeeze is very low and the increase ef the el ay pressure en tunnel 
supports increases very slowly. However. al moderate depth below the surface, the 
ultlmutc valuc o! thc cluy prcssurc on th~ tunncl support can ultimatcly cxcccd the 
prescnt ovcrburden pressure. 
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The preceding conclusions ate 
illustrated by the rcsults of the 
following observations. In Provins, 
east of Paris, France, a stifl. swell· 
ing doy is mined for commercial 
purposes. The strotum of clay has 
a thickness of about 115 ft. lt is 
covered by about 65 ft. of water-

. bearing sand and sil t. The goller­
ies hove a square cross section of 
6 by 6 ft. and they are located al 
an average depth of 110 ft, below 
the surface. Al that depth the 
overburden pressure is roughly 7 
tons pcr sq 11. Thc roo!. sidcs. 
and bottom of thc tunncl are 
braced with lQ.jn round hardwood 
timbers without any gaps between 
them. lmmediotely afler mining 
the doy stands without support. 

1 F Alter obout a week the swelling fig. 35-Time, pressure curve of a e ay in ronce 
starts. Aher obou\ three months 

the lming hmbcrs ore crushed ond require rcplacemcnt During this penad thc water canten\ 
o! thc clay odjoming thc tunncl incrcoscs lrorn its initiol voluc ol obout 35 pcr ccnt. lo oboul 
70 per cent ol the dryweight. lt was estimated that the prcssurc rcquircd to crush thc timLcring 
is about 25 tons per sq. ft .. which is more than three times the overburden prcssurc. This 
observallon indicates that the horizontOl pressure in the cloy is very much greater than the 
corresponding overburden pressure. 

In arder tO get an accurate conception of the rote ol increase of the pressurc. on experi· 
mentol gallEiry with a length ol about 300 lt. was constructed in untouched cloy. lt was hned 
with square. hardwood l!mbers. placed side by side and carelully jointed togethcr. At one point 
a horizontal hale with a d1ameter al 12 in. was drilled through the tlmber hning and the 
odjoimng clay. A pressure cell wos installed in the hale, at a distance ol about 5 11. from the 
'"'all. which registered the pressure exerted by the clay upon the ccll. f¡q, 35 rcpresents the 
results of the readmgs during the first twenty days. During the lollowing three months the 
pressure mcreased to about 15 tons pcr sq. lL At that time. the readmgs had lo be d1scon· 
tmued on account of labor troublcs, but the rote o! pressure·increase was still constan!. (Data 
obtomed in May. 1939, by courtesy ol Mr K. Langer. Consultan\ to the Laborotoroires du Bati· 
ment et des Travoux Publics. Paris. who designed and :nstolled the cell and made the readmgsl. 

Slaking at tunnel walls and the bridgc·uclion pcriod for clay 
· Uclürc squcczc J 

Many stiff clays contain an in· Alter sauee:c 

tricote network of closely spaced 
hair cracks. If an unconfined cyl· 

mdrical specimen of such a clay 
is loaded. it disintegrates into 
smoll angular fragmcnts as soon 
as its length has been slightly 
reduced by the pressure. The dis· 

integration is due te the opening 
up of joints between fragments. 

Vohm1c <'.,Slm,cd 
unchanged 

In tunnels the squeeze produces 
s1milar defor.mations and, as a 
consequence, a similar disinle· 
gration. The deformatlOn is illus· 
trated by fig. 36. which repre­
sents a cross·section of a circular 

' 
' ' ' ' ....... ~, 

~ 

Fig. 36 

....... 
'--

" " \ 
\ 
\ 
\ 
1 
1 
1 

/--

o! rad1us due 
to !oqucc:::c 

' ·-



lunnel. The squeeze reduces lhe lenglh ol lhe periphery of lhe circular section. 
Hence lhe lenglh of every block of clay. such as A, measured parallel lo lhe 
walls, decrcases whcreas its width mcasurcd al right onglcs lo thc wall incrcoscs. As 
soon as the percentage shortening exceeds a certain very Small value, disintegration 
begins. This process is commonly known as slaking. It is often erroneously ascribed to 
wealhering due lo lhe exposure of lhe clay lo lhe air. 11 is usually nolhing hui one of 
several manifestations of squeeze. 

As soon as lhe el ay above 1he roo! s larls lo slake il loses whal little slrenglh il 
had to begin with. whereupon masses of clay start te drop out of the roof. The time 
which elapses until the roof disintegrqtion starts represents the bridge-action period 
for the clay. It ranges between severcllhours and several days. The tOof support must 
be installed befare the bridge·action period expires. 

In connection with soft clays the term bridge-action period has no meaning, 
because soft 'clays do not disintegrate. They merely squeeze. 

TUNNELS IN SQUEEZING OR SWELLING ROCK 

Propcrtics of squeezing rack 

Squeezing rack is merely. rack which contains a considerable amount o! clay. The 
clay may hove be'en present originally. as in sorne shales, or it may be an alteration 
product. The rock may be mechamcally inlacl. joinled, or crushed. The clay fraclion 
of the rack may be dominat~d by the inoffensive members of the Kaolmite group:~:>r it 
m ay hove, the vicious properties of the Montmorillonites. Therefore the propertie$ of 
squeezing' roe k may vary within• as Wide a range as those o! el ay. 

Crushing combined with chemical alteration rnay produce a material comparable 
to soh river silt whereas the pressure phenomena in sorne decomposed igneous rocks 
and schisÍs are similar to those encountered in stiff. sV:,elling clay. If a squeezing rack 
1s so soft that 11 does not require blasting, tl:e sa:me methods mus! be used which: are 
commonly employed when tunneling through el ay with a similar consistency .. These 
methods will be described in detail in a companion volume dealing with "Earth 'Tun­
neling with Steel;Supports." Wh,n lunneling lhrough decomposed rocks lhe conslruc· 
tion difliculties commonly increase with increasing swelling capacity of the rack. 

Tunnels in squeezing rack with moderate swelling capacity 

The few pressure observations which hove been made in tunnels through rocks of 
thts type mdicate that the relation between the roof load H1• and the cross section of 
such tunnels is similar lo the relalion expressed by Eq. 8, repeated here. 

H H B + H, 
l' = l•lll -20-

which was established for blocky and seamy rack. 

The volue H,,w increases at least for severa! weeks alter excavation and it also 
seems lo increase to some extent Wllh increasing depth of lhe tunnel below the surface. 
The highest pressures which were observed at deplh of severa! hundred feet indicate 
that the correspondmg value of H1,1o mcreased from an initial value of about 23 ft. to 
a !mal onc ol about t12 Jt. At dcpths oJ more than a thousand ft. thc initial valuc of Hl' 
can be as high as 30 ft. lt increases within the ftrst months up to about 70 lt. of rack. 

Al any deplh lhe rock lends lo squeeze inlo lhe lunnel from all sides. Expeiience 
indicates lhat the ratio between the unit pressure on the sides and the roof is roughly 
equal to one-third and the rallo between the pressure on the floor support and the roof 
su?port ts about one-half. 
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Slaking phenomena and !he bridge-action perlad 

In a decomposed state many igneous rocks and almos! every schist and shale 
contain a dense network of hair cracks. In such rocks' the squeeze is inevitably 
associated with a gradual disintegration of the rock al the tunnel walls. In the 
preceding article this process has been referred lo as "slaking." The cause of slaking 
is illustrated by fig. 36. Every rock which slakes has a definite bridge-action period, 
b~cause slaking leads sooner or later to m::xsses of slaked ro~ks dropping out of unsup­
ported sections of the roof. At given dimensions of these sections the bridge-aclion 
period depends chiefly en the rote of sque"e and the spacing of hair cracks. In a 
given rack the bridge-action period can be increased by reducing the length o! the 
unsupported roof section. 

Slakmg Js commonly associated with an in crease of the mois:ure canten!, of thc roe k 
at the tunnel wulls. The moisture may accelerate the proccss el slaking. Ho\vevcr. 
both the slaking and the increase of the water content are not the cause but the conse­
quence of the squeeze. Sorne of the water may be due to condensation on account of 
the low temperature at greater distances f¡om the tunnel. Therefore by spraymg the 
exposed rack surfaces with bituminous material. gunite, or shotcrete, the process of 
slakmg may m sorne instances be retarded. but there is no evidence that this method 
ever stopped a squeeze. 

Thc Jollowing obscrvations illustrate the visible eflect oJ dismtegration due lo squccze in 
w<:l luuncb. In o ruilroo<.l tullllül, locotctl in !>loty ro;::k, thc rack oppcwcd clry oml olmo;.\ intact 
af:er blasting. However. wilhin 24 haurs alter blasting thc walls bccamc vcry mo1sl; huir cracks 
become visible between the laminae of which the rack consisted, and within the next iew days 
the rack assumed the character of a soft. plastic material which exerted heavy pressure on the 
tunnel support. Finally it became so soft that it squeezed through the ¡omts in the lagging. 

Time effects in tunnels through swelling rock 

The term swelling rock refers to rocks the squeeze of which is chiefly due to 
svJelling. Swelling rocks are always at least moderately dense, having the consistency 
o! stilf or hard, pre-loaded clays. 

A graphic description of the behaviar o! such rack in a tun::1.el was published by T. S. 
Lovering. 1 It reters to a sectia:1 of the Moftat Tunnel in which decomposed granite of the swell. 
ing type was encauntered. "In this section the ground swelled cantinuously and irrcsistibly. 
In the water tunnel. a bore parallel lo the roilroad tunnel. 12x18-inch timbers ol Oregon fir 
were brokcn hkc matchsticks ... " "On thc eastern side of the fault zone the walls are cqually 
c.lt"cepllVC, ve1y few gour;c :;cum:. ore prcscnl, and tl1e rod: sccm:. lo be hlcnchcd hui r.ound 
gran¡te. It is quite surpnsing lo observe material of tllls oppcorancc slowly clo!>inc; up thc 
tunnel without developing ony crocks or shear planes. In fact, the behaviar af the graund so 
impresses hard rack miners as bemg um:anny that they wiil seldam work in this par! of the 
tunnel for more than a few days befare quitting." 

The bridge·aclion period of swelling ro:ks depends on the same factors as that 
Ior ordinary squeezing rack. In swelling rack with a. long bridge-action period, such as 
thc ciccomposcd grarlite described by Lovering, the initial load on the tunnel support 
is ulmost exclusive! y duc lo wcdging. Howevcr thc load incrcasc pcriod may amount 
lo many months and during this period the pressure may become heavy enough to 
crush even a very heavy tunnel support. 

The failure of the tunnel support is associated with an almost instantaneous relax­
ation of the pressure. This is impressively demonstrated by the aspect of the tunnel 
alter failure. Although the strength o! the split, crushed or twisted timbers is much 
smaller than t·he! strength of the sorne timbers in an intact state, these timbers are 
commonly strong enough to sustain for at leas! several days the pressure after failure. 

l 7 S. bvr:r:nq, Geolo;y el \h') Mo!i::: Í\lnnel. Colorado. Tran:o. /1m. i:-:s:. Mm. G l.!et En; .. Ve!. 76 (1928) 
p~ 337 to 345. 



I! a new tÜnnel suppart is constructed the pressure again increases, but the swelling 
associated with !he lailure o! its predecessor permanently reduces the ultimate intensity 
o! the pressure. 

The squeeze of a swelling rack into a tunnel is always associated with en incrcasc 
o! the water content and a loss of strength ol the rock adjoining the tunnel. Therefore, 
it is a common occurrence that · the footings of the ribs which were original! y capable 
ol sustaining the pressure, gradually penetrate the material on which they rest. At the 
sorne time the bottom heaves and displaces the track and the conduits in the tunnel. 
Therefore, it is advisable to provide the tunnel support in swelling rock with circular 
ribs. The circular form imparts lo steel ribs the greatest strength per. pound o.f steel 
employed and makes them equally resistan! to pressure from all directions. 

Rack pressure in s~ellinq rack 

The pressure on the support in tunnels through swelling rock depends primanly 
on the swelling capacity o! the rock which is analogous to the swelling capacity of 
clays (see Fig. 31 e). Therefore no general rules comparable to the rule expressed by 
Eq. 8 lor the influence of thc width and height of the tunnel on the rock load can be 
established. As a matter of fact it is not cven knawn whcther thc prcssurc varics with 
the width of the tunnel. Therelore information on the pressure exerted by swelling 
rack can be obtained only from observations. in tunnels and data of this kind are 
still very scarce. 

In shallow tunnels the ultimate pressure on the tunnel lining may be considerably 
higher than the overburden pressure. This opinion is based on extrapolation from 
experience in cl?y tunnels such as those referred to in the preceding article. 

In dcep tunnels through swelling rock, pressurcs of 10 tons pcr sq. ft. are not 
uncommon. Exceptionally, pressures as high as 20 tons per sq. ft. hove been encoun· 
tered. A pressure of 20 tons per sq. ft. is equivalen! to the ·weight of a !ayer of rock 
with a thickness of not more than about 270 ft. This fact demonstrates that the process of 
swelling does not interfere with the development of a ground cylinder which carries 
the major part of the overburden pressure. 

Provisions for expansion in swelling rock 

The mechanics of the process of swelling illustrated by F1g. 34 indicate that the 
expansion of swelling material produces a permanent reduction of the ultimate value 
of the swelling pressure on a tunnel support. Experience in tunneling through swelling 
rack confirms this conclusion. Hence when the first railroad tunnels through swelling 
rock were built, in the middle of the last century in England, it was decided to reduce 
the pressure en the permanent lining by providing a clearanr:e of six inchcs bctwccn 
the rock and thc outcr face o1 thc masonry. This mcasure preved to be successful 
and it has often been used. 

Quite recently, in the construction of a double-track subway tunnel through the 
swelling clay represented by curve C3 in Fig. 31 e in Paris {France) the sorne clearance 
was provided. 

Yielding tunnel supports in swelling rock 

ln mming through swellmg clay or rock 11 has been customary lo construct a heavy 
set lo stcrt with. and if it· is crushed, lo replace it by a new cnd stronger ene. This 
procedure permits the rack lo squeeze into the tunnel through a d1stance of at least 
s1x Jnches piior to the construction oi the permanerit lining. As a ·conscqucncc, it 
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produces a very substantial reduction of the ultimate. load on the tur.nel support. 
However, it is doubtful whether this is economical and does not furnish any definite 
informahon concerning the pressure which will act on the permanent lining. 

In arder to avoid the complications and inconveniences associated with cleaning 
up the tunnel alter each lailure ol a lining, the following procedure would deserve_ a 
trial. Instead of constructing a tunnel support which either remains intact or fmls 
completely. the support should be provided with ribs which are strong enough to stand 
up under the pressure while the rock squeezes into the spaces between the ribs. It is 
obvious that the pressure per unit of area on the outer Hanges of the ribs cannot 
exceed the bearing capacity q,1 of the swelling rock. Any pressur~ in e?'cess of q.~ 

causes the rock to flow around the outer flange of the rib as indicated in fig. 37. The 
resistance q,1 against penetration of the rib into the decomposed rock can be deter­
mined by means of a simple test in the tunnel. 

The space between the ribs is bridged by a lag· 
ging which can foil under the rock pressure without 
injury lo the ribs. If it fails, the material which 
squcczcs mto the spacc bctwccn the ribs is excavated 
and the lagging is replaced. lt is much cheaper to 
replace the lagging several times than to replace en 
entire crushed support once. After the pressure in 
th~ rack surrounding the tunnel has been sufficiently 
relieved ta estcblish graund cylinder actian. the space 
bet ween the ribs is excavated and the concrete for the 
pcrmancnt lining is poured. Thc ribs are left in place 
and serve as reinforcemcnt. 

Anather possibility wauld be to insert into the 
ribs compressible spacers which permit the diameter 
af the ribs lo decrease very considerably without in­
jury to the ribs. 

ln arder to get quantitative infarmatian an the Fig. 37-Flow of swelling rock 
ti;ne-pressure characteristics of the rack and an the around tunnel rib 
pressure·relieving efiect o! the squeeze, sturdy pres· 
sure measuring devices should be inserted into sorne of the ribs, by means af which 
the radtal pressure on the ribs can be determined periodically. 

Criterio for swelling rack 

Throughaut the prcceclmg text great cmphasis has bcen placcd on thc benehcial 
cllccts of careful back-packmg and wodging. In moderatcly jointed or blocky and 
seamy rod:, careful back-packing considerably reduces the load increase period ari:d 
the ultima te pressure on the tunnel support. Even in squeezing rack with a low swelling 
capacity the presence of empty spaces between support and rack is likely ta do more 
harm than good. Providing en apportunity for the rack ta squeeze into the tunnel should 
anly be used as a last resart. if the tendency of the rack ta swell is very canspicuous. 
Hence, befare a rack is classi!ied as a swelling rock. its swelling properties should be 
carefully investigated. If the volume of ~o:mples of the freshly exposed rack or 0f 
sam?ies from a freshly recovered core does not increase by at least 2 per cent 
during immersian in water. the rack cannot be classified as swelling rock and the 
tunnel support should be tightly wedged. 



Board ol Water Supplr. New York Ciry 

DELAWARE ACUEDUCT 
KENSJCO BY-PASS TUNNEL 

South Heading fro:n Shafl 17, near 
Valhalla. Nc· .. ,. York 

Contractor: Associa!ed Con!ractors, lnc. 
Tunnel dimen'>ions: driven diameler 17'-4" 

and 19'-2"; Iinish~d diameler 15'-0". 

Supporl: rib and wall plale. Ribs (in back­
ground) 6" H-bccrns, 20 lbs., oulcr 
flangc flush wilh design concrete 
line on 6" double beam wall pioles; 
!foregroundl 6" H-beams, 25 lbs., in­
ner flange 3" bc.>yo:-~d design concrete 
line on 8" double beam wall pioles. 
Spacing 4'·0" cenlers. 

in moderately 
rock. 

' .. 

Liqllt supporl in the ,bac!cqround used moin­
Jy for prolection lrom spalls. The heaviE>r 
supporl in the loreground is infended tó carry 
moderale rock loods os well. 
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Sorne years ago the author investigated samples af what was cansidered by the 
tunnel force to be swelling rack. The tests showed that the valume af the rack was 
entirely unaffected by immersion. As a matter of fact, it was found afterwards that it 
waS casy lo hold the pressure with a lightly wcdged tunncl supporl. 

Specimens of decomposed gneiss which caused considerable trouble during the 
construction of the St. Gotthard Tunnel in Switzerland expended after immersion by 
about 2.9 per cent in the direction of the cleavage. 1 The volume of a specimen of shale 
was even found to increase during immerslon by 12 per cent,:! whereas tests by the 
author on specimens of severa! shales frorn other localities, including Pennsylvcnia. 
disclosed no rneasurable volume change. These observatians indicate that the differ· 
ences between the swelling properties of difieren! shales can even be m.ore importan! 
than those between the swelling properties of different clays, illustrated by F'ig. 31 c. 
Mere visual inspection of a shale does not furnish any information on this vital 
property of the materiaL 

Occasionally important heaves and excessive pressure hove been experienced 
when tunneling through rock formations containing layers of anhydrite. Thus for 
inslancc in a railroad tunnel in the Alps through almost honzontal strata composed of 
shale, gypsum and anhydrite, the tunnel lloor rose during the first few years at a rote 
of about ten inches per year. In other tunnels through similar formations the timbering 
has be en repeatedl y crushed. 

Doth the heave and the pressure in such rack formations are due to the transforma­
lion of anhydrite into gypsum, which is associated with a very importan! increase in 
volume. Anhydrite is not stable in the prcsence of water. Hence it occurs only between 
practically impervious layers which keep the water away. These layers can be vcry 
thin, but they must be tight. During excavation of the tunncls the layers of anhydrite 
and their seals were injured and cracked; water percolated into the fissures out of 
adjoining water bearing strata. whereupon the anhydrite along the fissures was 
transformed to gypsum. The local swelling pressure caused further cracking and 
increased the surface of contact between water and anhydrite and this process went 
on until chemical alteration was complete. Hence in mining through anhydrite-bearing 
fonnations, utmost care is required to preven\ injury to the layers of anhydrite and their 
seals. 

l. f. M Stcp!!, Jai-.:buch der pa~t:SSIS::h<.:>n c;;colog:s::hcn Lc:udcs:::ns!-::\1. l88B 
2. Dantel E. Moron, Lette: to t:~e Edoto:. En;. Kews·Record. \'e! 95, December 10, 1925 
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Stratified red< consists of individual strata with little or no resistance against 
separation along the boundaries between strata. The strata may or may not be weak­
ened by transverse jo_ints. In such rock, the_ spalling condition is quite common . 

· Moderately jointed rock contains joints and halr cracks, but the blocks between 
joints are locally grown together or so intimately interlocked that vertical walls do 
not require lateral support. In rocks ol this type both the spalling and the popping 
condition may be encountered. 

Blocky and seamy rock consis!s of chemically intact or almos! intact rock fragmcnls 
which are entirely ·separated from each other and imperfectly interlocked. In such 
rock vertical walls ~ay require support. 

Crushed but chemically intact rock has the character o! a crush'er run. 11 most or 
all of the frag~ents ·are as small as fine sand g.rcrlns m;d no r~cementation has token 

· place, crushed rock below th.e. wat~r table .exhibits the .properties o! .a· water-bearing 
·. sand. . · ·. ·~:-:-::· ,_··,.'<· ·.:- -. ·. ; . ·p. • • -~ •• ·-.•. -·. : .... - -: .,_.': .• _ . ·.' . __ • •• :.·_: 

Sque.ezing · rock slowly advances in lo the tuii;.,eí without perceptible_'· volurne in­
crease. Prereq~site for sqüeezé is a high.pe~cenfa9e· of mic;~scopic ~nd~~ub-~icroscopic 
particles of ffiiCaC:eous Inin-erals or of clay minerals with a lciw swelling cOpacity. 

' ... : . . . . . 

Swelling iock advances i;.,·t~ -~~~- tunnel. ~h¡~·fly. on actount o! e~pansion. The. 
capacity lo swell seems lo be limited lo th~se rocks which contain clay minerals such 
as montmorillonite, y¡ith a high swelling capacity. 

In practice there are no sharp bou.ndaries between th~se rock calegories ancl the 
pro.perties of the rocks indicated by each ene of these terms can vary .between wide. 
limits. 

EST!MATE OF ROCK LOAD 

Even a very conscientious and expertly conducted geological survey of the site of a 
proposed tunnel cannot accomplish more than a. very crude estimate of the length of 
the tunnel sections in which each of the principal types of rock conditions will be 
encountered. Further differentiation cannot be expected. Hence. even if methods for 
accurately computing the rock load under given.rock conditions weie available, they 
would have very little practica! value on account o! the' inevitable uncertainties asso­
ciated with predicting the rock conditions. Approximate values lor the ~o~k loads lo be 
anticipated unde/ the principal .rack condiÍions · a~e all th,;t tunnel p·ractice ·requires. 
The geological lcictors which determine the rock ·load ~ere· discussed in Chapler 4. 
Table 3 contains a summary ollthe con'clusions .. : Since. there. are no well delined 
boundaries bet.ween the different conditioris. the rock load corresponding to each rock 
condition is represented in the table not by. a _singl-e valúe hui_ by a range. 
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CHAPTER 5 

FORECAST OF PRESSURE AND WORKING CONDITIONS 

IN ROCK TUNNELS 

INTRODUCTION 

This chapter contains a resume of all the information which has been presented in 
the precedmg chapters. It is intended to inform the tunnel builder on the steps requircd 
to gel a conception of the pressure and working conditions which hove to be antici· 
pated in thc construction of a proposed tunnel at a give:n site. · 

The review ef the facters te be considered in support design is followed by a 
discussion of the relation of the general geology of the site and the relative importance 
of the inevitable uncertainties associated With the forecasts and by a description of 
available methods of reducing tunnel hazards to the minímum compatible with the 
geology ef the site. The chapter will be concluded by a hst of sot:rces of useful infor· 
mol ion concerning general and regional geology. 

GEOLOGICAL SURVEY 

The first and foremost requirernent for making a forecast of the working conditions 
in a proposed rack tunnel is a geological section through the center line of the tunnel, 
showing the approximate position of the boundaries between the different types of 
rocks and of all those faults or fault zones which were discovered during the survey. 
Since a geological survey cannot be expected to furnish conclusive information 
regarding many features which are vital to the tunnel builder, the conclusions should 
be expressed in terms of most favorable and most unfavorable possibilities. 

Frem an engineering peint of view, a knowledge of the type and intensity of the 
rock defects may be much more importan! than that ef the types of rock which will 
be encountered. Therefore during the survey rock defects should receive special con­
sidcr<IIion. Thc qcoloqical rcport should contain a detailed description of the observcd 
rack delects in geological terms. It should also contain a tcntativc clossificalion of thc 
defective rocks in the tunnel man's terms, such as blocky and seamy, squeczing or 
swelling ro=k. A reliable diagnosis of swelling rock can be obtained only by means 
oí tests on samples in their natural stote, befare they were allowed to lose any moisture 
by evaporation. Since swelling conditions hove a decisive influence on the speed 
and cost of tunneling, every shale and any other rock which may be capable of 
swelling should be carefully investigated and the measured volume increase should 
be rccordcd. 

TERMS DESCRIBING ROCK CONDITION 

On the basis of the geological report and the geelogical profiles a tunnel profile is 
prepared showing the rock conditions which are likely to prevail in the different parts 
of the tunnel. 

ln Chapter 4, the following terms have been used te describe the condition of 
recks: lntact, stratihed, moderately jointed, blocky and seamy, crushed, squeezing, 
and swelling. 
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TABLE 3 

Rock load H, in feet of rock on roo! of support in tunnel" 

with width B (ft) and height H, {fO al depth of more than 1.5 (B + HJ. 1 

Rock Condition 1 Rock Load H, in /eet 1 Remarks 

l. Hard and intact zero Light lining, required only if spalling 
or popping occurs. 

---~---------- -~----------!----~----~~-~------- ------------~ 

2. Hard stratified or O to 0.5 B Light support. See fig. 38. 
schistose:: · 

1 
~--::-::-----:------:-~-:-::----::-::-~-----1 
3. Massive, modera-te- O to 0.25 B 

ly jointed 

Load may change erratically from 
point to point. 

4. Moderately blocky 0.25 B to 0.35 CB+H,) 
and seamy 

1 No side pressure. See Fig. 39. 

S. Very blocky and 1(0.35 to 1.10) CB+H,) 1 Little or no side pressure. See fig. 40. 

1 __ s_e_a_m~y------~---------:-~ ~-~-~-~----~~--
6. Completely crushed 1.10 (B+H,) Considerable side pressure. Softening 

but chemtcally in- effect of seepage towards bottom of · 
tact tunnel requires either continuous sup- ; 

port for lower ends of ribs !Fig. 41) or ·,. 
circular ribs (fig. 42). • 

7. Squeezing ro=k. 
moderate depth 

(1.10 to 2.10) CB+H,) 

(2.10 to 4.50) (B+H,) 

Heavy side_ .P:ressure, invert struts re· 

quired. Circular ribs are recommended. 8. S:¡ueezing rock, 
g reat depth" · 

~~~~~--:-----1~~--~~~-:------~~~--~--~------~-:---:~-------( 
9. Swelling rock Up to 250 ft. irrespec· 1 Circular ribs required. In extreme 

tive of value of (B+H,) cases use yielding support. 

Thc roof of th<? tunncl \S ossumod to be loc:cted bclo""' ll'e water loblc lf 11 i:; locotod pcrmnn("nt!y obovo 

thc- water tabl~. thc valuos qlvcn tor typcs 4 lo 6 can be reciucod by hlty pN ccnt. 

2 s~rr:e o! the most common rack formotlons con!otn loyors o! s~:.Jlc. !11 en unwcothcrcci stote. rcul s!1oles ere 
no worse thon ot~er str:::::ifie::i ro:J:.s. However. !he term sho!e ts cften cp¡::¡ILed lo hrrnly com¡::.a:ted doy 
sedtrr:ents · which hove not yet ccquued \~e prope:-:tes of roc-1::. Such so-calied shcle mor be hove in the 
tunnel l:ke squeeztnq or even swelhn; rcck. 

~~ a rack formation ccnststs o! e sequen::::e of honzontcl layers o! scndstone or limcstone cnd el tmmotute 
shale. the excavotJon of the tunnel ts cor:u;~only ossoc10:ed wi!h o qrcduol compression of the rocJ:. on both 
s1des o! \he tunneL mvolvmq c. downward move:':'ler.t o! the roe!. Fur:hermore, the relouvely lcw res¡slance 
o:,;ams: sltp¡::¡o:;;e e: the bou:1dc:1es be:ween \he sc--colled shcie on::l rack ts hkely to reduce very consid· 
erobly the capc::lly of t!-te ro:k loccted cbove the roo! to brid:;e. Hence, m such rack fo::nctJons, the roo! 
press:.~re m:Jy be os hecvy es m o very biock)· o:1d secmy rack. 

NUMERICAL EXAMPLE OF ROCK LOAD COMPUTATION 

To illustrate the effect of the rock condition on the rock load an estimale will be 
made of the load on the roo/ support in a tunnel with a width B = 15 ft. and H, = 15 ft. 
al the moderate average depth of 300 ft. in granite with a unit weight w = 165 lbs. 
per cubic foot. If the region has had a complex geological history the condilion of the 
granite may vary within wide limits over short distances. The roof load corresponding 
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lo lhe various condilions which are Jikely lo be encounlered may be oblained by inlro· 
ducing lhe values B, H,, and w inlo lhe preceding equations. The results are as lo!lows: 

Spalling slale · 

Moderalely joinled 

H,, "'"' = .2SB = .25 X 15 lt. = 3.75 tt = 
Moderately blocky and seamy 

· H1• 1,,u:::::::: H1• "'·'~ for ¡poderately jointed 

H,. ,.,, = .35 (B + H,) = .35 (!S+ 15) = 10.5 11. = 
lnlensely shattered bul chemically unaltered 

HJ' nlln == HJ' lll:IX for moderately blocky 

H,. '""' = l.! O (B + H,J =·u o OS+ 15) = 33.0 lt. = 

Minimum Maximum 
O lo 400 lbs. per se¡. lt. 

o 

620 

1730 

620 lbs. per sq. ft. 

' lb~. per sq. lt. 

1730 !bs. per sq. !t. 

lbs. per sq. 11. 

5440 lbs. per sq. ft. 

I! the granite has been chemically altered, squeezing and even swelling conditions 
may prcvail. Loads may then, al this moderatc depth, attain the following valucs: 

Maximum 
S::¡ueezing H,. = 2.10 (B + H,) = 2.10 x (15 + !Si= 63ft.= 10400 lbs. per sq. 11. 

Swelling 20000 lo 40000 lbs. per sq. ft. 

In lhe squeezing and swelling strelches full circle ribs should be used. Hence it is 
advisable to include en adequate supply of such ribs in the first procurement. 

BRIDGE·ACT!ON AND LOAD·INCREASE PER!OD 

The influence of the condition of the roe k on the bridge·action and the load increase 
period is graphically represented by fig. 43. fig. 43 o is a vertical section lhrough 
the centerline of a tunnel. In Fig. 43 b the abscissas represen! the time (see leg,end to 
figure) and the ordinales of the dash lines the heighl of overbreak, if aher the las! 
round is f1red, rnining is discontinued and no support installed. The ordinales of the 
full lincs represen! the load on the \:)? of the raaf in fcet of rack. 

The bridge-action period t¡, has been defmed as the time which elapses between 
firing the round and the beginning of the breakdown of the unsupportcd parl of the 
raof. In intact rack and in rnoderately jointed rack the bridge action period is prac~ 
tically unlimited and the support merely serves to protect the operations from fallmg 
rack fragments. 

For blocky and seamy rack or for squeezing, slaking rack it may Iange betwccn 
severa} hours and severa! days. Neverlheless bridge-actian periads of less than severa! 
hours are quite often encountered in rack tunnels. Far any given rack the period 
depends lo a large exlenl on lhe lenglh of the unsupporled rooL Therefore il can be 
regulated within fairly wide limits. 

When preparing lhe diagram fig. 43 b il was assumed lhallhe bridge·aclion period 
of all the rocks represented in the graph is equal ta faur~fifths af the duration of ene 
excavating cycle. Yet, whutever the bridge-action period rnay be, excessive overbreak 
can be avoided anly by installing the raaf suppart befare the pcriod expires. Therc· 
fore the length of the period has a d

1
ecisive influence on the sequence af operations 

in mining the tunnel. 

40 



D o z 
• J! 

1 

1 
1 
1 
"' 
1 
1 

.~· 

1- . .• 

d 
Successive Ovetbruk lines if Excavation is Discontinued 
and no SiJpport is ln~t.alled (Ordinales- of Ouh Lines in' 't~l 

~ Overbruk Une immediately after round is fired 
-L--____,___ •• 

~ 

/... ,- .. 
. K r "' ' Bac.kpack 

~¡--~r-'~·~-~~~--~·~· ~~~~~-~-~-~-~-·~-~~ 
1 
1 l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Supported 

a) 

.-

~-'·-t 
u. 

.E 
• :z: 

1 
:z: 

o 

1--'·-
er.dge AcfiOn 

Period 

2 3 

Span of Unsupported Roof Section 

4 5 6 7 8 

Fig. 43-Relalion belween time, ovcrbrcak and rock load 

--· 
f.- __ , 

------

9 JO JI IZ 

b) 

Absc•ssas of dash hnes g and h represen! time in cxcavatmc cyclcs .Jnd thc ordinales thc he1ght H of ovcrbrcak, if excavat•on is d 1scontinued and roof next to wOrking face remains 

unsupported. Abscissas of full hncs a to f rcprcsr>nt time 1n days and thc ord•nafcs thc roe k load H
1
, in fcct of rack. H

1
, is hkcly to increase lcss rapidly th.an shown in the diagram. 



11 is customary and economical to keep the distance between the working !ace 
and the last support as long as the condition of the rack permits. Hence if a tunnel 
passes abruptly and unexpectedly lrom a rack lormation with a long bridge-action 
period into a formation with a short one, local but excessive overbreak is inevitable. 

Alter the tunnel support is installed the pressure en the support may remain 
almost unchanged. However it may also increase to many times its initial value as 
shown in fig. 43 b. The time which elapses until the pressure becomes lairly constan! 

' has been referred to as the load-increase pariod. It ranges between a few weeks and 
many ;nonths. The tunnel support must be designed on the basis of the heaviest 
rack load wh1ch it has to sustain during its service period. 

The presence of large, empty spaces between support and rack is likély to increase 
the length of the load-increase period and the amount of load-increase very con· 
siderable. It also leads to a gradual deterioration of lhe rack surrounding the tunnel. 
Therefore the necessity of careful back-p::xcking and wedging cannot be overem­
phasized. Alter the permanent lining is construcied the voids in the backpack should 
be grouted wilhout delay. 

In the early days of tunnel construction the tunnel huilder was compelled to leave, 
in bad stretches a large amounl of timber between the rack cnd the permanent lining. 
The decay of the tirnber had the sorne effect as inadequate backpacking. Further­

fig. 44-Repair of 
permanent tunnel 
squeezing rack. 

damage to 
lining in 

Deformed and broken concrete 
lining in this Jlow tunnel made 
extensive rebuilding necessary. 

Old concrete was chipped out 
lo true line where it hod been 
squeezed Jnlo lhe tunnel. Lme1 
plates wer€- installed, covcned 
with expended metal. and then 
gunited. Space between 1ine1 
plates and old concrete wos 
grouted. Space Jeft by decay o/ 
old wood packing outside the 
concrete Jining was fillcd · by 
grouting. 
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more backpacking itsclf did 
not always receive the seri­
ous attention which. 11 de­
serves. As a consequence 
many tunnels developecl 
with age various clefects 
such as distortion of the tun­
nel cross-section assocJOtecl 
with the lormalion o( large 
cracks in the tunnel wcills, 
subsidence o! the ground 
surface above the tunnel or 
boih combined. I:very year 
scvcral tunncls arrivc in a 
state in wh1ch radical recon­
struction becomes impera­
Uve. One o! thes; is shown 
in fJ:]. 44. 



Modern tunnel practice eliminates the necessity of subsequent tunnel reconstruction 
by using steel supports instead of timber and by concreting against the rock or careful 
backpacki:ng. Both procedures combined establish intimate contact between the rack 
and the permanent lining. Once such contact is established the permanent lining will 
always retain its shape, because the passive resistance of the adjoining rack does not 
permit any distortion. An exception could be in squeezing or swelling rack which 
sloughs locally or is overmined and surrounding rack moves into the void. This can 
conshtute a "soft" spot and allow the support to deflect outward as heavy loads come 
on other oreas of the support. Serious deformation and failure may result. 

Clearance between tunnel support and rack is justifiable only when mining 
through the worst types of swelling rock. Yet even in such rocks it should only be used 
as a last resort, and very carefully done because only rarely does the rack move 
inward uniformly. 

TUNNEL HAZARDS 

Varieties of tunnel hazards 

The term tunnel hazard indicates unanticipated sources of expense and delay. The 
hazards are due to the departure of the structural details of a given mass of rack from 
the statistical average for similar rnasses. On account of this departure the cost of a 
proposed tunnel may be lower, but it may also be considerably higher than the 
average cost of similar tunnels which hove been built in similar bodies of rack. 

The unanticipated difficulties may reside in abnormally high rock load, abrupt 
transitions from long to short bridge-action periods, excessive inflow of water and the 
presence of harmful gasses. The importance of the financia! risks associatcd with 
these hazards depend lo a large exlent on the general geology of the region. The 
following paragraphs illuslrate this interdependence. 

Hazards in limestone· and sandstone 

Above the water table hazards are less critica} thcrn below. Below the water 
table sandstone is much less hazardous than limestone because in contrast to lime­
stone it is not likely to contain underground channels or reservoirs. In limestone, heavy, 
concentrated flows of watei or of a mixture of sand and water may be en'countered. 
In zones consisting of crushed sandstones or limestone, earth tunncling methods must 
be used, but if· such zones are present at all they are commonly very narrow. 
Wherever the rack is not crushed, the rack leed nowhere exceeds moderate values. 
The occurence of harmful gases such as CO:: or H::S is uncommon except in regions 
of post-volcanic achvities. 

Hazards in formations c:ontaining shale 

Tunneling conditions in rack 'formations containing shale depend c!liefly on the 
character of the shale. This character may range anywhere between that of a sound rack 
and of a stiff. swelling doy. However, within any ene shale formation, the tunneling 
conditions are likely to be fairly uniform. The rack load is either consistently low or 
consistentry high. The quanlity of water which enters the tunnel from shale is co'mmonly 
low, but large flows may be encountered wher~ver _a water-bearing formation rests en 
shale. 

Shales are sometimes associated with layers of coal. or anhydrite. In coal bearing 
shale foundations, the explosive gas, methane (CH~). has been encountered repeatedly. 
1f tunneling operations injure the seal of layers of anhydrite the water which percolates 
through the cracks .in lhe anhydrilé gradually changes the anhydrile into gypsum and 
heavy swelling pressure ensues. The water which flows across anhydrite strata into 
th~ tunnel contains calcium sulphate which attacks concrete. It is also likely to contain 
hydrogen sulfide (H:.!S) which is lethal even in rnoderate concentralion. 
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Hazards in schists 

In unaltered schists the rock load ranges between zero and moderate. Although 
the inevitable overbreok and the inflow of water may be qUite important, the hazards 
cssociated with unaltered st;hists are rather rnild. However. in schists ch~mical alter· 
ations are very com;non. In decomposed schists squeezmg and even swclling conditions 
m ay be encountered. These conditions are associated with very high or excessive rack 
load. In many roilroad tunnels through altered schists heavy loads ""'ere combined 
w¡th Jorge d1scharge o! water into the tunnel. 

Hazards in intrusive igneous rocks 

In íntrus1ve igneous rocks such as granite many tunnels with grec: length hove 
been budt wllhout requmug any support and w¡thout interierence by water. Yet, from 
llme to time. extremely untavorable conditions hove been encounterc::l. involving 
hcavy flow of water in sorne parts of the tunnel and squeezing or swelling conditions 
in others. General expenence with tunneling through these rocks indicates that the 
probability of hazards is very lo\\o', but the deviations from normal ca:1 be importan! 
enough lo upset complete! y the origmal estimate ol costs. Furthermore, in many instances 
the existence of abnormal conditions at depth cannot be predicted from surface 
cvidence. Hence the intrusive rocks should be considered dectdedly treacherous. 

Haz.ards in extrusive igneous rocks 

Extrusive igneous rocks such as rhyolite are commcnly associated with strata al 
volconic tuff or breccias. The igneous rocks. the tuff and the breccias may be 
encountered in an advanced state of decomposillon The tu!f and breccias may even 
be still in an unconsolidated state. large quantities ol water may enter the tunnel from 
fault zones and 1n young volcanic rocks. the occurrence o! harmful gases is not 
uncommon. Therefore tunnels through rocks of this category can be expectc:l from the 
ver y start to be extreme! y hazardous. The experience en the Mono Craters Tunnel in 
California and the TannG Tunnel near Atami in Jopan can be considcrcd rcprescntative 
for the diflicultles \Vhich mny be cncounle1ed in such rack forrnations. 

Provisions lar coping with tunncl hazards 

A competen! ancl cxpcricncccl gcoloqist is oble lo prcdlct whic:h type!:. o! clifticultics 
may be cncounte1ed in cldlerent parts oí a proposed tunnel. but he cannot make in 
advance of construction a quantitative evaluat10n oí the difficulties. Hence the firsl 
estimate ol the material and equipment required for constructmg a tunnel inevitably 
mvolves a certcm amount of guesswork. These uncertamties also chara:l.erize the 
prcliminary design oí thc tunnel support and !:.hould be considered when preparing 
the im~ial procurement of steel support. 

Thc cost of emergency supports such as Clrcular steel ribs or extra heavy rib. sets 
is smaH· compared lo the cost of meeting an emergency with inadequate supplies. 
Hence ii the geologist indicates that unfavorable rack conditions of a certain type may 
be encountered. enough supphes should be kept on the job to cope with the anticipated 
difficulties until supplementary material arrives at the job. 

If unfavorable rack conditions are anticipated. it is also advisable to supplement 
thc standard gcological survey by various olher investigations intended lo furnish 
more spcciíic: inlorrnation en thc rack conditions. The principal rnethods are diamond 
borings. geophysical surveys, obs~rvotions in pilo! tunnels and geological observa· 
tions during construction. 
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rock conditionsbeyond the working lace re:¡uires geological knowledge and training. 
Th~refore, it is always advisable to keep an experienced geologist permanently on the 
job. Hts original conceptions regarding the ro=k conditions are inevitably more or 
less inaccurate. However, his observations in the tunnel provide him with the means 
lor correcting his original conceptions step lor step whereby his capacily lor corree! 
extrapolation increases. The savings resulting írom a few accurate forecasts of pending 
changes in the rack conditions are likely to be more irnportant than the cost of retain· 
ing the serVices of a resident geologisl during tha entire period of construction. 

SOURCES OF USEFUL INFORMATION 

On account of the decisive influence oi g.aological factors on the difiiculties and 
costs of tunnel coristruction, every engineer engaged in tunnel work should be familiar 
with at least the elements of physical geology. The following elementary textbooks are 
recommended: 

Arthur Holmes, "Principies ol Physical Gaology."" New York. 1945, The Ronald Press 
Company. This book also conlains an adequale bibliography lor those readers who 
wish to get more advanced information 0:1 various phases of the subject. 

C. R. Longwell, A. Knopl and R. F. Flinl. '"Oullines ol Physical Geology."" 2nd 
cdilion. john Wiley and Sons, Inc .. New York, 1941. 

/.Jarland P. Billings. '"Struclural Geology;· Prentice.·Hall, New York, 1942. 

TI. F. Leggell, "Geology and Engineering."" McGraw·Hill Book Co., lnc .. New York, 
1939, contains a :·chaptcr on tunnels. 

f. H. Lahee. "Tield Geology."" 41h Edilion, McGraw-Hlll Bock ,Co., lnc., New York. 
194!. 

C. F. Tolman,.-.'"Ground Water."' McGraw-Hill Co., Inc .. New York. 1937. 

Even a moderate ani.ount of knowledge of g~ology enables the tunnel engineer to 
take aclvantage of what iS known about the geology of the region in which a tunncl is 
to be built; to decide whether or not the geological conditions at a ncw site require 
more detailecl investigations and to interpret geological reports in engineering terms. 

Th~ most prolific source of preliminary information on the geology of individual 
parls ol lhe United Slales ol America are the pubhcalions ol the U. S. Geological Surv~y. 
Geologic maps and brief description.s of a few regions hove been published in the 
fol1os ol lhe Survey. A vasl amounl ol uselul geological data has been published by 
the sorne organization in the Water Supply Papers. Papers pertaining to the geology 
o! particular regions can be located by means o! "Geologic Literature on North 
America."" bibliographic bullelins ol lhe U. S. Gaological Survey. published every two 
years. Cumulalive bibliographies are availcble lar lhe periods 1785 to 1918 and !919 
to 1928. ·· 
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Diamond core borings 

On severa! important projects involving the construction of tunnels, ~iamond core 
borings hove been made in advance of construction to verify or rnodify the conclusions 
derived from the geological survey. Such an investigation may be particu).arly profit· 
able, if cond11ions permil a choice between diflerent locations of a tunucl in a region 
in wh1ch difficult tunneling condillons are anticipated. In such regions the cost of the 
borings is usually very small compared lo the savings which rnight result from selecting 
the most favorable location. In locating the lunnels for the Catskill and severa! other 
Importen! aqueducts this method has been used extensively with noteworthy success. 
CSee artícle on Fau/ting and Thrusting in Rela!JOn to Tunnel/mg. pp. 35 t<> 38). 

Geophysical survey 

Dunng the last few decades methods hove been developed which, under favorable 
conditions. permit an approximate determination of the location of the boundary al 
depth between rocks wtth very different physical properties. such as granite and shale. 
These methods consJst in observing the effect of the sub-surface discontinuity on the 
intensity and geomelt y ol a natural or an arti!icially created field of force or or. the rote 
ol wavc propaga lían. These methods are known as geophysical methods. 1 They con· 
stitute nowadays one af the rnost importa:1l methods of prospecting for oil and ores. 
Quite recently two of these methods, the seisrnic and the electriccl prospecting method, 
hove also been adapted to subsoil exploration in connection with foundation and tunnel 
problen_1s The success of these methods depends chie!ly on the importance of the 
diflerence between the physical properties of the rocks located on either side of the . 
unknown boundary. 

The electrical resist1vity, and the modulus oi elastictty wh1ch determines the rete 
o[ wavc propagatton of a crushed ar com,pletely decomposed rack, are very much lower 
than !he corresponding value for the sorne rack in a relatively intact state. Therefore 
the methods hove been successfuliy used for determining the boundary between sound 
and defective racks on tunnel jobs. Since geophysical rack exploration is very rnuch 
cheaper than the boring method, it deserves al leas\ a trial. If the attempt is successful, 
the number oí core borings required to secure a given amount ol information can be 
substantially reduced. 

Funchon uf pilo! lunncls 

The pilo! tunriel serves the purpose af a large-diarneter exploratory hale. lt also 
drains the rack ahead of the main excavatian. lf the inflow ol water is excessive, the 
rock can be grouted b_efore the rnam excavatton reaches the water-bearing zone. Heavy 
squeezmg or swelling pressures are dete.:ted in time to arder the required tunnel 
supports for the main excavation and lo revise the design far the permanent tunnel 
support. lt evcn permits startmg the main excavation at severa! points simultaneously 
in arder lo reduce the time of construction. Hence, if a tunnel with a large cross section 
is located in an intensely folded or faulted region, the construction of a pilot tunnel 
should not be omitted. 

Geological ohservations during conslruclion 

Whatever the rnethod ol attack in a tunnel rnay be, lt is olways advantageous to 
know the details of the character of the rock as lar aheoC of the working lace as 
cond1tl0ns permit. However, the extrapolation Irom the exposures in the tunnel to the 

l. See le~ wstonce C. A. heLia:-~C. Ge::Jph)"Stc::l E:r.pbr:::t:.n. F-:en:¡ce-Hc!l i:1.: .. l~ew York.. 1940. 
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Stability of tunnels ·under rack load 
This second instalment presents some theoretical analyses of the strength of lin.ngs. and anchors 
and discusses a new method of design based on data collected on failure by shear. The effect of the 
contact between lining and rock on tunnel behaviour is also examined. A type of strengthening is 
described consisting of system anchoring combined with shotcrete which takes advantage of the 
property of rock to stabilise itself by yielding 

By Prof. Dr. techn. Dr.h.c. Lv. RABCEWICZ 

(( 

Part 11 

THE BEHAVTOUR of a thm lmt:lg apphed to the surroundtng 
rod under dlfferent cond!lions or suppon has been 
ex.ammed mathemat1cally by Sattler11 . The particular a1m 
of the mvest1gauon '-'35 tC'I explam why seemmgly very 
thin shotcretc lmmgs as uscd in many underground works 
-among thcm the M'S.enberg and Schwa~khein tunnels­
obviously reached permanent equihbnum v.1thout any­
where exceeding thc ulllmate stress l!mit. 

A statJC System h(:I.S bccn chostn for this purpose. 
supported and loaded m vanous "'ays as shown m Ftg: 12 

~ and described here. · 
(\ ' A concrete limng supported elastícally a\ the points 

4 to 1 O IS acted u pon by a ;mgle lold of 35 tons near the 
top (Fig. 12al. To imitate the particular geological 
condttions of the Schwaikhe1m tunnel-the greatest part 
of the sect10n consisting of clay with a small slll of lime· 
stone-the degree of yicld of the surround had becn 
assumed very unfavourably as. follcw.s: O 2mm/kg'cm 1 at 
the bottom (p01nts 9 and 10) and 10 1 mm/kg,cm' at the 
walls and the roof (points 1 to 8) The contact betwecn the 
concrete shell and the rock is cons1dcred to be fr1Ct1on!ess. 
the E 'alue of the concrete hcm~ 200 OOOkg/cm'. 

The curve of bendmg moments resulung from the 
calculauons shows th.at a mí!.x1mum pt~suive momcnt of 
13·3 ton-rnetres JUSI below the point of awon of the lood 
changcs almost to a negauvc one. 

To show thc very 1mport.1n1 1nfluence of the method of 
support. the same suucture has becn calculated ""hen 
supponcd elastically at the pomts 8 and 10 onl)·. The 
magnitud• of the moment m th1s case 1s trebled (Ftg 1 ~h). 
lf on thc other hand a rigid support i> provided at the 
points 4 10 10 the moments d1sappear almost entirel)·. thc 
line of thrust followm¡; the axiS of the lining from pomt 5 
downwards (F1g. 12c). 

In F1g. 13 the onftuence of a continuously distributed 
load on the curve of moments can be s.een. the structure 
agam beong supportcd elastocally at the pomts 4 to 10. 
The magnitude of load dostroh"tion has also been plo\\ed 
for this case. The maxomum moment at 13·6 ton-metres­
which is nota very hig.h value-1s almost the same as wnh 
the single load. but the neoghbouring negativo moments 
become consoderably smaller. 

The assumpllon on which the calculauons are based. 
that thc:re zs no fnction bet"'·een hn1ng and rock. is of 
course not reahstic. Papicularly with modern lininl=. 
methods there is always a very close bond between the 
two construcuonal elements either by dJrectly placing the­
concrete on the 1rreg:ular rock face or, when usang precast 
concrete elements. by grouting the space between lmmg 
and rock. 

The tangential forces acting a\ the contact surface 
tx:l\ .. een linm~ and rod, prevent one deform1n¡; In· 
dependently of the othcr. Owing to the clos.c onteraction 
bch,een the construcuonal element~ we have to deal wtth 
a real bond structure comp>rable to the behavtour of 
reinfnrced concrete 

But surposin~ that-again~t ali practrcal and experi· 
mental u.pcrienccs-the calculated moments should 
actually artse. then a pure bendm~ moment of )4 ton­
nu~tres. assumin~ a lever arm of onl)' 50cm. would produce 
<J. compresSt\'e force of 28 tons in thc rocL and a _tenslie 
force of the samc magnitude in the lining. The \ensile 
stre~s 1n the 20cm·thick concrete Jinmg \\Ould thus amnu·nt 
to 28·0/100 20= 141.glcm1 "hoch 1S "el! below the bendmg 
tcnsile strength. 

In any case a tensile stress <J.S high as thts can nevcr .uise. 
su1ce 11 is al""ays substantially reduccd by the super­
imposed compre~s1vc stresses dueto thc normal arch-effc:ct 
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Fig. 11. MomMis arising {roma smglt J~d o( 35lons ñiar tht top wilh 
difltrtnt mcthods ot support: (a) Elut,c support al pomts 4 to 10 
(b) tlasltc $upport 11 points 4 and 10 only, (e) tig1d support at pomts 
4 to 10 (•ffcr SJJWtr} 
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F1g. 13. MomMts and /04d distnbuf,on along ciuumftrtnct. Str11cturt 
supporttd t'asltcally according to F1g. 12a. Contmuous load P:= 
21tgfcm' at top causl!'s pass1vt rtaclton p, at wa/Js (a(t~r SaWtr) 

forces. 
These theoretical investigations regarding the magnitude 

aod distribution of b<:nding moments with thtn concrete 
shells such as tunnel linings clearly explain why in none 
of the tunnels constructed up to the present in accordance 
with modern principies has a single trace of !ensile strain 
b<:en discovered. 

Sattler further entirely confirmed the principie. estab­
Jished by the author, that a tunnel hning extendong round 
the enure periphery can break only by shear. ThiS failure 
takes place along the Mohr planes at a small angle of 
20 to 30• to the axis of the linong'0. Cones are formed in 
the rock on both sides of the cavity perpendocular to lhe 
main direcllon of thrust. and after havmg been rendered 
plastic are forced towards the interior. The point of failure 
1s sltuated close to the main ax1s. 

The follo" ong equation established by Sattler allows any 
Jimng to be deSigned very simply by calculating the load 
causmg rupture by shear: or on the other hand, by 
meosuring the magnttude of u.' the dcgrce of safety can 
be detcrmtncd (Ftg. 14) from the followmg formula: 

b d d "·' b sin2 
a,l 2 = Stña·r.. = 2rb 

where CJ,' =radial pressure exerted on the Jining, lo b<: 
obtamed by measurement; ••=shear strength of Jioin¡; 
material, ror concrete r6 = 0·2.a;; a;= comprcssive 

2 

~11\2 

. ..;;.nd a :S :!3' 6' 
- Enmpl~: .. rc5·0m.b=2x5·0xcos 23' 6'=9·15m 

r.=0·2 x 3000m600 ton/m'. CJ,' =60 ton/m' 
d= 60x9·1~0·41 =IHSm 

. . 2" 
The b<:haviour "o( s1eel reinforcement. such as ribs or 

bars, emb<:dded in concrete Jini .. ngs is difl'erent from that 
or the concrete as soon as the latter starts lo fail. Then the 
interaction b<:twcen concrete and steel ceases and.Íiie steel 
starts bending and buckling. The shear strength of steel 
can consequently not b<: utilised fully, since its supporl 
can only b<: reckoned wilh up lo such a slate of stress 
(<sr) as corresponds to the deformation at the moment 
of failure of the concrete. 

<•E!T rST= = !Sr• E. 
The increase of radial pressure that can b<: carried by 

steel rcinforcement can b<: evaluatcd as follows: 

!J.a 1 = 2F rr< ST = 2F ST 1 Sr • 
' bsincr bsincr 

Example: Reinforcemenl: steel ribs, G=2lk&/m. 
F=26cm', spaced I·Sm b<:tween centres. ( 

26 • 
Fsr=¡-:-s= 11·4cm'fm. .. .. · 

rsr= JS x r•= 15 x 600=0·9 tonsfcm', b = 9·1Sm, 
cr=23° 6', sincr=0·41 

!J. 1_ 2F., r., 2x 17·4x0·9 S·S / , 
"· - bsincr 9· 1 S x 0·4 1 tons m 

Though the static efl'ect of steel reinforcemenl with 
shear is relativcly small, the increase of safety-protection 
of the crew against sudden rockfall-gained therebv '' 
considerable, provided the ribs are anchorcd suitab' 
the rock and the surface covered by wire nettin¡;. . 

Further very interesting mathematical investigatioos 
have b<:en carned out by Guisant and Gétaz at the Poly­
techmc Umverstty of lausanne when they desioned the. 
''de Giion" freeway tunnels near Montreux {Switzer-
Jand)'0. 

With reference to Szechy" the magnitude of 1he 
moments and border stresses have b<:en plotted as a 
funct10n of the cocfficient of the subgrade reaction k and 
of lhe thickness of the lining ú. The same static system 
had b<:en used for this purpose as is shown in Fig. 13. 

From these studies the following importan! rules ·can 
be drawn: The moments start mcreasing rapidly if the( 
coefficient of subgrade reaction k b<:comes lower .than 
JOkg/cm'. Further, the greater the thickness of the lining 
and the Jower the value of k. the greater become the 
momcnts (Ftg. 1 5). Applied to construction 'Operations. 
these rules mean· make your lining as thin as possible and· 
choose methods whtch avoid any detrimental.loosening of 
the surroundin~. '~" . -. .,.~ 

•• 'J. ... ·• ,J • ' 

Stabilising eflect of anchoring , .. · ..... ,, ;<~·'· · · .. ; 
As ts well known, two dtfl'erent types of rockbolting are 

employed: local protection by boltmg.and ·system anchor­
in¡;. In the first case. only Jocally-loosened:pieces of rock· 
are fas tened to the surface to safeguard its original bond. 
System anchoring. on the other hand; uses a series of 
radtal anchors placcd at regular centre distances 10 preven! 
a zone of a certain width around the ca,·ity-lhe so-r· .. < 
"carrying nn¡;"-from expanding unnecessarily and· 
d1smtegrating. , . .. "' ·-.~~ ~ ·: 
. In this way normal forces are created in :the carrying c. 

nn¡; e1ther actt\'ely by prestressing or passively;converting. 
the ring into a very efl'ective means of stabilisation: lo the 
foUowing discussio~ only system anchoring will b<: dealt · 
wtlh. lt can be carned out either by expansion belting in 
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and inserting for u, the ultimate lining resistance l:p, (the 
combmed effect of anchonng, shotcrete and possible steel 
rc¡nforcement) means that the lining resistance of the 
carrying ring is calculated with a certain margin of safety. 

The excess of safety gained in this way depends on the 
degree of increase of u, from the border outwards and 
of the deflection of the charlcteristic curve of rock 'rrom 
the si de of the angle rp. The less u, increases and the greater 
the deflection of the characterisuc curve, the smaller is the 
error made by the assumed SJmplification. Greater 
accuracy wlll be obtained by gradually adjusung the 

. methods of computation to the results ofthe measurements 
concerned. 

In general, when considering.the margin of accurdcy of 
the many parameters mvolved m rock·mechanics compu­
tatlons, even a very simphfied descripuon of a mecha mea!. 
procedure serves its p_urpose as well as an)' cOmphcated 
mJthematJcal calculauon .. The way in which the lming 
n~~1stance of the carrymg nng 1s effected by· the ddferent 
rarameters is shown m Fig. 17. 

These considerauons 31low the following conclusions 
to be drawn: the día meter of the hole should be as large 
as poss1ble: the bond between mortar and rock should be 
1mproved by dry drill1ng and. possibly by creatin¡; 
ad

1
d1t1onal Hregularities m the surface; and furthennore, 

u, and u,• s.hould be kept as large as poss1ble. wh1ch can 
be. accompl11hed by applying the reinforcemcnt m the 
m1namum of t1me. 
. The plate is subjected to quite a héavy load. For 
mstance, 1n the case of F1¡;. 21, described later, the plates 
of the Perfo anchors, which were ori¡;inally ftat, were 
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Fig. 17. ürting r~sisr•nce o( carrring ringas 4/unclion o{ t1, e and p,. 
K~y :-p,• fot p,A= 1J 1ons/m .... --- p,• /orE p,A+ Pl'= 46 t01u}m1 t 

deformed to spherical segments and sorne of the anchors 
failed at the thread. · 

The conditions can be me\ much better 'by the SN 
anchor• (Fog. 1 8) than woth Perfo anchors. Witb SN 
anchors the friction between mortar and rock can be 
increased very effectiv~ly by widening the hole locally by 
linng Sf!'all shots ustng· detonators only, or possibly 
addong tony char¡;es of sections of canridge (Fig. 19). · 

To check the suggestions made above to calculate the 
effect of anchoring and lo give them the oecessary realistic 
bam a good deal of testong and research work still remains 
to be carried out. Very httle has been done up to novo; 
ex1st1ng metbods should be extended and improved, and 
the dostnbutoon of forces along the anchor could be 
measured by multiple extensometers. 

Failures of conventional temporary supports (timber 
framong, steel arches, etc.) usually cause complete collapse 
of the tunnel. seriously endan¡;ering the safety of the 
worktng team. Even with modern driving methods 
collapses have occasionally occurred, particularly when 
the work had been carrted out incorreetly, disregardong 
the ma¡n pnnc¡ples ,of the method, especially that ort 
closmg the hnong toa complete rong in a minimum oftime. 

Once the outer lining has been completed and the 
surroundon¡; rock conscientíously grouted, a possible 
fatlure. by shear-as we know from experience--<loes not­
g¡ye rose lo any danger to the team nor is it likely to 
derange the course of the work. The reason lies in the way 
that such a shear break occurs.' 
. A shear failure usually starts by an initially almos! 
omperceptoble fissure. close to the cr~wn."A knife-sharp 
edge 11 formcd. whoch slowly rises above the opposite 
surface. Frequcntly the release caused by a small d1Splace­
ment 1s suffic1ent to stabJI&se the structurt permanentlv. 
The velocity of deformation in such ·cases is usually veiy 
small amountmg to a few mm per month, which gcnerall)· 
slowly decreases lO a fraction of the original movement. 
. A typical example of this is shown in Fog. 20, and an 
exactly stm•lar fa1lure happened in a railway tunnel in 
lran. Combined squeezing and swelling of a fine laminated 
argillaceous sehist, dippin¡; almost vertically with a strike 
parallel to the axis caused the 80cm-thick ~orycrete linong 
to shear off symmetncally at both sides of the crown. The 
velocity of deformation in this case was very small. From 
!he time the lirst lissure was observed up to the state shown 
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. ,-Jjg. 18. Pn~umaüc hand-aidtd dt~IC~ to (ill holts with morW wil/1 

CSN ancho11ng 
F1g. rJ. SN 1nchonng, ruu/1 o( widening o( borthcW by smMI shots, 
subs~uenlly (iiiH wilh ctment m'!'''' 

F1g. 20. Typic41 shtlr f•ilurr :n • tunnel ir. lht UnitHI SUttr. s,miltr /ad:.~rt occurr•1 symmrtrically on bolh sidt: o(tht crown for •length o( 
200m m tunntl No 36 o( thr T11nt·lflman Ra,lw~y (n01th hnt}' 0 

in the picture more than one year had clapsed. The damage 
caused no trouble to the traffic. so thc: tratns could c1rculate 
through the 200m Ion¡; damaged port1on "'·uhout any 
hmdrancc 10 • 

Another example is given in F1~. 11. A 5m-d,ameter 
free-ftow tunnel near Jnnsbruck was dn\'en thruuch a 
contact zone of highl)·ahered m)·loni!ISed ph)IIH' about 
200m long. preloaded onginally by more than IOOOm of 
ie<:. the actual overburden bem¡; about 200m. The phyllite 
had thc appearance of very sttff clay. thc soil·mechanícs 
properties or wh¡ch wen:: rp = 25°. the , .. ·a ter content m 
sítu=3·5%. and the volume of vo•ds=0·16. 

The tunnel had been dm·en full-f•ce by blastíng. Tbe 
fae<: needed no support at all, but the crown, walls and 
ínvert had been covered competently ímmedíatcly after 
exposure by a 15cm-thick shotcrete limng. Three to five 
days aftcrwards the shotcretc bad been scverely crushed 

4 

by shear s1muhaneously at \arious places- on the circum· 
ference. The veloclly of deformatíon 1mmediatcly after 
the faílure may ha ve amounted lO several mm. a da)·, 
decreasíng very rapidly to a few mn1 per month, to come 
almos~ to a complete stop after a period of síx months. 

In the whole crit1cal zone measunn~ sections have been 
estabhshed at diStances or lOm by placin¡; Perro anchors 
at the corners and measuring the diameters.d1 and d,. the 
chords s. z, and : 1• and the protruding portions of the 
anchors a as funcllons of time. A typícal example of th_e 
results or these measurements is gíven in Fig. 22. /-

All the graphs show invariably that shortly after ; 
lining had been closed by the invert. the movemems~ 
decrease suddenly comíng almosr to a complete stop aftcr 
a short time, in spíte of thc fact that the lining has been · 
thoroughly and Se\·ercly fractured by shear. The described ,,, 
procedure or stabihsation of cavities with shear-fracturcd -. 
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Ftg. t1. Shtlt (ailur~s m • fr~t-flow lunn•l n .. r lnnsbruclt, Aus/ri• 
(Unttrt Sdf hydro schfmt) whM crossmg ' zont o( prt·loadN 
mylonittnd phyllttt 

'\. 

hnmg caused by releasé is not an exceplion bul can be 
conSidered as a generally ;·alid rule, provided lhe damaged 
lining does nol fall dowri locally. laying bare lhe rockface 
and cau,ing lhe rock behond lo disonlegrale and thus 
interrupl the arch etfect. 

Thos well known capacily of the rock lo stabilise itself 
by a small release is impressively· represenled by a classical 
example by Fenner sho.,.,n in. Fig. ~3. lt cae be seen from 
lhe graph thal a release of 6mm, corresponding lo a 
shortening of the diameler of only 2%. reduces tbe 
requored skon resislance to aboul 50%. Wnh 61'= 6cm, 
pH decreases to 17%. 

These principies of self·stabilísallon applied 10 lhe 
design of cavilies in bad rock can be used to advanlage 
very economically by usins a system·anchored carryins 
nng as the proncipal stabilising means. The surface of lhe 
nng ts protected by a thm cover of shotcrete remforced 
by a net (Fig. 24 ). This type of hnmg has repealedly been 
employed successfully, even m difficult cases of squeczing 
and swellong rock'·"·". At the right side of Fig. 24 the 
mechanical process of stabtltsation 1~ represenred 
schematically. 

In the first stage, just after exposing the rvckface by a 
new round. the tan~ennal borderstress c,r.J greatly exceeds 
the un1axial compress¡ve strength of the rock. while the 
rad1al border stress a,'· 1 is. zero. In order to s.tab¡!Jse th1s 
unstable situatJon a carrymg nng is mad( by monar­
emhedded system-anchoring and the surface JS protected 
by a thm layer of shotcrete. 

Whlie these works are be1ng carried out. ur to the t1me 
when the rearrangement of forces is cumpletc. the pl;\stic 
horder zone upands and moves towards the cav11y 
cau~lllg thc rad•us R1 of thc protecuve zonc: to mercase 
to R11

• Simultaneously, the tangcntial border stres!l.es 
a,'· 11 and the r..td•al stresscs ar the penphery of the carrylng 
nng a:· 11 decrease. wh1le the radial borcter stre!.ses a,'·z 
nse. 
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Ftg. 23. CH!re.st o/ r•dial bordtr strtssrs p" u fUnction o{ reltast :j 

dtformation (a!ftr F•nntr). Kt-y: Sha{l o 6·0m, H~= 1000m, ),;;;;.~: /t 
= 0·354, p.= .,H= 2400 lonsfm1, R =radius o{ prottdirr zont :-· 

With the sholcrele gaining slrenglh, lhe movemenl al 
the border comes slowly lo a hall, causing lhe radial an<J 
tangenlial border slresses lo incrcase lo lhe values of final 
equilibnum (a,'-111, a,':m). 

The examples described above are only a small selection 
of lhe many cases which the author has had the opporlunity 
to observe, and lhey a JI wilhout exception confirm lhe rule 
lhat shear failures. although involv1ng definile destruction 
of the hnong. are entirely harmless lo the workmen and 
lhe course of the work. 

These experoences can be used very effectively to Mudy 
the behaviour of nroous lypes of rack under diffcrenl 
geolog¡cal conditions w1th the intention of estabhshms 
the most economi~a1 destgn of protective lining to suit the 
partocular condnoons. Such studies, togelher wllh lhe 
s1muhaneous measure.nent of deformations and suesses 
enable .typical values for individual cases lo be colh:cleq;:c.,. 
and ulumately the moit economic.ll desisn of linin~ can·~ ... 
be estabhshed, based on sound sc¡enlific·empirical mclhodS'' 
mstead of on mere guesswork. · 

Tcrzaghi said a quarter of a century ago: "Therc is liltlc. 
doubt in my mind lhal lhe forces "·hich act on lhe lunne,l,,, 
are very much smaller lhan lhose amomed by lhe .. 
designers .... In order lo avoid lhe risk of failure ·m 
spile of our ignorance, the designers are obliged lo assume. 
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Flg. 14. Hypothues o( .sheiJr f.,¡/ure (1fler Rabnwicz and Saltltr) 

chemical\y sound rock or by anchors embedded m cement 
mortar m soft rock. 

The hning resistance exerted by the anchors placed at 
the dJStances "e" and "t" and stressed to the elastic hmlt 
(Fig. 16)' is gi"n by: 

where, 

fn<J.sT 
p,A=-­

tt 

p,A, p,S (tons/m') = !imng resistance of anchors, resp. 
shotcrete 

a, ( ) = tangential stresses at carr)ing ring 
a, ( ,. ) = rad1al stresses al carrying nng 
a.4 ( ,. )=uniaxial compressive strength of 

roe k 
e ( .. ) = cohesion of roe k 
r ( .. ) = shear strength of rock 
rp . (") = angle of m terna! friction 
w (m)= width of carrying ring 
p,• (tons/m') = lioing resistance of carrying ring 
1 (m)= length of anchor 

6 

(m)= diameter of anchor 
(cm')= surface of anchor 

(tonsfcm')-elastic limit of steel 

By triaxial tests the values of rp, e and a ... as wcll as 
the characteristic curve of thc rock conccrned, can be 
cstablished. By means of the Mohr's circle for any giv 
radial stress a, the corresponding valucs of a,, r an< 
can be deterrnined and the curve of shear failure can o.; 
plotted (1-1 in Fig. 16). 

The point where the shear plane runs off the border is 
given by the angle oc, the lower side of which coincides 
with the direction of movement. 

The lining resistancc of the carrying ring results from 
the fol\owing condition of cquilibrium: 

TWCOSI¡I/2 .b 
sin:z = Pt ·2 

. • _ 2rw COSI¡//2 
· · p, - bsm" 

for a circular cavity: ;=Rcosa 

, • TW COSf///2 
· · p, Rcos.2sioa 

Exan~ple: R=S, 1=3·5. w=3·0, ,,;¡=1·4, a,ST=S·O. 
f 5 T=5·3, rp=30, c=9·3, a,,=32·2 

5·3 )( 5·0 . 
a,=p,•- 1.4 x 1.4 = 13 tons/m', 

111 = 67 tons/m1
, a= 33", T = 24 7 IODS/m1, \11 = 46', \11/2.= 23" 

3·Q X 24·7 X 0·92 
1 
.. 

p,• S·O x O 84 x 0·54 = 30 toes/m . 

When the tunnel is add,tlonally lined by .shotcrete 
(d= IOcm) an add1tional resistance JS excrtcd to the surface . 
of: 

· , 2·5xdxr• 2·5x0·10x600 
36 

· / 1 p - = = tons m 
' 5·0 x cos• 5·0 x 0·84 

a,= Ip, = p,• + p,' = 13 + 36 = 49 tons/m1, 

VI= 34', ~¡~/2 = 17' 
a,= 141 tons/m2, a=37·Sc, r=44·5.tons/mJ · 

3·0 X 44·5 )( 0·96 
p,"= 5·0 x 0·79 x 0·61 =53 tons/m'. 

Actually a., a, and r increases from thc bordee towards 
the interior of the rack. Determining the valucs of ·, and "'· 
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f,g U. left si de. StabillliJI10n of•lunnrl by 1 syslrm •nchorrdurrymg rmg, closrd by • ., in~rrt 1nd surf•r• protrct1on; right side: Schtmllie~l 
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('(.'ne most unfavourable possibilities which can be i~agined 
as a basis for their calculations of the required thickness 
of the lining of the tubes .... As a consequence the 
existing tunnel tubes are over-designed. that is, they are 
very much stronger than they need to be. 

" ... The inevitable shortcomings of pertinent theories 
m general should serve as a guide for judging to what 
extent the theoretical results can be depended upon. 
Accordmg to my opinion much steel could be saved by 
establishmg a closer approximation between the assump· 
tion and reahty. The real load and stress condition and 
the scattcring of these condnions around the average will 
be disclosed ,by the pressure cell and extensometer 
observations"l•. 

Present trends 
lf there is no risk involved in a possible failure. the 

reason for prevenuve over·dimensJonmg no longer exists. 
The knowledge gamed in the manner suggested is 

mcreas.ng. Already. although measurement results are 
still scarcc. we are able to assume that radial stresses 
acting on the hning of a tunnel of about lOm d1ameter 

1 () ardly ever exceed 50 to 100 tons/m1-according to the 
phys¡cal properues of the rock-provJded modcrn con­
strucuon methods are used 

Higher values are most e~ceptional and occur only in 
heavily squeezmg and parl!cularly tn swell1ng ground, the 
percentage of such cases being close to zero but certa10ly 
less than 1 %. 1t is consequently economically correct to 
nsk a shear break with so Jow a pcrcentage, s1nce the costs 
of reconstructJon involved amount only lo a fraction of 
those of an unnecessarily over-dimens10ned lming for the 
remaining 99 ~~-

With a fairly long tunnel. ie. exceedmg severa! kdo­
mctres. thc results of measuremenl can be tak.en ad\antage 
of very effectJ\tly durmg lhe actual construction. In the 
11me needed to deCide roughly whether cquilibnum wlll be 
reached or not-generall)· about two months-the. design 
of the hn1ng of a secuon in similar geolog1cal condJtaons 
encountered latc:r can easily be correctcd accord1np: to thc 
expenence airead) ga1ned 

Nevertheless, as already pointed out and shown by the 
tests, it is always important that the first tentat1ve design 
of the hning be chosen with a factor of safety against shear 
as close to 1 as possible. As explained under "Model 
teSIS" m Partl, oversized linings which lack an appropriate 
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gtnli•l and fldnl prusurt lit tht ~ztr•dos o{ lhe outtr lining 1nd lhelf 
beh1~10ur liS ~ {unc:tion o( t1me 

degree of yield cause a build-up of unnecessarily h1gh 
stresses, which might lead to misinterpretation of "the 
measurement results. 

Eflect of bond between lining and rock 
Substantial forces are transmiued through the bond 

between lining and rock, with the result that the axial 
forces in the lining are dispersed in the adjacent rock 
with1n a very short distance. This can be seen from the 
graphs (Fig. 25) showing the course of radial and 
tangential p~ssures at rhe cxtrados of the shotcrete 
lining 11 . The active radial pressures are at a max1mum at 
the crown or on either side of it, and decrease towards the 
honzontal centreline, rcaching zero near the lower part of 
the walls. A 20cm-thicl. shotcrete lining reinforced b)· 
steel arches has been applied in accordance with the New 
Austnan Tunnelling Method. The geological conditions 
are described later. 

These results are typical for tunnels with. rélatively 
small overburdcn, the axis of the main direction of load 
being vertical. In these cases the walls below the centrclinc 
would need almos! no lining al all. ·a light protect10n 
against weathering probably giving sufficicnt remtance to 
secure pcrmanent stabilisat10n. 

To íncrease lhe thiclr.ness of the lining from the top 
towards the walls to reach a maximum at lhe bottom, as 

1 
1 

... 
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thi' i' usually done in conventional designs. is completely 
unnccessary provided a bond exists between thc lining and 
an unloosened surroundmg rock. 

T0 mee! with the static conditions or lhiS particular 
ca>e. exactly the contrary would be advisable In practice 
th1s can easily be accomplished. ror examplc by omiuing 
the stcel arch reinfllrcement frnm the centrclinc down­
w;~rds and perhars hy reducing the thickness or the shot­
cretc as well. Should 1 he measurcmcnt resuhs during the 
c0urse of the wor~s ~how a chansc m the mam direction 
of the forces the dcsign could possibly be altered 
accordingl)'. To simplify the desi~n the same thickness of 
ilning should preferably be used all around. 

The gcolog,cal cond1110ns of the examplc shown 1n 
Fig. 26 consrst of a !ayer ofclayey mar!. with ,=28~ and 
"'ater content=20~ •. 1nterposed between a 60m top layer 
of limestone and a bank of sandstcme at the bouom. the 
stnke running about parallel to the tunnel ax1s with a dip 
as shown 1n the graph. Thc physu:al properues of the marl 
at thc measurement sect1on 11 are somewhat inf~rior lo 
those at sect10n l. 

The measurements at section 11. where in adduion the 
axial stresscs mside the shotcrete lining were measured b) 
pressure pads, are particular!)· interesting. By comparins 
the course of the graphs of the radial compre~sl\e stresses 
acting at .the extrados p, "'lth the correspondmg axial 
stresses 1n the shotcrete a,, n appears that for the mos.t 
part they are just inverse. the maximum of p,. almos.t 
exactly coJnCJd1ng \\Íth a mm1mum of a,. 

ThiS phenomenon could posSibl) be explamed by the 
course of the thrust hne. ·which mcwcs outward as P~ 
1ncreases. simullaneously rcheving thc compressivc stresscs 
in the hmng. The opposlte occurs as p, becomes smaller. 
The graph prov.s Slmultaneously - that considerable 
shcar forces are transmllted through the contact between 
hmng and rocl. 

By companng the a, values at the points (a) and (b) in 
sectlon 11. the diiTerence between the axial forces in the 
lming being t. P = t.a,d = (750-200) tons/m' ~ 550 tons/m'. 
Thus for a hn1ng wlth a cross section of 0·2 x I·Om = 
O 2m'. 1 1 O tons has to be transmiued to the roe k over a 
distance of 2m. The shear stress in the material thus 
bemg -55 tons/m'. lf there were no friction between 
lming and rock the value of p, would be equal all round. 

The lauer has practicatly been accomplished and 
de>cnbed by Benda"- With a circular limng 4·50m in 
d•.tmeter. consisting of precast concrclc $Cg.ments, thc 
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f,g, 27 D1slnbullon of rad1al prrssurrs acling al the·r•trados o( • 
/Jr11ng o( prl'c.st concrete •Jemrnts. left s1de: Prtssurrs·with bac•-+ 
fi/l,ng by norm1l grout, potl1ons G .nd1etlmg pl•cts wh~rr lhl' prts· 
surt t:tcHds the uuymg c•p4c1ty of J,n,ng 1.. R•ght side: F:t~ssurts 
...,;th bacA(iiJmg by &¡>eCiil groul (l(ftt Benda}u · · 

curve of radial stresses around the .circumference has 
been established. By using a normal grciuting material 
great difTcrences appearcd. thc maximum p, comin~ up 
to SIX 11mes thc m1111mum. Then a .special type of grout 
was tried. wh1ch succeeded in bringing down the ·peal'· 
simuhaneously equahsing the radial pressures .p.- to an 
average value (Fi¡!. 27). In this way bending.stresses 1n 
the hning are elim•nated. . ·"'' 

As has airead y been mentioned. · with shotcrete ~- · 
concrete as linin¡; material-the lauer '" be placed ag' 
the rockface and grouted subsequentl)·-possible ben~ 
moments (although insignificant as explained): are con- , 
siderably reduccd by the yieldin¡; of the concret~ . b)· ' 
creeping, which is most effectivc during the first. cnucal 
pcriod of stress rearran¡;ement. 
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TUNNELLBNG 
This is the first of two special Water Power features on Tunnelling. Besides articles 
by Prof. L. v. Rabcewicz, Dr. D. E. Wright, and R. N. Robertson, it contains reports 
on a varietv of machinery and equipment from international manufacturers 

Stability of tunnels under r~ck load ( 

Afler touching on the main features of the New Austrian Tunnelling Method" the author describes 
its theoretical and practica! development during the last three years. New principies for the design 
of linmgs on the basis of failure by shear are explained and preved by model tests. Further examples 
are g•ven of the recent successful application of the method 

By Prof. Dr. lechn. L.v. RABCEWICZ 

Part 1 

PRACTICAL EXPERIENCE and theoretJcal mvest1gauons have 
preved that the rock surroundmg a cavlly can be trans· 
formed mto a very effective carrying member, prov1ded 
that lls surface 1s sufficiently strengthened by a rclauvely 
very thm semi-rigid hnmg or by other Similar appropnate 
means m such a way that pcrmanent equtlibrium 1s 
obtained afler a relati\·ely short t1me. 

General rock-mechanics theory 
When a cavity is ppcned by the process of tunnel 

driving, the surround1ng rod. tends to mo._.e towards the 

1 

zone of weakness from all sides. Wíth a solid stable type 
of rock, the uniaxral compressive strength of whrch 
exceeds the tangential border stresses arising during the 
stress rearrangemtnt process, cquilibrium . will occur 
without usins any adtlitional means of protecuon in a 
short trme without any deformatron at all or causing only 
small movemcnts. 

On the other hand with rock of inferior rhysical 
propcrties a lining or other strengthening means will ha ve 

• Sft, IM 1Uih04''1 pr.:•1:::K:S ~rtn .. TM Nt• Au\lro•" Tunncllon, Mr1'-od'', ""'"'''• 
Powu. ""o•cmbn 1nd Dc~cmbcr. 1'14>l, 1nd J~thUf). 1965 



__ :·<;; .:;.''; : ... ·.::_-_~;:_-;··:;"::_'if:?{:,;T~:,:~~'f;¡bé íim;Jacto~. it is generálly advisáble to.adopt ·a some-
. - . -', . . .. _. .. ' -what'.higher;slr.in resistance than. the theoretical mínimum. 

· · Th'e .. magríitude· of 4r is .limited not only by minor 
-.·-.·.-'·· · factórs.but_ 'álso by the admissible loosening of the su· 

1 
l1g. t. Sch~m•tic rr¡Kutntlflion of strr.ssrs Jround a tirculv cnitr 
W1tl1 hydrosUbc prruurr (•fl•r Kutner11). K~: o,-RMiiJI .strrss, 
a, E: TaflgtntiJI .strrsus, p1-a,' R~uir«< din resis~nu, C-C~ 
htsion, ~-=-Anple o( inltrnal friction, R=-Radius.of proiKtitt zont, 
•nd r=RaduJs of cnHy 

1 
{ to be applied to the surface. As is well known, the behav­

iour of the surround.ng róck is theoretically described 
(Fig. 1) by the equations of Fenner-Talobre and Kastner 

2 sin tp 

. (') 1-sin tp p,= -e cottp+[c col(l'+p. (1-sm(l')] R 

The bordc:r strc:sses in the protective zone surrounding 
a cavity decrease whtle R increases, and the intrados 
moves un.nhibited towards the cavity until a lining pro­
vides a suitable reSJStant radial stress p 1-<:alled skin 
reSJStance-and shows up and finally stops the movement. 
With rock, the mternal fncllon of which is small. the 
hning has to be closed toa full ring by an invert in order to 
fulfillls purposei•. 

The graph (Fig. 2) shows how the different values are 
affected as functions of the time factor T. With a given 
primary stress cond11ion p. the final magnitude of the 
radial dJSplacement 6r, of the skm resistance p, and of the 
lime of adjustment T depend on the degree of yield of the 
lming. The stiffer the lmm¡ the smaller becomes 6r, the 
grc:ater p1 and the shorter1 the time element T. 

( 
In the upper portlon of the graph the characteristic 

. curve of 6r as a func11on of p, is plotted accordmg to the 
Fenner- Talobre formula wh1ch assumes a constant value 
of tp. Actually " does not remain· constan! but as r/R 
decrease., f/1 and the modulus of elasllcity E are bound to 
decrease progress~Yely towards the border of the cavity. 
The border IS further loosened and successfully starts 
exening pressure by liS weight, wh1ch increases rap1dly if 
the movement 1s not stopped by a suitable support 
structure. 

Takmg into account the additional efrects of decreasing 
rp and of the loosemng. correspondm~ dashed and dotted 
summat10n lmes ha ve been plotted on the graph. the latter 
rcpresentmg a charactensuc curve for umnhzblled move­
ment which shows that at a certaln \'alue of rj R, p, be­
comes a mm1mum. By stabd1sin.g the surface at the right 
lime by a lmmg of JUSI the nght degree of yield, 11 should be 
theoretJcally poss1ble to reach the point of f' 1 minrmum. 

. rounding roc:Jr., as· uplained at-:great length12·"·". Wh. 
·. the el o-se interaction.between the roclr. and its strengthened 

surface structure the roc:lc should absorb the compressive 
stresses while possible tensile .. stresses due to bending 

. are.talr.en by the Iining. But .in order. to comply .with this . 
requirement the surrounding roclr. mus! :be capable of 
sustaining triaxiai'Joading, and consequently it mus! be 
free from voids, craclr.s or fissures impairing its capacity to 

. transmit load. 

· Mechanlcal.procesa of lining failur-e 
. One of the prerequisites to the understanding of the 

statie behaviour of any construction consists in ascertain­
ing how it fails under different Ioading conditions. Until 
this is thoroughly studied and understood the structure 
in question cannot be designed correctly. In the available 
Iiterature on tunnel linings, f:tilure by bending has been 
regarded almos! .exclusively as the critical mode of 
collapse; that failure by sheár is actually the only mode of 
collapse when the lining extends r,ound the entire penphery 
of the tunnel section has been completely overlooked. 
This penomenon has been repeatedly noticed in practice bl 
the author and treated in papers and át conferencesio.u.t . 

As will he shown below, a lining can break by bending 
.even in severa) places without '" the least losing its 
original supporting function. When a liniRg breaks by 

·bending radial tensional cracks appear accomranied by 
occas10nal spalling at the opposite border; this means 
that joints are being formed. 

A series ofbending fractures around a lining is equivalen! 
to a multiple-hinged arch structure' which adjusts itsell . _. 

100 ---Po • yH 

Fu;. 2. Sch~m4lle r~prurnt4[,on o( rrc,procal rrlabonship brlwrrn 
p,. ~~. T, •nd t/R for lmmgs o( d1(frr•nt yirld f•ftrr P~ehrt). Kry: 

S1nce a lln1ng exerung a sm011J p, is presumably chl!aper 
than one wlth a hagher skm resistancc, th1s would slmul­
taneously be the most economJc solution. To realise th1s 
opt1mum in practice ""'ould entail too grc:at an amount of 
measurement and test work, which would probably 
nc:utraltsc: the advantages otherwise sained, and \lo'ith 
respect to the range of the admJSsible 6r together with 

1 

S,. s,. s¡-Apphcalto."t o! iMrtl, '~ s/¡g."'t flt!/d o( lmmg, 2=mtdium, 
J= largt, ~~ :-:: Amount o( rad••l dr{otm•l.Jon 
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F1g. !. Tuling apparatus insWIMJ at th~ T~chnischt Hoc:hschule, 
Grn, Austria, to study the ~h•~taur o( tunnellimngs11 

fig. 4. r~st sp~im~n-<oncrtft nng10mm thic/t., 1000mm tn dlt!mtttr 
and 300mm high-mstrttd m cl•y compacttd to • pumary sltt:ss 
condlt,on. Nott tht dtform.Jtlon •nd,catcxs 
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a /uncf,on o{ HJD (alter Bonnard and Recordon 11 ) 
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to the play of active and passive forces in the rearrange­
menl process. Decisive failure by shear occurs only under 
much higher load and · is entirely independent or the 
points where bending cracks have formed. 

Model tests . 
In order lo study the behaviour of thin shells as tunnel 

linings, model tests were commenced in 1966 al the soil 
mechanics laboratory of lhe Technische Hocbschule in 
Graz by Prof. Dr. K. Satller in collaboration with Prof. 
Dr. Ch. Veder and lhe author•. 

The 'testing apparatus designed by Prof. Sanler consists 
of a heavy horizontal rectangular ileel frame 300" 300" 
30cm in size, one si de of which is movable by means of two 
hydraulic jacks which can exert a pressure of.220 tons/m' 
on the test material (Figs. 3 and 4). In the following 
description lhe movable side will be réferred to as the 
"top", the opposite one as the "bollom" and the remaining 
sides as the "walls". 

The frame is lilled with sand, da y or any desired material. 
After compacting lhe mater.ialto a "primary·slress condi­
lion", the centre portion is carefully excavated and the 
test specimen subsequently inserted. For most of the 
experiments the test specimen consisted of a thin circular 
concrete ring IOOcm in diamerer, 30cm high and 1~20mm 
thick, corresponding to a tunnel of lOm diameter with ( 
I0-20cm lining, al the fairly large sea le of 1:10. 

To preven! breaking of the fragile test specimen during 
transpon and handling, a light wire net had to be incorpora­
ted. The space between the test specimen a_nd the border 
of the excavation, corresponding to the oyerbreak, is 
lilled and compacted al will. 

In designing the apparatus and the scheme of tests we 
have or cour.e been aware that the radial depth of-:the 
material surroundmg our test specimen-being r one 
diameter only-would no! be sufficienl to give results 
fully correspondmg to natural conditions, panicularly 
as concc:rns the stress conduions in the surround. 

Und<r natural conditions lhe weight of the overburden 
is transrerred increasingly to the surrounding rock by 
arch actJOn. As the overburden H increases, the pressure 
acting at the top p, soon asymptotically approaches a 
maximum, while the wall pressures p. continue to rise 
almost hnearly. The relation between p; and p. has been 
thoroughly studied by model tests and test tunnels during 
the prcliminary investigations of the Donnerbühltunnel in 
Sw1tzerland. The results" are shown in Fig. S. 

With our testing apparatus, in which H/D is not greate• 
than one. the distributing effect of the overburden is ve-l 
hmited. By increasing lhe lop load to the possible maxi­
mum or 220tons/m'. with y-2·5tons/m2 and D= lOm,. 
the correspondong relation in nature would be H/D-8·8; ·­
whlch is about nine times greater than that of the tests. 
These considerably oltered load conditions in comparison 
wuh nature result in a conversion of the derormation 
process; while with the tests the vertical dia.meter .is 
always shortened and the horizontal one elongated, in 
nature. as soon as the overburden becomes somewhat 
greater than the d1ameter. this is just the opposite. 

Actually the aheration in the load conditions just 
described does not impair the intended purpose of the 
lirst senes of the tests, which consisted in studying the 
behaVIOUr ora thin, ftexible sheiJ and the border stresses 
acung at the extrados up to the po1nt of failure. as well as 
in studying the nature of the failure. 

The lcsh were carried out in dlfferent materials such as 
sand. clay and ¡;ravel. Apart rrom the concrete rings 

• A ~rcr wu rnd 11 ttu: XVII Conf"~ncr or thc lntc,NtooNI Soc.nr or Rock 
,.hodunocs tft S..lzbur¡: by Pro( 5.aukr, lilncrobon¡ lhc prelomorury rnuhs of thc 
tnu ObU1Md ur 10 uuuml\. 196'7. Addtt•onal comm.rn11 •11'C piTW'fllcd Ull '""""" 
p.~r. rnd 11 thc M mor con(crltf'Oal, br f Pac:hcr. 1nd thc aulhot. 

·, 



Jescribed above, sewer W:ctions and cven stecl linings 
of the Armco type wcre also tested. 

From the numerous~tests carried out up to !he present 
two typical examples will be cho•en which are of particul~r 
interest for the problems in question. To represen! a thm 
yielding type of lining a test with a concrete ring 26mm 
thick bedded in clay will be described. The strength of the 
concrete was a.= 337kglcm' after 53 days, the soil­
mechanics properties of the clay being , = 26°, e= 4·5 
tons/m'. The net used to reinforce the ring for .handling· 
was 25x J2mm mesh using 0·7mm wire. The friction at 
the border was eliminated by a !hin !ayer of sponge rubber. 

The test was slarted by compacting the clay for 14 days 
as muchas possible to imitate the primary stress condiúon. 
After excavating the necessary portien in !he centre the 
concrete ring was placed and the overbreak filled in and 
compacted slightly. The result of the test is shown in Fig~ 6. 
The graph displays the magnitudes of the radial pressures 
p. and thc deformations liD as functions of the pressure p. 
exerted by the jacks. 

With p, = 21tons/m' the loading process was discontinu­
ed, and during the following 39 days the radial pressure 
was kept at that magnitude. Sorne further application ~f 
the jacks was required during the first 23 days of thrs 
period to compcnsate for the successively decreasing 

( 
-decline in pressure. liD increased simultaneously from 

· '12·2 to 14·8mm. During the following 16 days p., p" and 
D remarned unchanged. 

Thereafter the loading process was resumed until al 
p.= 162tons/m' and p, = 86tons/m' the ring failed by 
shear (Frg. 7). The length of the shear fracture was 45mm, 
corresponding to 

sin a= 0·02 = 0·444 a= 26° 
0·04ii 

d 
rcosa p,= sinar where r=0·5, a=26", p,=86 

0·5 X 0·9 X 86 
r=-

0
_
045 

860 tons/m'::0·25a. 

Neither in the test described above nor in any of the 
others carried out under similar conditrons did the shght· 
est bending fissures appear until failure by shear occurred. 
The latter was always accompanied by an explosoon-like 
report. This is particularly remarkable since the deforma­
tiDn of the ring, amountrng to 48mm. corresponded to 
4 x 1 o·• D, the strength of the concrete havmg already 
reached a.= 337 kg/cm'. 

(, · From the result of th1s test it bc:comes evirlenr why, with 
all the shotcrete llnings carned out up to now, nota srngle 

. trace of bending fissures could be observed: F~rst the load 
in the actual hnrngs was consoderably smaller. secondly 
the deformation was only.in the range of 1/10 of the test, 
and last but not leastthe substantral creeping of the green 
concrete favoured the adjustment to the altered state of 
equilibrium, resulting in a reduct1on of bendmg moments. 

As a second exampJe a test on a full-scale se~er sectJOn 
v.ill be described representing a rrgid unyield1ng !)pe of 
hning. This type of sewer-actually used in the c¡ty of 
Graz-had been locally destroyed by irregular selllement 
of the backfill, and the aim of the tests was ongmall) to 
study the condillons and g1ve the neccss.ary ad' 1ce. 

From the point of V1ew of tunnel staucs severalmterest­
Jng items become apparent from the test (F1g. 8). We 
havo to deal w1th a rig1d unyield1ng limng the th1ckness of 
v.h1ch amounts to0·12 D in the upper par! and 0·31 D in 
the lower, i.e., 6 to 15 times the correspond1ng 1elation 
with the body of the former test. 

While with t<st 1 no tension fissures occurred at all­
the body failing by shear at p.= 162 tonsfm'-with test 2 
tension cracks appeared at p.=92 tonsfm'. While the 
pressure was increased, furrher ten~ion cracks appeared 
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Ftg 6 Ttsl ruults with umi-rig1d lil'tlng. C011crett ring d1•mtltt= 
1000mm, d=10mm, a.u=337 ltgjcm: 

Ftg. 7. D•l•tl o( typ,cal shtar f•llurf! of tut s~c1mtn shown in Ftg. 4 

Fu; l. Test rtsults wllh • rigtd lmmg (nwtr s«tton). Kty: t,I,J,4,5.6 
- T ttuton•f fr•cturts; 1,8 = Spallmg; •.b.c.d,t,f- Ptessurt pMis; 
p.ftonsjm!) = P,.ssurrs t•ttl~ by ¡•cks; p,(tonsjm:)~ Radnl pttssutt 
al utJ•rJos 

F1g. 9. Schtmat,c rtp¡tnnt.t,on o( lht r•l'o p,Jp. n funclion o( the 
radtus R and lht lh1clcntss d b(tht hnmg. Kty: p,-R,dial prrnurt, 
p.-= PrtHurt tnrttd by ¡•cks, d = Thtclcntu o{ lming, Ra.aR•d,us of 
lmmg, XCX,.. Valuu tslabllsh«J by ltsts 

Fu;. 1 
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Figs. 10 •nd tt. (b(l) s~.,., ncl•on twmg t~slftl (not• dtfOI'm•IIOI'I 
ind•catOts, t~nsion (issurn •t top, bottom, 1nd w11/s); (Right) Ad­

. uncftl st..t• o( dt(atm.,,on sp.~llmg 11 mtr1dos o( wa/ls wllh prtssur~ 
pads dismountHI • 

at p.= 115 and 184 tons,'m 1, eventually dividing thc 
body into a six-htnged arch- At 230 tons/m1 excessive 
pressure at the points 7 and R causcd additional spalling ( 
The test had to be disconttnued at that point sincc the 
capacity of the apparatus wa> reached (Ftgs. 10 and 11). 

The ratio p,/p. in test 2 is more than twice that of test l. 
which means that with a rigid linmg much higher radial 
forces are being formed than wtth a ytelding one. Acrually 
just before the respccti•e failures appcared the pressures 
p, reached a peak considerably highenhan the rcgiMcred 
value, as shown in the graph by a dotted line beside.the 
cham-dotted hne of p,. 

In the lower part of Fig. 8 the radial pressures p, are 
shown as a function of p •. The rat10 p,fp. depcnds on the 
thickness of the lining and of the radtus. The <maller the 
radius and the gruter "the thickness of the limng. the 
greater the ratio p,/p. becomcs. The latter is conscquently 
a function of the rigidity of ihe lomng (Ftg. 9). 

When comparing the magnitude of deformations it 
beco mes apparcnt that thosc of test 2 are relatively much 
smaller than thosc of test 1,- amounting only to 70 to 
50% of the former. The reason is goven principal! y by the 
difference in the coefficient of subgrade reaction, the 
magnitud• of which was approxomately 2kg/cm' for test 1 
and 16kgicm' for the tightly compacted gravel of test 2. 

The results of test 2 allow us to draw sorne concluSiont 
regarding the applicability of thock unyielding hnings: 

Tcn!tion fissurcs are admissible insofar as they do not 
impaor the carrying capacity of the lining. With rigid 
typcs of lonongs unnecessarily high radial stresses cause 
tcnsion fissures even with relatl\'th· small loads. Since the 
u~mainmg carrying poruon of thc 'sectton, reduced in this 
wav toa fracuon of it~ encinal thtd:ness. as still suflkitnt 
to ·stabihse the structnrc~ permJnently, a thick limng 
means only a waste of materaal and is consequently 
utterly uneconomtc . 

Although the use of multiple-hon~ed arches as linings 
has occasoonally cau<oed inadmossohly large deformatiOns­
e.¡; .• ·with ho¡;hly squeezmg or swellong rock, excessive 
loosemng or m Similar exccpttOnJI cases-the percentage 
of 1 he se casts is so lo""'· as to be leh out of considera !Ion 

But in more than 99 ~~ of the geoi<'SJCal cOnc.JIIifms 1n 

which thc Austrian Tunnelling Method has been applie<l. 
it has bcen found wothout exccptoon that thc de¡:ree of 
yield has been or the ordcr of millomctrcs or occa•ionall)· 
centimetre•. corrcsponding to 1 to 4 • lO"' D. With yoeld< 
of this arder. deformations of any tmportance are out 
of the question. 

.-
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Stab"lity of tur 1els under rock load 

This final instalment is devoted to descriptions of a tunnel and an underground power house 
constructed in accordance with the New Austrian Tunnelling Method. The results observed are 
examined and sorne common misconceptions about the Method are clarified 

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

Part 111 

ONE oF THE outstanding recent examples of the application 
of the method is the double-track railway tunnel at 
Schwaikheim in Southern Germany. The tunnel is 300m 
long, the overburden being about 20m (a typical section 
is shown in Fig. 28). the strike is almos! vertical to the 
axis with a dip of 10•. The upper par! of the section is 
.composed of clay in layers of different colours, the soil-

. ·(·,,echanics characteristics of which are given as follows: 
IJ>=23-28•, c=O·S-1·2 tons/m2, water content=21-24%, 
plastic limit = 18-20%. The lower par! of the section 
consists of limestone in small layers, interstratified with 
thin layers of clay (Figs. 31 and 33). 

To examine the behaviour of the clay a 2·5m-diameter 
circular test gallery had been driven beforehand, the 
surface of whrch had been protected by 4cm of Shotcrete 
reinforced by a very light steel mesh. Very accurate 
measuring devices registered not only the deformation of 
the lining but also the movemen.t of the surrounding rock 
(Frg. 29). 

For the latter purpose boles 120mm in diameter were 
drilled befare starting the excavation.1n tncreasing distances · 
from the axis ·and surtably encased. A wire was stretched 
down the centre of each hole and immovably fas tened to 
both ends of the measunng section. Measuring devices 
placed in the holes at the sections 1, ll and 111 allowed drs-

.. 
"" 

Sec~on A·A 

,. 

placement of the circumference of the hole in relation to 
the immovable wire to be meas u red as a function of time 
(fig. 30). 

A very interesting phenomenon was established in this 
way. 1t was discovered th:it the movement of the rock 
started within a distance of about three diameters ahead 
of the face, the clay behaving like a plastic mass of high 
viscosity. This movement took place without the slightest 
symptoms at the face. which remarned entirely stable. The 
gallery was driven at a rate of 3m/day. by means of 
pneumatic hammers. 

This test proves that movcmcnts of the surround, 
posstbly leading subsequently to settlement at the surface 
are caused not only by deformations of the lining during 
its construction but substantially also by movement of the 
face and the roe k mass ahead ·of. it. As long as the face 
stands up, these mo>·ements occur rmperceptibly. and are 
thus unnoticeablc. 

The tunnel was driven according to the scheme shown 
in Fig. 31. Due to the very shor! standrng time of the clay. 
the upper part could not b< excavated down to the centre· 
line but had 10 be drvrded into three portions, 1, 11 and.llb. 
Jmmedrately after excavating the newly exposed rockface 
was protected by shotcrete. reinforced by b<am< formed 
of "elded steel bars and steel nettrng (la, lla), the beams 

;-· 
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1 

Ftg. 29. Te¡~ g•llery (ace (SchwaJÁhe,m) showing lypical appear•nce 
'--------------------~;---...! o( mar/y clay. Nol.e the Shotcrete cover alre•dy pl.cN m lhe (orrground 

Flg. 28. A typ,c.l Cross ur:tton lhrough the Schwailthrim tunnel 
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F1g. 31. Drtails of lht tunn~J conslruction 
se heme 

being fastened 10 the rock by SN anchors (lb, llc). The 
bono m bench was excavated as a whole (111) and the waUs 
hned with Shotcrete (lila) immed1a1ely followed by con­
creung of the invert lo close the outer hning to a complete 
ring (IV). Fig. 32 shows very instructively the whole course 
of the work. 

The stages 11, lila and IV were carried out once a week, 
allowing the concrete of the invert lo barden during the 
Sunday break. The "closing time", i.e., the period elapsing 
between starting the excavation of the roof (1) and the 
placing of the mvert (IV) did not exceed 25 days. An 
average daily progress of 2·5m was achieved after the crew 
had been tramed sufficiently. 

In the peor section the average vertical settlement of 
the roof was 77mm, while the honzontal defonnations did 
not exceed a few millimetres-<~bviously on account of the 
small overburden. 

The system of measurement consisted of measuring the 
horizontal and vertical dtameters as a function of ttme and 
the horizontal dtsplacement of the walls by anchor 
measurements. The observation pornts ,..ere placed at 
regular distances of 30m. In the section of worst rock 
pressure·pads were placed at the border between rock and 
shotcrete to meas u re radial and tangential stresses (Fig. 25). 

It is perhaps worthwhile to compare the tedtous manner 
in which the e.cavation of !he top heading and the 
subscquent support of !he rooflining has to be carried out 
by conventional methods with the simple and elegant 
modern one. In the first case !he bencb must be excava red 
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in chequer-board pattern and the roof arch underpinned 
and the walls subsequently concreted, whereas with the 
modem method the roof arch, forming an inseparable 
unity with the adjacent rock, can mostly be left safely 
unsupported for quite a length of time, since, owing to the 
particular static conditions arising with the method, tbe'f 
are almost no radial forces acting on the lower part of th• 
lining (Figs. 33 and 34). 

Before starting the insulation (V) and the inner lining 
(VI) the outer lining was kept under close observation by 
measurements over a period of about.six-months to make . 
sure that equilibrium had actually bcen established 
everywhere. · · · 

The tunnel was designed and supervised during con­
struction by the lngenieurbüro für Geologie und Bau.,.esen 
Pro f. Dr. L. M üller and Ing.Cons. F. Pacher,- Salzburg,-
in collaboration with the author. .;. 

The Kops power house .,. t. 
Another interesting case is the construction of ·the 

underground power house of the Kops hydroelectric 
scheme of the Vorarlberger Jllwerke A.G. in Austria, 
which was carried out according to the advice of the a u•' -

The Kops power house··is one of the first strucn 
this siz.e, lhe excavation of which was carried o .. 
prestressed rockbolting and shotcrete as the sote means of 
strengthening. To test its adequacy a vast measuremenr • 
programme was pul in hand, the residt or whicb has 
entirely justified the c_hoice of _th~ J!lOd_ern method for this.' 



particular aprllcat10n. The theoretical s1ze of the cxcava­
tiOn of the power ha use is 27·7 x 30 x 70·4m. ·The design is 
vc:ry suitable for the geological condit1ons. The unavold­
able opentngs in the walls made b)· the access and bushar 
tunnels and the connecung gallc:r1es lo thc d1stnbu11on 
manifold are designed so as not to impa1r the stabiluy of 
the rack. 

The po"'er house is slluated in sound "ell-bedded 
amphibulite strikmg 50' 10 thc axis with a dip of 35'. The 
thtc.ness of the beddmg "ams from JO to 1 5cm. The 
average overburden amounts to ·about 200m. Two joint 
systems ex1st, the more pronounced of them strikmg 126° 
lo the axis and dipptng 75', and the other striking almost 
normally to the axiS with a dtp of 60'. Wllh a few 
excepttons the jomts are generally well closed, but in the 
lo\lo-er port/On of the power house there is a pronounced 
tcndency to partmg a long bcdding planes. Two small faglt 

Ftg 34 PJ•tmg 1Jifc1~rs •nd mt!sh r~•dy {ex lh~ Sholcr~t• ccw~. Notf 
thr roo{ •rch whtCh n•~s no SP«'•' ~upport 

zones filled with clay and crushed rock crossing the 
structure almos! atan angle of90' and dipping \'ery steeP,IY 
have not causcd an) trouble worth mcntiomnl!. ·.,:-; .. 

The exca,·ation, strengthcning and lining ha'e been 
carned out accordmg to the schcme shown in Fig. 37. 
Particular auention "-·as g1ven lo the time sequcnce of the 
dttferent working stages of the upper part. The side 
galleries ( 1) were dnven more or less simultaneously:.Each 
new exposed roe k face of the roof was immedtately bolted 
by expansion bolts (la) to be subsequently covered'·b)·. 
!Ocm shotcrete (lb) followed by Perfo bolting prestre.ssed 
tn two stages, flrst to 15 tons and la ter to 20 tons (le). The 
excavation of the cenlfe pillar (2) followed after a period 
of 30 to SO days. Bolting (2a) (2c) and Shotcrettng (2b) 
were carried out in the same way as w1th the sidc galleries 
(Figs. 38 and 39). 

By the combined effect of prestressed bolting and sealing 

'. : ·.: 

... 

¡, 



Fig. 35. Th~ out~r /ining •l th~ south~rn porW being r~inforctd by Fig. 36. Pl•cing polyt!sl•r iruul•tion_ on th• outt!r:linlng 
longitudinal bars {01 •length o( •bout 10m lo stre.nglhln this pruf o( 
th~ Jining •g•mst hOtizonUI {otus •nd simulún.auslr &tlbiliu lh• 
Ol'~tburdtm 

F1g. J7. D~t•ils of th~ 70·4m-long m.chine h•ll of 
th~ 360MW Kops pow~r houn, 1nd (hlow right} 
tJm~ sch~dule of the upper part 
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of the recesses in the.rock by Shotcrete the periphery was 
apparently stabilised toa state of permanent cquilibrium; 
but since the de¡;ree of safety could no! accur>tely be 
established and pos.sible subsequent reinfore<:ments by 
additional anchoring and Shotcrete would h>ve been 

(
,·tremely difficult arter the core had been excavated, the 
''""ner preferred to msert a relat1vely thin concrete roof 

arch (3) in addition. 
This arch was commenced by forming the abulml!nts on 

both sides, followed by placing the shuuering and con· 
cretmg the arch in sections 5m long, F1g. 40. To complete 
the construction of the upper p.:ut the surroundmg rocl 
clase to the abutmenl had been addnionally reinforced by 
special anchors, each prestressed to 100 tons. 

The core and the bollom of the power house were 
excavated accordmg to the scheme shown in F1g. 37. The 
rack al the walls was similarly stabilised by prestre"ed 
Perfo anchormg and Shotcrete, and thc end walls were 
treattd in the samc: way. Special ca re was given to thc time 
sequence of the differenl stages, to ascertJin that the 
strengthenmg of the walls of one stage had been accom­
plished befare commencing the cxca.ation of thc next 
lower one, F1g. 41. 

When excavating the surf•ce of the walls, the pre­
sphlling method was used vcry effecuvely to obtain a 
minimum of overbreal. 

As alrcady mentioned, a.n extensi\1! measurl!ment pro· 
gramme was carried out which mainly cmployed anchor 
measuring. The anchors were lOm long. 26m m in di~ meter 
anctiprov1ded wilh electrical measuring strips. Ahog.e{fter 
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(Top) F1g. 39. E~c.l.-•Iion o( the l<o~s roo( •rch 
(Abo~~) F1g. 40. Co1.~retmg o(the Kops roo( •rch in progr•s~ 
(Le{l) Anolhtr ,.,~w o( •1cn•tJon worlu m tht pow•r houst 

9.1 anchors were placed, 16 in the roof and the res! in the 
sido and end walls. Pressure pads were also placed al !he 
to¡:> and the si des of three scctions of the-roof arch, butthe 
stresses measured by these pads were very low, whi:h 
provcd->s d1d the extrcmcly small selllemerit value~­
thatthe share of the rock load taken by the concrete arch 
was dese to zcro. 

Thc m•asurements shpwed thc outstanding ability of the. 
met~od adopted lo excava te and stabilise a cavity of that 
size. The total sculement ofthctrl)wn oftheroofamounted · 
toa maximum of 1-:mm at one pomt and the average was · 
3 2mm. The dcformatlons mcasured at !he walls showed 
with few cxcept1ons a tr.ndency to move towards the cavity, 
they increased whilc the excavauon was under way. Thc 
aver.ge movement of all !he wall points was 5mm, !he 
maXImum 16·9mm. Allthe movements ca meto a complete 
stop sh0rtly aftcr the exca .. ·atlon w::&s complcted. . .·~~ 

Thc magmtude of !he dcformations· was locally influ-?;;' 
enced by ¡;eolog1cal conditions as well as by !he degree of<!'.': 
damage to the rack caused by blasting., .. , ·., 

.'· 

Misund&rslandings 
In conncction wllh the exJmple!i of thc NeW. Aust¡ian, 

Tunncllmg Method dc;cribcd in thiS and m earlier papers.' · · 
il scems desirahle to corrcct sorne misui1derstandin!:S'tliat 
havc ansen. ~;;,,:~·.;0' 

In arder to show the possibilities and advanta~e~:ó'fthe 
mcthod, examplcs have been delibcrately chosen.in ralner 
d10icult rock, which called for excavation by multiplc . 
head•ng and bcnchin{! methods instcac! of advancing full 

.. , 

'• 



Fip 41. Er:aw-at,o"1 o( l(;,ps n~Jrs c~-npl~t,on. Tht 1:cus lunntl un 
M sttn m tht blclcground Jt(t 1nd lht busblr galltr,~s Ofl lh~ flght 

race This has led to the erroneous opimon that subdivision 
of the tunnel scctron is a majar feature of the mc:thod. 
ActuJlly the case is just the opposne. 

Subdrvrsron of the secllon rne-.·itably causes loss of time, 
and conscquently delays the closing of the hning. When­
ever poss1ble. dependmg only on the state of the facc, a 
tunnel should be dr1"·en full face m a min1mum of time, 
regardless of the >1ze of thc scction. Should the section be 
very large the possible loss of lime caused thereby should 
be compensa:ed by usmg parllcuiJrly powerful equipmcn•. 

6 

_Ano~ncr wurce ol mtsunac~lanomg secms to n;¡vc 
arrscn 1n thc use of Shotcrctc, which was considcrcd lo be • 
inscparably connccted with thc mcthod. This is actually ' -' 
not the case. The salient fcaturcs of our rncthod consist 

··in the applic~tion of a thin scmi-rigid lining applied to a 
rock. before·tt can be damaged by looscning thc linir>• . 

. being "desigried to rcach pcrmanent equilibrium. : 
adjusting itself to·the·rearrangement fon:es, regardl~ 
the kind or material· or which it is built. 

Thc lining can consist of. any material suited to the 
purposc, such as anchoring, Shotcre.te, concrete or precast 
concrete, steel,ar~:hes, and eách or thesc mcans can be u sed 
cithcr singly or in suitable combination with each other. 
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·- Los_ procedimientos más u su .a les ~on ·. 

- Exc~vación con escudo 

- Ca1oV\eS hu~c:lidos 

los es.c.udos ~uede.c,.¡ ser abiertos o cerrados se~ÚVI \o. c.crwsis. 

+~ c.io. de\ we \o . 

. C UO-Y\Ó.o el <S..Ue[o e:) ""YY\Uy blo..v-.do Se...·USOM (os escudos Cerrados 

coVl ccú.uetrtt de pre.sio'VI a\ tr~te ~o. s~ t:.oVI aire presurii!.a. 

áo o lodo presuri~ado pa.ro. e'iitetr ltt exhus io'Vl de\ ~\o. 

hacia e.\ esc.udo. E-'\'1 a(~uv¡os cas~ se. ha recurrido a la 

C.OV\5e\a.c.ÍÓV1 del 'SUelo petra mej'orar 5U C.OVIS is t.tu.c.i~ ~ poder. 
- \e e.>< c. o.';' o.. r~ 

·· E.) ""'Mo.fer io. 1 e. xc.o.. vo-.do -:.e VV\e K la ':i se bol'!\ be.o. e o Y\o\.0 _\~Jo .. __ 

(slurr~) ~O!c-ic.. o.tcter~ doV'Ide -:.e sepo.ro. d o..guo.. ele \os 
' 

'Solidos po.ro.. volver a uh\i~o.rse. 

Dovelas de c:onc.rer~ -
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circular· tunnel design 
Dr Eng G S Ebaid and Dr Eng M E Hammad, Associare Professors, Faculry of Engineerin¡;. 

Tunnels with circular cross 
sections are used widelv m 
desig~ pract1ce. Such ':;eo­
metry g1ves an optimum 
section lar pressure tunnels 
for watc:r divergent system~. 
Circul:lr secuons are used 
panicularly when the shield 
method of tunnel construction 
1s employed. In this paper. 
discussion will be restricted to 
thos•: tunne~s which are con­
structed without disturbing 

·the grour.d surface. ie deeply 
buned tunnels. 

The chotc.:- o( circulzr secuonl lor 
prcssurc tunneh. Js m;unly t-a)ed t.:pon 
1 :1e cnnc.::n th.lt se eh gc:umc:try e:! u,::~ 
thl.! 1ntern;·i pr:::aur::s to b: dtsmbu:-!U 
\\~::1 a \er:; limnc-d ..1r.10unt of hr.::-:Jtn~ 

"7:-.'ml":-:~- ..1: \:J.nom ~e·.::iun!rl. Alh'. the 
• ..: .:: tn n '.\:t! 

"':::~m:: r.10n~c:nb .\r:.::-1 :t :' ~ubJI!.:::.:..! ¡,, 

.1 uralurm ;,urroun~tng rar.ital prC!r!SUT': 
lt ts not tntc:n~.kd tn thts paper to 

c: .. :us;, thc: difkrcnt oruperu:) of 
\Jr:..:u!> tun:1cl sc:ct;ons. but rat!'ler thc 
a tí.. ts to sc:t so me des1gn entena for suc:;, 
t\.~.:u:ls. Thc:se dotgn cruen.l \\tll hclf'l 
the destgner to underst:nd the 
be:lJvtour o( thc- prorosed tunnd 
(.C'Cl•Lln under thc n"ttng; gc:ott('_tlntc;.ll 
.:vn..;.ati:'lns. h "di ;J)~ISI. tiJtl, tn 
estahltshang a sun.lble Cl'l'~S secttl'" .1nd 
the :-r.-i~tltmr; benJ.n:; moment~. 

Oest¡¡::n of circular tunnrh, 
When ctrcul.u )C'Ct1ons ;.¡re uscd. the 
tunnel ts actually acting :ls a nng 
cmbcddcd tn thc surroundine rud. "r 
sed mcdtum. Somct1mes. th~s rin~ ts 
con!tructed as a cont1nuous structurc or 
at may be constru¡;ti!J o( ,c,crJI ckments 

such as sc2mented lin1n~' The 
surrounding red. ¡ur sutil rrc!rl~urc 
along: the tunncl as .1 function of the 
rrnrerne-s of thl" ro..:l.. or )llli. thc:: 

.1 Jamensaons.of thc tunncl ;.¡nd ats llh::.ltaon 
H1 re!.Hton ICl :he ~r\IUOJ ,Uri;JCI." :tnd tht: 
r::~.J!t\C r•r.:l.!a!\ ,•! th.: tunn.:! \\Hh 
·:-,r::..:: to :r:•: \urr,,un~l:n~ mn.ln.H~l \ 
:,:;:·::: \4,!1-: ..1 )::t.Jll l.'ftl,,·,r:.::t.•n 111 

'\~'h )ttf! !-="t'l:".: \'.1! ;;¡ :.h: .!;' -'~ 

Ain Shams Universiry, Cairo 

a rigid scction: whilc .1 tunnel o( la.rgc 
dimcnsions tn relative!y Sli(f soil 
conduions will act ;a .1 nc~iblc section. 

The tunncl croS:t-sccuon 1S usually 
dcstgned accordan¡; to one or thc 
following basic conr.::erns: 

al The tunnel as treatcd as a· ring 
subJCCted to a. ccnain loading 
diagram. which IS a iunc1ion of i1s 

-·1oc;1110n and thc· geotechntcal p;¡ra­
meters at the tunncl s1te. and treated 
as ;¡ ring in a.n elasuc mcdium. Thc 
nng. m such a c:1se. is somettmes­
assumcd to be .1 comrlctely em­
beddcd ring in the surroundins 
meétum whtlc. in o1her cases. sorne 
)epar:1tion zones are assumc:d. par1k­
uiarly at tunnel crown. Thc tunnel¡s 
stati.::llly dcsigned on thc b:1~1s qf 
[ulfillin~ the conrJition of coanpa.uble 
di,placr:ments :11 difrercnt loc:1tton~ 

"J In othc:r method;,_ tne tunnel tS 
t:"Catc:d as 3 nn; m a cor.1inunu~ 

cl.J'\tl.: mt"dium. ,ub;~t:::::d to :tn Jn:I1J! 

typ~ c·f !oadmg Tnc nr:'(t 51~¡:> t'i t(l 
vbtaan the re:r..:uon 01 thr: surround­
tng mcdtum. "'h1ch c:1n then be: 
S!Jpcnmposed on the in111al lo.:J.ding.. 
A complete embcdmt:nt oi the tunnd 
nng ~~ assumed tn such m::thods. 

el The hmu state d~sag.n method. •• 
'Nhtch thr: ltner 'tS :1ssumr:d to h:nE 
sorne ci.J.Stlc htng~ Such a mcthod 
can be used ior Utm.:nsaontng by 
successtve appru\lm:Jtton Hov.·cvs. 
11 may -not be apphea v.·hen thc d~i!• 
crnenon docs not allow :~ny c:raclinJ. 

For a speciflc pr:J.cuc:r.l case. thc 
vartous conccpts or dcstg:n will yicld 
dtrfercnt an~wcr'i. Noncthl!icloS. it is 
tmportant to know, tn s1mplc outhne. 
tne I'C)UitS Q[ VOHIOU) methtl\JS :.t.S :lppJic:d 
10 the \J.me .:ase. su J.S to have .ln 
t::l>llm.:uc ol the 1nl1uencr: of ,·:aious 
:J.)\Umf'IIIOn!> on the- re:.ults. 

An amportJnt cruenon \\'hlch reve:J.ls 
this eff~c: ts tt:e m:J,imum bcndtn~ 
moment 1n the t~:nnd !>l!Cl10n Thc­
nurmal hOllp thru:l>! tn thc tunm:l sect1lln 
ducs not ._ H\ tou mu.:h from onc 
~.:onccrt to :nc otht.·r ti,,._._e\·cr. rhc'c 
nornut tl1r¡;l", h:J'-•: ~n nnr~'rt.lnl clll..'t,;: 
on !he ltn.!l ...:l\1111 .. -.: 111 illl" tt:nncl !>.:"Cih"~ 
ünL· h.t, ,¡;,,,:o~---· ." t":·1U :!'l:tt ~:1:: 

~eotechnical 'p3rJ.meters .. wh1ch dw:h:; 
minr: the dt'il!r. or the tunnel. ,,h, no• 
ha ve disunct ulucs Thc:l>C rJ.thrr h.J\. 
ccrtain ranges Llr \.Jiur:.. srnl.:'l..' tht tunn~ 
panes through SO ti ror dt"i~.lnl:a:' \\ h¡, .. -
possibl~ ch.:anges tn \Oil par:~mctch r.~ .. ' 
!:akc place. ll u thcrdore ne~o:c:".1r~ ·­
kno""· the cffect oi 5UCh \3rtJ.IiOn\ oln f ... 

lin.:al str:11ning a.::tons in du~c:-:nt ,,,.-~·: 

ICn) of 1he lunr:e!. 
In .:an att~mpt to pro.,idc an .an'\'t" 

10 such problems .. thc prcscnt p.:are:- -...: 
.ton1p.:1r~ SIX d1i!c:-ent method). tn_e.-ct!-:.: 
udth thc underlyt:"'g ahumption,, íor t:-. 
dcs1~n 01 ctrc:.a!..lr tunnels. ~:"::-:­
atter.uon vo¡J\ be !t'·en to lhl! bc:"'...!::-- ." 
momcnt. smcc tr:ts f.lctor is ti':: onc t!"' • ..: 

diffcr,; constde~.!~ly accorC::íng ro t:: 
pan;cul;:ar metn"d u)..:d. 

lt must '= notc:d 
stm;"hficau..,n• ~:-:: m:J.dc 
mc:thods uh::::: ;:·.e the 

1hat sor~·, 

in t!':: de~:~;: 
soh.::¡,,n J~ 

iuncltun ot' 'o::.. .. :::-~icJI pre,;;.::-:) ;,t: 
tunn:l C0'•A .::-.j thc !'::"7:7.·-·-­
r:rr:''H.:r.:' a~ '",.':: a;~r.~·l a\:\ T • 
,¡rr:nttli-..:Jtt>!n :;.l.:: t~ :::.a! t'">: ,..o.Y. 
zont:Jl prc~':.H:- t\ r:!a.1~d to '!i-,:- "tr::.­
pressure by 1h::- O:OciftC'ICnt Df llte~..;:. 
c:lrth pressure. T!'us is true f.Jr dcc';):: 
buricd tunn:ls .-r.d tunnels wtth )t:":~: 
diamc1ers. SucM ):mplifi...:::J.UI,)n ft::~~ t!"'.~ 
.:ase of laTIZC: iJIJ.r.lClCr tunnci~ ...:oulf.! =-· 
a.pplied th;ou~h .l modificd cocfr..:u~:-
F(f / . . Huir n 'oo.f'j ;,n/w,/· 1ht' /mm~· 
f'OIIIf'/t"IC"/.1' ('tlf,l,c·.:·.f,•c/ in 1/u· \Ufrf•/011/•:•• • 

~/QUit" tllt"c/:UI~: 
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o( lateral COitth pr6surc •... 
The six dillercnc mC'thods used for 

comparison will be summ:1.r1~ed ir. che 
followinJ: study ·and thc exprC!Io!IIIDns for 
the bcnding momcnts .::are troansformcd 
so as to be casily C:\prcsscd in a 
graphic:~l form. Thesc mcthods are: 

Muir 'Wood"s Mcthod' 
This mcthod is bascd upon the 
assumption lhat a circular lining 
dcforms into thc elliptic:al modc in 
clascic ground and ncslects thc .:ahcar 
suesses betw~:en thc tunncl hn1ng 
c:~ttrados and the grnund . .-\ complete 
cmbcdment o( thc hncr an thc surround­
mg clastic mC'd1um is ahumed to take 
place. Fig 1. Thc problcm is th~:n 
•dent1fíed as one o( pl:mc str:un Th~ 
rcsulung so1l rcactJon 11 taLen as an.. 
-addutonill loadmg on thc;ind" In this 
mechad. thc m;uimum hend1ng 
momcnts in the hnc:r 1s g1vcn by: 

M\4AX. = 
• Po ro' ( El ( 1 + ~~ !5 - 6~1 

(1) 
6 El(l +,.J(5-6~)+2t'r,'E, 

Where 
~o = e.-.;cess pres\ure on the \en•ca.l 

a:(JS pv over the honzontal pressure 
1n1ens•ty at th!: hon1.ontal a."s p ... 
P• = P• - P.. = P• ( 1 - Ko 1. 

K. = coefficu:nt oi I.Jter:J.J e.Hth prc~· 
surc at rest. 

ro = rad¡us :o 11:: e~:::~Jo ... ·Ji ~:;~ 
tunn:! hning. 

r = ·.11.:::o..:· 10 1:-:;: :unr.t! cenlrtnd 
r 

= - = r..J.11u of ihe rad•ur of th¡; r, 
hn•ng at .:cntro•J Ill :nJt .u 
e~traoo). 

E = Young:·) m{tdulus of !mtn~ 

( replaced by E ( 1 "'" ¡.¿ 11:) \l he re: the 
hnmg IS contmuou~ J.IOn!! tr'lc 
tunnel a.'\l~l. 

E.c. = Young's moJulu) for !l.od or md. 
l = second mument of are~ ol bmn .. 

per unlt len~th ol tunnel. =-

.w,.w~::: Po•ssun's rJ.tul for ~ruund J.nJ 
hner. n:)pCCII\C:I~ 

In tl'te c01se of deepl~ buned tunnds tn 

s~Ht g.round. 1t 1s ponibk 10 cst.1hh~h th¡: 
rel.lllonship bel,,een the \CrtiCll Jnt.J 
hon1ontal prC!l."iUTe!l. throuch the C!J· 
etracu:nt o( !JI eral e~rth pres;urc: Ko . .1nd 
con\C"quenll~ e4uJ.t1on ( 1 J could be put 
10 thc: form: 

M""'=::= p. (1 - Ko) rol 
15 - 6ul 

, E 1 
-óJ,J.J~-~ (!.,.,., El 

lmrvduc•ng !he ng1d11y 

E • l 
o. = -'-'-'-"-

El 

.. . ~~· .J:l•l'.,_· rl'!.llLur, 

IJ...:tL!r. 

• '1' ~ .::· ' 

·p"" t 
"" 1 "' . '" • 

1 ---- ...... , ..... -- .... ,.,... __ .:.·--- ·~·-·-· 
K TH o 

1 

• 
1 
• 

................ ¡..- ___ :::_ .... _.....,_~---- ~·- ....... 

. TH • lliliilliiJIICI 

• 

Fig J. Ptck ,., ors nrrthuci: 110 ,Jrrur 
.\ITt'Ht'S 10k~ plan• ulon,f( lhl' r.\.,u,/ot. ' 

6 + · 2 a 
( 1.,. ui(5-6¡¿) 

In the case o( J.l. = 0.4. this equation will 
t:l~e the lorm 

= 
p.CI 

P• (1 

K,) 

K.) 

r.'.---'---
6.0 + O.S5a 

r.' ¡¡,. (3) 

whcre l.ht = moment cocfficient accord­
ing !O \.tu1r Wood's e4uation. whtch is 3 

function of the ng•dtty (actor a . .J.nd 
Potc;"ion') rJIIO o( the soil. 

Ptck rt :ar~ mtlhod' 
fh1\ m::thoJ IS bJ.~¡;J urhJO 1n::a11ng ;;::,: 
tunnel desq;::n Js J .:onunuous .. olutton. 
~o~o·uh nL! cla~sifu::uu>n .;( thc linmg ~' 
betng nt'\lhle Or rqpd. bt:C:lU!ioC th¡, 
LlassiliCJIIOn IS ra.thcr ri!IOJti\'C' whr:n n IS 

a!<o'UmC:d lO be J IUOCIIOM O( the 
structural properttes of thc hner and the 
~trCS!I.·,IrJin ch.lrJ.cter•~ucs pf rhe sur· 
round1ng soil. In tht, merhod u 1S 

J.!ioSUmed th.J.I no sheJr stresses take place 
along the cxtrados. Thc e:tprcssions 
of Rurn~ J.nd Recll;.zrd for thr.: COJ'C C\i 
unc:·d•men,sonal arrblo~st .loadlng ior 
protectl\e !itructures are mod1fied to 
gJ\C' !he SlrJIOIO~ OICIIOO) 1M thC C"'.J.SC: Ol 
dccply buned tunncb. Thesc e:tprc:ssions 
ore as follows (Fig. 2): 

M~o.tAX =~ ! ( 1 - K o) P. ro 
l b: (4) 

6 

whcre b: = + 3a, - 4a., 

2F"'" ! - '2y 
J: = 2F..,... 5-6~ 

2F ... 1 
•• = '2F- 5- óu 

2 E e . <1 - ") 
~ = U1:J 1 

~El 1 11 - r. 

2 
• Ee ' (1 + j!l _ " 

Thus. F 6EJ 1 r. -- 6 (1 .,. ul 

lntroducJng the values ora! 
Fin equauon (4). onc gctS che follo .... 

·ex.pression (or lhe m:urmum bcnd1· 
moment in the cunncl scction: 

M .... = ::!: k P. (1 

12 (1 - ~'1 

K.) r.'. 

This e.-.;pression could be eas1ly modifi, 
in lhC (O!IO.,.IOg w:ay SO IS !O t 
compared '41th equ.llaon (21 .1nd sn :as t 

be ploncd in ¡ gr01phacal forrn. 

M .... = = ~ P. ( 1 - K.> r.'. 

6 11 - ~) 1 15 - ") 
" ... 3 

(5- 6uJ (1- ul 

= =P. 11 - K.) r.·. 

12 11 - ~~ 1~- 6ul 
~ ... 6 

(5 6u) (1- ~~ 

= = P. ( 1 - K.l ' r • • . ' 
-\. . 

u h¡;:c ~,. =tr.e moment C:.:leiftcte": 

ac:ordiog io Pul· 't ¡¡', 
:-=::tth.>d .... hi..:h 1) .l ll!:"L..;: •. 
ol: lh: ngadit: lJ.Ctor J~h. 
?~)lsson's rouiu t.>l thc ~~,:: 

lt must be nllted th:at IJp = flw. 12r 1 - '-~ · 

(5 - 6"' 
ie B. •s euy:al te B .. t multipiicd b~ ..: 
factor G wl'!:..:n as :a funcunn of JJ un!y 
Thc \'.J.Iut! l.'li th1~ coctfic:lt:nl. G ma~ ·t'll 
talen from r~: lt>llo~o~.•n!:. tahle 

Tahl,. 1 

• o 
Codf1C1cn1 G . 2.4 

Knud .. En~rlbrrlh·Sand,·ik:a's 'mtrhod• 
In th•s meth~,d. the bcndmg morn··n1 tn 

the lin1ng •~ L!btained without : ir::= 
th:at the hncr a dtscorrcd mtu t .1nc 
o( :an ~:lhp,c J~ m Rd) ;¡nJ '"lhou· ~· 
JssumptJOn ~,¡ acti"c load•n~ ~1n · --· 
liner. Thc: n: .. u~:mg, bcnU111~ rr.,un¡:nt .. :r. 
thc ilner 1~ ¡;:..¡:~·~:I.H::d u ... inc !hL" ¡'.,~hm¡::.: 
formui.J. ~ 

~lx - x = -yHlr.1. 



'. 

·: 

CDS 28. ( 1 - 1:. .• 1 

4 

accordingly. 

M = + p (1 -X,! 
'IAX - • 4 

J !S - u + ( 1 - u! (,) 
J(S- ,.¡ + ( r.1 Ec/ El 

(r.'. 
·. (7) 

where {.: is a coc(ficic:nt which is c:qual to 
zc:ro for maximum shear stress at thc 
cxtrados of thc lining. •t~:hich in thc soil is 
the initial undeformed statc af elastic 
equilibrium of the mass .:1nd C: is equal to 
1.0 when the she.:~r stress on the lin•ng 1s 
equalto zero. In other "'ord~.thc tunncl 
limng must be checked for both cases of 
{z = O and " = 1.0. 

lf one cunsidcrs the c:..se of "- = o. 
ene gets the following C:(press¡on: 
M.,."x = :: P. (1 - K.) <r}. 

4 
3(S - ul 

3(5-u!-ra 

4 ~ 4 a 

3(5 - "' 

When J.J = 0.4. one oi::nains 

.. - 0.29 Q 

:::.:±P.,. ( 1 - K,) r.,_ . fJ• 

(7) 

(8) 

where BE 1s the moment coeffictcnt 
Jccordtng to Engh:breth. \\ htch deprnds 
u pon the ng•du:-· (Jetar n and Poi~:~oon·s 
rJ.tiO of thr sod. 

When ( = 1.0. ene h3S 

Subgrade 
neac. t1 on 

p • l'H 

~-M ... u: -•·~ .. p; (1 -~K .. ) ro· ( 
. ·-,l...._: • 

JIS-" + 1- el 
J(~ - 1') + 11 

eanh preuuaes. h rc-~ulu '"., m ... , 1111 

bcndln& momcnt al thc tunnel e"" 
-~······~·Srnallcr bcnd1n¡ momtntl toaL.c- ,lo~u 
(9) orhcr · scctions. Thc- m:l.\lmum ht-nJ 

momcnl is aivcn b)': 

This formula could be rearrangcd in a M'~"':.. =p., r.1 (Aa-'+B,+C,n(l• 
form similar ID (7) in the following wa)' 

Mwu =:!:P. ((- l:..)r,1
• 

1 + ·1- e 
5- e 

4 + 4 (1 

J(~ - l'l 

For fj = 0.4, ·onc has 

1.136 
4 .,. 0.29 a 

=~P. {1- K.,)r.:· IJE .1.136 

(9) 

··zurabov-Biiiana's melhod'.' 
Thrs mcthod is based upon the assump, 
uon o( the existence-o( a scpar::111on zone 6 

along the tunnel crown pon1on (formtng 
a 90 pcr cent zonc 3t thc tunn.el crowa l. 
Thc vcnic;~l lo;~d :!long_ thc tunncl 1s 
assumcd to be uniformly distributcd 
along the tunncl diametcr. Thc tunnel 1:a 
dcsi¡ncd as a nng embcdded in a ''"ml...,cr 
elastic medium. The sotl subg:rade 
reacuon is assumr:d to havc a ~1vcn 

sh:1pe (Fig 3). hs magnuudc ·15 t!"!cn 
determaned to s~ti~fy both thc !!q:.:d­
ibrium Jlong thc ·.:rtlc:tl drrcct:\ln J.:".~ 

to hJvc :.1 spet:1f1:.:d form :.~lnng t~1. 
contoact surfoace. Thc mcthod i!t. ..:on­
SIStenl wnh an cqu:1l displ:1cemcnt IIJr 
thc $Oil and the llncr a.t pomts aten~ 
bolh thc hcnzonta! d1J.mctcr oand thc 
\CrtlcJ.I :1~i~. GencrJ.I e."tpress1on" for thc 
bendmg moments and thrus_t :n \'anous 
sccuons are gi,en m Ref l. This mcthod 
docs not includc the effcct oi latcr;~l. 

K6 4r:osZ8 

3 

whcre a = 2 '- io .. 2 - e 
r 

and n = 
0.01>416 + 

' 

El 

C is thc cocfracient of sub~radc rc.r .. ·t 
wh1ch as rclatcd to thc YtJunfs mo~u 
of el:uticny for so1ls J.nd Po1UtJn\ rJ 
by varaous rciJ.ttOn'ihips such :l!t.. 

e= E e (Galerlun· .. l 
fl ... "' '· 

e = JE (~1 

11 T ,., es - 6 ,., r. Wo-.ll.· 

The \"J.Iu~s of A.: 8,. e, hJ.\C ce:-: 
\':llue!t. fM \ilnnus sCcuons ·\tthc t,;r ' 

cro"·n. At = 0.16.!8: B. = O.O:oo. .. 
e, = o.oo1o. 

:"Scglc.:ung th: cfic:ct of tunrÍcl thtdcn~·· 
ic. ;)c:nmg ~.o. 1.0. thc abovc torrnula r:· .. 
be ;-ut 1::. :roe fa!lowmg ¡,.,rm. 

· MM"'Il :; ?.ro1 

0.014 
0.01>416 -. 

;¡_ 

{0.25-, 
1 

El • 

Cr.' 
'· 

Substitu:.:-.~ for C irom G.rk~~ 
c:quat•l'ln lHll:~ :;::u. 

\t,," ::; P. r.1 {0.:!5 -
O.OIJ l 

O.IJ6"1 ó _, [ 1 11 + u 1 j 
--·-·----· . E,.r.' .. 

Pv • YH 

Yh 

·' .. · ,_ 
. ¡ 

e.,S1n · 
' 

... 



i 

= P. ro' fo.2s -
. 0.014l 

0.06416 + "(1 + .. , 

ic. 
M~~ot.u. = P.,. r.1. fJ• (12) 

'Nhcrc Be is thc momcnt coefricicnt 
according to Bugacva 's which dcpcnds 
upon /JR and Bugacva's r:auo o( soll. In 
other words. it is a funclion o( 

)..' = EJ/Cro• which is thc: para meter that 
defines the tunnc:l ngidity with rc:sPc:ct to 
the surround•ng mc:dium. 

Thus. equation ( 12) could be adoptcd 
usmg thc same ngidity (.3ctor as in thc 
threc: pre\ 10us mcthods. a. ·or us1n¡: the 
factor f..' (~·hich i~ also another form of 
thc rig1dity factor) irrespecti\C of thc 

P~ck. 

--......, r-. 
0.45 

.. 

"'·' \ 
0.40 

O.JS 

1 
-· 

1 Engolbrotn\j 

0.30 

rormu~ used 10 rel:ltc lhe sod 5uhf.rutlr rhis mcthnd docs not include t!-

cocfticient with YoÜng"s modulu1 ttl Úu: -- cucffic•cnt of sub¡radc reactr IJI 

soil. Such uutmcnt is madc. sincc lhrrr: c:alculau:s it in a way of 
are sevcral mcans of obtamlft~ lhC' ;umlysis for a soil column Hí. In'· 
subgradc rcacuon of thc soil fron1 u• · nu:thod. tht tcrm v..hich dcrincs ll· 

·¡¡ .. d. . d El f-Young"s modulus. and cach of thc~c \Wt tunncl n¡a ny 11 cxprcssc as-._ 
si ve a cena in shapc for equ.a1iun { 1 ~J. insu:ad of o. r4 E 

Oavido•'s mtlhod'.1 

This mc:thod adopts a solution rnr thc 
subgradc: rc:•ction aJon1 thc: tunncl ,¡,le~ 
in the form or a second dcprrc 
trigonometrieal runction. Thc cl:•~•il: 
c:mbcdmc:nl is ruUillcd only al rmnl" 
along thc: horizontal diamc:tc:r. ancl tlu: 
vc:n1cal loading on thc: tunnei is OJ"'uml"&l 
to be: uniformly dastributc:d .1lon~ lhl" 
tunncl dlOJ.metc:r. Thc lateral acuvc L"+l1th 
prc:ssure is assumcd to h:t\'C •• <rohapr 
simalar to the l.3teral c:arth re!II~Wm:c. 

Fig 14). 

1 

1 

1 1 

Thc bcndina momcnt in thc tunn~ 
will be givcn by the following formu: 

whcre 

Ct = 

= r.J 

P .. r ".'14 
El H. + _I_O_I_.r.' 

E. 1440 

(1! 

Thus. thc m:nimum benc.Jtn~ mnmc:r: 
is obtamc:d rrom 

M, •. ,. = P.r.= { ± _ ~:· 
1114 l 

El H. + ...!..2..!.... J 
ro'Eo 1•40 

0 
~~=;•' {O.~S-

EIH. 0.07 

ru'Eo 

Denotmg thc quantity El. H. r.; 
:= o. 25 

~-. " e o.2c 1 L 
bv A. wh1ch dcfin.:s thc ru!liJII\ l.:. ... 
a~J notinlr! that th•' 4U.Jntitv i~ rat~~·· 
,unil;,ar 10 ~r. ::.1n.:e H ";,¡ factt~r n: r ,, .. · 
h.l!\: 

• o 
" 

o 

c.: . 

' 0.0. 

0 
o. 1 

Mu1r •ooc:, 1 

1 
l. o 

~J '."' 1 1 
t,· 

~~~~\ ¡1 1 

1 t..,.t• 

~~"" .. ,_ Oarl r:ov ¡ ..... !.,. 
' ........... 1 

l 1¡) 
"'®: ;::-....,., -..r-·-t a•(E~/E¡. ·-

10.0 lOO ·:r !OvO 

A:tg101 ty factor o or .1. or \ 

l.~r------------r------------~-----------r------------r---. 

• 
Mu1r wooa-' 0 

ll.OI6" .\1",, = P.r.1 ¡O.Z~ -
A T 0.07 

Bo 
'~he: re Bo 1) t:o:t murn.:nt ¡,;ul!:to.;:·.::·· 

.u:cord1ng too.,, 1d¡;,v's mcthi)&J. \\.ht.:h · 
;1 1uncuon ol thc tunnel fl¡?ll.ht~ l.ll:lt': 

Curtis e-r al's m~thod' 
In this method. thc b.:nd1n¡; mon1.:n1 11. 

th.: ilnrnE OblJ.InC:d IS Slmlli.H IV lh.:• 

t:un~Jdere~d 1n ~iuiT \\'ood's methl~oJ . 
. taking mto con::.n:!erltlon the effcct ut 

lruuo&l shc.Jr strc::.,«.''" het\\tC'n thc gr.HIIhJ 
amJ thc linrng Th• .. m\!'tholl J) rr.Jmh 

;1 n.oU1ficat1on of \lu•r WooJ\ mcth·••! 
·¡he: relliulung bcmJtng moment rn· th.: 
hn.:r ts cOJlculatcJ usmg thc: fnlkm1n~ 
lormula 

== 
() - 2~1 } . 
1.1 - ... , 
\\rhc:n: 

= 
!~El 11 T ~) 

In thc ~.::a::.e of ~ = 0.4. 

1151 

onc get. . .. 
lolltn\ 111~ ~o'\.l"'rt: .. ~a.'n lnr the nt.1 ''mu<r. 
hl·mftn¡; momcnt 



---- ' M ......... S p, ,, 1 {t + 0.09J5 o} 
• 

~ Por .... a. ( 16) 

.... he re fj, ii lhc momcnl cocHic•cnt 
according 10 Curtu et al\ mc1hod. 
.... htch dcpcnds upon a and Poiuon'i 
r.J.Iio of thc soil. 

ExprcHions g•\'inc thc rin.al bcnding 
momcnt (3). (6). (9). (1~1. (14) and ()61 
¡ccording to thc varaous mcthods di~· 
cuss.cd hcrc. could be plo11cd in ~raph 
form C Fig 5 1nd Fi¡ b). Thc honzon~l 
a~cs o( thc:1c graphs rcprc:scnt thc 
ng1di1:; coc:fric•cnt a. orA orA.'. whcrc.u 
1hc vcnacal .J).CS rcprc!i.cnt thc momcn1 
cocfric•cnt {J. 11 must be notcd hcrc: th.11 
thcrc a a dlf{crc:ncc 1n lhcsc cqu.:uions. 
p•ntcularly fJJ. f61. {9) .,..h1th mcludc 
thc (JCtor ( 1 Ko) u a general 
multipher. u.hcrc:H cquauons ( 121. ( 14). 
( 16) do not 1ncludc thas tcrm 

lt may be nou:d a\so that diffcrcnccs 
bc1wc::n thc rtg1d1ty factou iirc not 
\.;¡rgc. J.nd the umc: parJ.metc:r mJ.\" be 
usc:d 1n ,¡Jl m::thods J.né the '.anatt0~5 in 
thc: bc:ndtn¡ momc:nu -....di be so smaiJ 

· th.H thc::or c:ould be nc:glc:ctc:d. 
lt should atso be notc:d that \".Jnanons 

1n n¡;idHy f.acto: .:-odCtctc:nn ""'ere t.Jk.c:n 
from O 1 up to 1000. u.htch c:o,c:rs thc 
prac-ttc.al rang:: o( vJrtauons o( tha 
paramc::cr \'c:ry wc:ll. Also. thts r¡,nf': oí 
vanattor. u.a.~ chosc:n 10 g•v:: .a de::¡1C:r 
1nstgh1 1nlo th: :nnucnce of para meten 
whtch a ffc::t th: bc:ndmg mom:nts m 
t:.Jnnc:h v • .-;;h Ct~::ular C:CB•SC::lloM. 

Conclusiom 
F~Or.'l ::-.: ;':'l;J.":t.:J~ rc:~:-.:s:.,t;.tllOO or ¡,1: 
J:::iCtr.~ :-:10:7.::-.:s tn C\~C'J!Jr tunn::! 
::~o~3-H::ttor.~ :;-¡: iollo-....·tn~ conctus.ons 
could t-e :-nad:: 
1 Thcr:: .1rc: no dc:iinu:: bound;H!C:S 
bct-....·e:-n :l~ld and n::'\lbic tunnc:l ltnen 
.l~ ,¡ func110n oí hnc:r r1~1d11~ .alone. lt 
would o: mor:: .:on\'cOJCnl. hO'-'C\"C:r. to 
corrclat:: th:: bcnd1n~ mo.m::nu m 
Clr.;ulJr crc~S·H=t•on~ throuih thc: 01:1d· 
11~· coc~f"IC;::nt a A or A· .... n·,,h mclu.dn 
thc El of the tunnc:l hm~. thc E. of ~oll 
.lnd fg' vr thc ;unncl Thc _;rCJ.IC~ thc 

cocffic•cnt a. tnc more ILC:'LIH.\ ;n:: Hn:;-: 

wjiJ behave ~nd. thu1. 1he fcv.·cr bcndan! 
.momcnt~~ •·ill dc_~·clop in thc tunncl 
section. · · 

t··~~·~·~- ., .. ·--

2 Sinc:e thc soil para.me1en are not 
nrictly dcrined. the u¡c of nu·v~s in Fi¡ 5 
~nd Fi¡. 6 will hclp in cstablishir1¡ hov.· · 
much thc cha.ngcs in· thcsc puametcn 
will a.(fcct thc rcsuhing bcndm¡ 
momcnu. 

equ:AIIOOS fl). (61. (9}. \A.'hcrc.h nthc-r 
methodi ·do not 1nclude th•• p.ar~mc1cr 
which il o( snull imponance Cor 'ood 
soil and rod: eonduaons. Such A 

puamctcr has 10 be includcd in thc 
dcsign: (or cu.mple an thc taJe oC 
tunncllinc in soh 1round . 
8 Using thc gnphical rcprcscnt.alion Cor 
thc six dc:sign mcthods. onc could casih· 
cstablish thc re~ulun¡ m.a.\tmum bcnci­
inc momcnts in thc tunncl scttion b~·lhe 
mclhods illu:nratcd. 

J Thcrc cxisu a zonc ror thc ri¡idit)' 
cocflicicnt in which-any.small c;han¡e in 
thc ngidifv coc(ficicnt· will cause a 
considerabÍc chanrc in the bcnding 
momcnt lo nn¡c from 1 lO 100). 

· Outsidc this ranrc. thc variations in o 
will not cause much or a changc in thc 
rcsuhinJ bendinJ momcnu. In prac1ical 
.apphcauons. thc 1oil p.ara.mctcrs ha\'C 10 

be determmcd in a more thorough 
manner. so as to obtain more J.ccur.uc 
nlue5 for bcnding momcnu. 
J Thc .assumpuon or complete cmbcd­
mcnt of thc tunncl lincr luds to 
re la ti' el~ lo"· bcnding momcnts in the 
lmcr croH-secuon. whcrcas bcndang 
mome:us which talr.c place whcn scp­
H<atlon LS cons1dercd atthc tunncl ero"'" 
are conustcnlly high. Thus one has to 
vcrHy thc ,.alid11y of such a condition in 
thc tunnel tnrou2h facld mcasurcmcnu. 
bcforc cons¡dc:nng 11 u a definitc mane:-. 
5 Bc:nding momcnu which are el· 
cul.ated ustng Pec:k ct ars mcthod (Eq 6) 
and thosc calculated acc:ordang to Muu 
Wood·s mothod CEq 3) are rclatcd by 
e. =a,... G. 

Thc value uf thc coc:rfic:icnl G which !s 
a fun:tlon of Po1uon's ratio of sotl 1S .. 
gP'cn in T.able l. Th1s mcans that thc 
J.Uumpuon of thc c:lliptic;~l modc: ''''es a 
constC::J.b!: dccrease 1n th: bcndtn~ 

mom::1ts m thc: tunncl scctton. smc: 
Pcü :t ..ars mcthod a not b:ued upon 
thts assumption. 
6 Be:1dtng momcnu calcuiJ.tcd ustng 
Engelore:h"s mc:thod CEq Sl .and thosc 
~alculated accord1ni! to Cuns5 et .al·s 
17\Cthod j Eq 16) ¡re ~ery samilar. But onc 
has to uk.e 1010 conudcrataon the 
Jdd1110na.l case for Engdbreth'~ mcthod 
.... he:-~ '1 = 1.0 and thc bending momcnt 
IS g"en b" (Eq 9'). 
7 Cons1dcrauon o{ 1he l~lCr;al eanh 

5 

9 A more dCecuvc mcans o( dccrcuin' 
lhc bcndin1 momcnu 10 thc tunntl 
scction is 10 use a se¡mentcd lincr. Thas 
wiU sub:nanuall)· dccrcuc the cfrccti'-c 
El for thc lincr sccuon. thuJ 1'""1 a 
smallcr 'value Cor thc riraduy í.actor ~nd . 
conscqucntly. smallcr bcnd.n¡ momcna 
in thc tunncl section. Ho"e~o·cr. one hn 
to \..ecp in mand that tht 1ddmon.al 
bendin; momcnts. v.·hich rcsuh Crom 
joint rotalions an the se,mcntcd tunnel 
liner. should be 'consldcrcd. 
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11 ~~ wcll ~no""n lO<il tr1r Cl4:.~.~"' 

aporoacn ol o~:Sa~nmll! 1unnc• unml!" ¡r 
StatrC IOJJdln~ COnOIIIOO\ ncru:CI' tn· 
passrve rc.acuon ol tnc surrounaanl!: roe l.. 
ilnO re.~;,: ros tnc 11"'"~ a~ .a lreeastanorn~ 
cyhndcr. Thl) aporuacn wrl/ rrsull ,,. 
uneconumiC .. IIv lntCl.. umnc wnn nc., .. 
rc•moTccmcnl m anc concrc:ac. rn conlriot< 
10 101) approach moocrn mctnoa~ n;n: 
becn ocvc•opcd p,¡rallcl w¡¡h thc ad\·ancca 
mena tn lhC ficld of rock mc:chan•c~. 
lhC)C mc:thods 1ak.rn~ mio consJdcrauon 
lhc JOIC:ractJUO of tnc: 1unncl hnm~ and 
thc ~urrounc.J¡n~ rod.. Thc methuú 
dcvciopcd by Boug<tyC\'OJ •~ bascd on thc 
analy!!o•~ of thc distnbut1on of bcndang 
momcnt~ m thc:- lan1n~ \.4.'h1ch as supponmg 
• un1form vcrtu:alloo~d :md i~ 1r01nsfcrnn¡;: 
1hc lo<~~d on1o 1he surroundm~ rod: in an 
ci:J~IIC manncr. Bouga~·cva·!lo mc1hod IS. 

10 1hc: author"s op1010n ... suJtable onc for 
tunncl lmmF- dcs1~n f'•g 1 shO\l'S lhc 
3.$\UmCd dJStributLOn of d:JSIJC rC<IICIIOOS 

around 1hc rnd - hntn¡: m1erfacc. 
C:JiculatJOn of 1hc clast1c rcacuon forccs 
in tnc rod. wh1ch are duc 10 thc dcform .. ~ 
uon of the lmm¡:. m .. ~c~ U)r of 1he 
cocfr,CJcnt of ,¡;round react10n. A s•mdJr 

analy~is ...,·as first dcvc!opmcnt b~ Bull1n 
1944. ( Rcf ó) · 

Thc bendmg: momcnts in a ctrcular 
hn1n,¡; are thc funcuon ..... of the cocffic¡cnt 
of ~round rcacuon and thc ng1d!t~ of the 
tunnel !mm¡:. An mcrc<Jse m the co~ 

cfíJcJcnt of ground react10n or m the 
no.1bi111~ OflhC tunncllmin(!. will resuh 10 
a decr!:a::.c m the mal.lmum bcndmg 
momcnt which occurs al thc crou.n ofthc 
CTO~:> ~eC\IOn 

'Thm tunncl linin¡;' and ·modrr;;~H' rod. · 
Thc tunncl!Lnm~ h¡¡V~n~ J th1d.ncss to 

TJdlUS raLlO aS 

d/R <; 1/JO ( 1 1 
can be dcscnbcd as 'thm tunncl hnmg'. 
whcrc o JS thc th1nncss of concrete hnmg. 
as· shown m F1g l and R 1S thc rad1us of 
th:.' centre hne of !Jnmg: Thr rack wh!Ch 
can be de,cnbc:d a~ J compctcnl and 
modcr.n!!ly blod' and sed m~ roe!.: m:1y 
h• .. ~ ~ Modulu~ of ElaUICit~ of 

E.;. IGN!m' f::!) 

Concreu~· t~pr ror thin tunnrllmanc 
Thl' qualn~ of concrete rc:quHcd for 

thm tunncl ilnmg should be rqual 10 or 
h1~hcr than t~r tvpc of concrctr wh1ch 
h.J:. d mm1mum 2b dav comprcss•vc 
strcn~th of :: 5MN/m: The modulus of 

· d..!SLJCII~ of tht~ typc of concre-te ma) be 
th.cn as 

(J) 

fnr C\ JIU.I\Inf: the momcnts 1n th~: tunncl 
Jmm!! 

( umputat1on or m.;J.:t.. bl·ndm¡: monll'OI 
1 hi: nl.J\.IIllum bcnd1n~ nwnh'Lll lJl 

~acul.lf tunn::lllntn!-= oc..::ur!l JI !IIC ..:r0'' n 
of thl' rm~ lt 1!. c0mrnncd 1n .l(~l"rd.lll\:1.' 
u.1th Szcch\ h~- tnc lnllP\•lll~ 10rm11I.J 

\1=,,RR.!Ao-U-Cn¡l-o\) l.ll 

¡~ modern design 
for tuhnellining 
Tevjik Sungur Swte Hydraulic Works. Ankara. Tur/.:1!_1' 

A procrdurr. whtch "'as dn~lupt:'d b~· 

Bouga~rva ~nd illustratrd b~· :=:.zrch~. lor 
calculatinJ! brndinl! momrnb tn c~tcular 

tunnel lininJ!s subjtclrd to stallc lootdtn~ 
cunditJon~. is discuurd britO~. Thr author 
su~:¡:rsts lh:.n lhm unreinforccd concrf'lr 
linin¡: can pro\idC' adrqu.atr:. rconnmic 
supporh "ilh accrptablr safrt~· factor~ in 
tunnrls or crrcul.ar cron srction undrr 

moderau: loadin~ conditions. 

F1.r. 1 Durrthlllloll n( paJHIC" IC"Ul'IIOIIJ o{ 

ror·/... Ol rnnltltC: 10 /Jou¡:u 1 t'I'U 

M is thc ma;a.imum bcndm[: momc01.11 
ccntrc llnc of ero"' o (pcr UOitlcnfth 

~Jonf. thc a"'' of tunncl lanmt.J 
\4 is thc uniform vcrt¡cal rod. lo3d ¡xr 

un11 Jcngth 
R •s thr rad1u.ot of thc centre ~me of 

hnmg 
R~ 15 thc rad1us of lhc outer surfacc of 

hmn~ 

o = .2- R!/R 

n = 1/(m • O Ot-.a lt">l 

m =E.l!lR,R' 

L 1s 1hc cocffic1cnl of f!round reae1ion. 
M~lm: 

1~ thc Second Momcnt of lncrua pcr 
unu w1dth ol hnm.; ~ccuun 

A. 8 ande are COOSlant!. A= O.lb~b. 
B = O.OH7". C = O.OU70. 

Thc eocfftCJent of ground rc;rctton Clf 
thc surroundm¡; rod... L. can be c.alcu· 
l~ucd from: 

l = E.IJ R,ll ~ •·.J] 1~} 

\\tKrc 

¡·, 1:. l'o"'¡m·~ R:1tu1 hH rllc..._. "''"um~·J 
ltl bl· 0.:5-

Thc rJdiu" 111 ou1ct surt.l..:t: uf linnl~. R 
c.1n be C'I.J1rC)~c:J m thc lnrm· 

R: = 1{ ~ ú.'~ = Hll- 1 1/::stJ/H 1 ¡l,l) 

~\Jil~ll\\11111".: 1{' 1\llll L\J ~ \\ .. ,•ht.lll• 

6 

o= J-CinldiR IIU1 

Thc: Momcnt ol lnerua ol hnmJl )C'Cuon 
pcr unn w1dth c01n be dc:lcrmancd frum. 

1 =~'/12 ( 111 

Subsmuun~ c•prc)~ton~ ol 1.. 01nú 1 1010 
Eq 7. \H' oht;,un 

m=clll:aaEtE.ui~~·.JcUIR)' Cl.:!1 

U)in~ the '.aluc:o. rclatcd 10 "lh!O tunnd 
hnmg·. 'modcrah: roe l..· 01ncJ 't:-pc ot 
concrct('' ¡p,·en rn E4uaunn' ( 1 ). (.::!1 .md 
{:t). v.-e obt.un 

o ::::;0.9~ 

m =n.OOJJ56J 
n ::::; 15 . .:!39{\51 

F tn;~lly 1111: ,.,.lur' of m • .l\t mum bc.-ndm:: 

momcnt ol tunnd lmmf v.·tuch '" 
constdered undcr the condinon) o:l)~urncd 
tn th1:-. aruck. can be ~,.;o~lcul~llcd .. ) 

.lollows: 

M~ O.QJ{\\\ R: 

Thc valucs of bcndm~ momcnls arount.J 
lhc tunncllmm!!. C<~kui:Jtcd by lhc s.1·,. 
proccdurc usm~ thc n:te, .. nl con(,l:ll 
~·\·en by SLcch~. are shown m Ft~ :t 10 
lliUSir.JIC thC' \':lrt:liiOO Of bcndm~ 
momcnls ;,¡r.,und 1hr tunncl hnm~. 

Computation of rC'~uhinJ! strc'Ut") 
The rcsulun~ m;.¡).amum bcndin~.!dh":"' 

10 th(' ((lOCf~lt:' !.eCIIOO Ol IUOOI.."I hmn_;: 

C;Jn be dctammr:J from: 

1 (.1 =MIS l )J) 

whcrc 

1 f.l 1!. lhe Jbh'liUIC: \'3JUC Of r~SUIIIn~ 
ma~•mum tacndtn~ sucs~ of thc 
hmn~ o~s etlmpre:-.SI' C' or 1rn~1k 
strc~'- MN/111: 

S IS Sec110n Modulu~ uf tunncl hntn~ 
pcr ltm:af un11 len~lh .u1C1 ~·1d1h 

Thc 'l:aluc of S can be dctcrmmcd frnm. 

( 151 

By substnulm!! thc \JIIIl" of S ~1\'l:"O by 
Cq ( 151and thl \'o:liUl' ol m;I\Jmum benú· 
ing monu:nt ~'"'"11 h~ Cq 1 1.1) 11110 E4 ( 1~ l. 
"'C lhU\ 0b1.11n 

1 f.l ~ 21 tm ( 1~1 

Apart from thr hcndm~ sue"'!>t~ lhe 
lmtn:= '" .Jl"n '-UI'ait"L'h.'d 10 ,.,,mprC'""'I"-' 
~~re!<> .. (':. .IC'HI~'- 1 he ""•ncrct r ,I.'Cltcm. ( R· 
J 1 Th,: lo.1~ r. tlllfll""'d llll thc th 
\UOih.'l 11011\f ~~ th..: 1o..:l.. 1:> jlh)pii(!UIIIod 

to w .md R. 

T=,, R. 

Th~,.· n ..... ulirn.;: \·o•mjHl'\'"" \lfC'!I .l .. otUiltl'd 
Ht ;n.l Ullilf'lll\11\ ·.,·~·TI'"" :lh' \.l'll,:f,_'ll' 

'->..>..\1 '11 '" inun•.: ... 111 1•, •kh'l'lllllo.l: 11•"'" 

·~ 
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r. = TIJ 
whcre 

( 18) Te~hlr l. Values of C ... , c:alcul:at~ ror •arious R 1 and E.. 

r. 1s thc resulung compressive stress 
on the concrete limng. 

lf wc subsaitute thc exprcssions s•vcn by 
Equ3lions ( 1 ). (9) and (17) onto Eq ( 18). 
wc obtain 

r. = 10.5w (19) 

Thc combincd ax1al and bending strcsscs 
m thc concrete scct1Dn of tunncllinmg at 
thc crown duc to rack load are calculatcd 
as: 

r .• =:::lr,J-r. 
whcre 

(20) 

f ... is thc ma;umum combincd Stress in 
tunncl \Jnmg. MN/m~ 

Bv subsututing thc cxprcssions g1vcn by 
Equouons (lb) and (19) inoo Eq (20). we 
obta1n 

r ••• =+21.bw-10.5w=+ ll.lw (21) 

f ... : =-11.bw-I0.5w=-32.1w 

whcrc 

[ .. 1 ts m.1 ''mum tens•lc stress m 
llmng. MN/m~ 

(22) 

f. .. ; ts max1mum comprcsSIVC: Stress 
'" lmmg, MN/ml 

Values of rock load (w) 
Thc ulumatc valuc of roclc load 

1mpo~c:d on stcc:l suppons of tunncl for 
moderJtcly blocky and sc01my rack. 15 

, g• .. ·en by T c:rugh1 as follows: 

w = O.J5(D + H,)i',. wuh no sade 
pressure 

~o~. he re 

D 1s the w1dth oi the exc;n.-auon 
H. 1S the he1ght of the e:tc.JVJtlon 
!• 1S the una we1ght of rock 

For Circular tunnels: 

H. =O 

(2J) 

(24) 

Jnd 1he w1dth of e:'I:C::J.Valion of circular 
tunnel can be expressed in the form: 

D=2iR:•C._i (25) 
where 

6. JS the wtdth of overbreak. te thc gap 
betwccn thc outcr roadtus of hntng 
and thc rad1us of thc excavauon. 

For comput.Jtlon of ma,¡mum resulung 
, strcsses tn thc concrete sccuon of tunnel 
1 hntn2. -y, mav be takcn a.s 25kN/mJ 
1 APphcauo~ oi spraycd concrete Jnd 
1 ancnor boits a.s pre-hmng :md mocern 
: construcuon tecnntaues w¡IJ be con­
! s1dered ncrcwun lor "th1n tunncllmrngs· 
: and 'moaer.ue rocks·. Consequcntly the 
: tollowm2 assumpuons can be mace: 

1 O.J5m-mav be taKcn as a mean value 
" 

1 

01 ~-
rock load. w g¡vcn ov EQ (2J) for stec! 

suooons or tunncl mav oc rcaucca 
b~ naJ[. 

B~ sucsututtng thc acccoted vatues ror 
, ...,, . ..::. ano tne reaucuon rauo oi rot.:lt 
: :v..~c m Eu (~)), we votam 

R,(m) 

5 
4 
3 
2 

0.572 
0.491 
0.3~9 
0.245 

Er • ..Jr 

2 

0.518 
0.414 
O.JII 
0.207 

fig 2. CJTcular concr~t~ lmmg of wnn~l rn 
roe k. 

Ma.,imum internal radius or tunnel 
For thc: situauon or thin tunnc:l hning.s 

considercd in this p:1pc:r, a ma~imum 
interna! radius of Sm ts adop1ed. Thus 

R,,.; 5.0m (27) 

"'"·he re 

R1 ts radius to mner surf~cc of hnmg 
and can be e:'l:prcssed in thc form: 

R, = R[ 1-( 112)d/R] (28) 

By substuuting this into Eq (9) we obtam 

. R,=R,[I+(I/2)d/R}I[I-(112)d/R] 
(29) 

and by substituting the values given by 
Equauons (1) and (27) into Eq (19) we 
thus obta1n 

(JO) 

Usmg thts abovc value of R~. we obta1n 
from Eq (26) 

w,.; 51.45kN/m (l 1) 

Ma,imum v:Jiurs of combined strrsses 
By subsututtng the valuc of rock load 

given by Eq (J 1) onto Eqs 121 )andl12) we 
obtóltn 

[..,,.; + U.572MN1m' 

i .. : ,¡;- 1 651MN1m' 

(J2l 

(JJ) 

As c:~n be sccn. these maxamum tcnslie 
strcsscs are qune ::J.ccept::ablc for the type 
o( concrete hav1ng a mtmmum 28 dav 
comprcsstvc strength o( :1 . .5MN/m.: and 
no rctnlorccmcnt ts ncccled tor 1ne 
concrete hnmg ::agamst moacrate ro~.:k. 

load.s. Howcver. a ts recommcnacd that 
tnc tnncr iacc: oi thc hnmg oc provaacd 
wun a m1mmum ::amoum 01- rclniorcc­
mcnt tor reaucmg tne etiecu oi temoera· 
turc ... -artauon ano shrtnkage of concrete 
JS an .Jddttlonal safetv mcasurc. 
Furthe:-r.-:ore •L 157 nccessary tor votus 
bc1ween 1unncl lln1n~ :1no surrounc.an~ 

3 4 5 (GNim') 

0.4g8 0.474 0.4~8MN1m' 
0.390 0.379 0.374MN1m' 
0.193 0.285 0.281MN1m' 
0.195 0.190 0.187!\.IN!m' 

•0.007 wR1 

wR• 

Ftg 3. B~ntlmf mom~nts m lh~ lmmg. 

rack to be lillcd by low-pressure groutin~. 
Grouting may also be ncccss:~.ry to 
consolidare loase roe k ·beh1nd the lining. 

Thtn w,¡.Jied tunnel linings of alncrete 
havmg a Jhtckness appro:umatély ene 
tenth o( thc radius m:~y be c~.:onl)mical , 
and 3dequ3tely support structuresagaanst 
loa~ o( moder;ucly blocky and scamy 
ro¡;k, j( sprayed concrete :1nd an¡;hllr 
bohs :1re apphcd as pre·lining·· during 
construction of the tunncl. Thc resulting 
stresses in the concrete secuon of linang 
are within :1cceptable limits for the typc o( 
concrete h:1vmg 3 m1namum 28 dóly 
comprcssive strength o( 22.5MN/m: with 
no addiuQnal reinforcemcnt bc1ng 
requared (or thc conc~cte. O 
Rrftrrncn: 
1 'Engmecnng ::~nd D.:s•sn. Tunncls ,l.ftl.l 

Shafts m Roe k'. I::.M-1110-2.;~901. 15 Scp1 
1978. Ocpt of Armv Corps of EnJinccrs. 

2 Roark., R J 'Formulas for Strns·S1ra1n'. 
3 Proctor, R V and Whnr. T L 'Rock. 

TunnclhnJ wüh Stccl Suppons·. 19J.h 
4 Proctor. R V and Wlme, T l 'E,uth 

TunnclhnJ wnh Stccl Suppons·. 1977. 
S K.u1ner. H "Silllk des Tunncl·und Sa..,llcn· 

baucs·. Spnntcr·VcrlólJ. Bc:rhn. 19#\2. 
fl Bull. A 'Strcs~s 1n the L1n1ni&S of Sh•cld· 

Dnvcn Tunncls', Tr:ansac;aons·ASCE. 
1944 ppll~J.IJ94 
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V 
CLASIFIC~CIÓN DE'TERZAGID:PARA.SUELOS (1946), Y 

. _MODIFICADO PORHEUER (1974) \ 

Suelo Comportamiento Suelos típicos 
Duro El avance puede realizarse SID 

soporte 
Se puede avanzar varios metros, Loess, aniba del NAF. 
ya sea con procedimiento Arcillas duras, margas, 

Firme convencional o con maquinaria, y arenas y gravas cementadas 
el soporte definitivo debe o cohesivas cuando no están 
colocarse antes de que el terreno muy sobrecargadas 
empiece a moverse 
El material empieza a 
desprenderse del techo y las Suelos residuales o arena 
paredes · del túnel, por el poco fina .. En arcillas 
sobres fuerzo que existe en el rígidas fisuradas el grado de 

Graneo lento y rápido terreno y se produce falla frágil. preconsolidación regirá el 
En un terreno ~;on graneo rápido tipo de graneo. Suelos con 

'· los de•premlimientQ& se prea1mtan cohesión aparente. ,. 
.. 

en minutos Q$$pUéS de la 
excavación. 
El tuneleo os fácil si se controla Terreno con baja resistencia 

. el empuje. En caso de no poder friccionante. El grado de .. 
colo~ar de manera oportuna el empuje que se inducirá ., ,. 

Suelo que empuja 
soporte, será necesario utilizar un dependerá del grado de 
escudo y 'n ocasiones con aire sobrecarga. Ocurre en 

(Squeezin&) comprimido. Aquí el material se profundidades someras y 
~¡¡truye pliÍ!lticamente hacia el medias en arcillas suaves de -

... : ¡ ttintll sin mostrar agrietamiento consistencia media. Arcillas 
visible o pérdida de continuidad, duras y rígidas a gran 
asimismo no se incremente el cobertura pueden 
contenido natural de agua. Las comportarse,como graneo 
fallas son dúctiles y plásticas. combinado con empujes - . Materiales granulares sm 
cohesión son inestables a 
pendientes mayores de su ángulo Materiales secos y limpios. 

Desmoronamiento de reposo. Cuando este ángulo se Cohesión aparente en arena 
(Running) supera, los materiales fluyen húmeda o cementación 

como azúcar granular. Si antes débil en cualquier suelo 
del flujo existe graneo, se dice granular 
que es desmoronamiento 
cohesivo. 

Flujo Es una mezcla de suelo y flujo de Debajo del NAF en limos, ... -
agua. arenas o gravas. Arcillas 

muy sensitivas y alteradas 
Expansivo El terreno absorbe agua e Arcilla altamente 

incrementa su volumen preconsolidada con Ip>30, -~ 

lentamente con montmorílonita. ·! 

1 
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Tuble 6-3. Tunnel Behavior: Sands and Gravcls 

Des•gnatCn Oegreeol Tumel BehaVIO' . 
' - .... -Compactness ·-• Above Water Tabko Betow Water 1 aiJie 

Loase. N S 10 CoheSNe Runnmg Flowmg 
Very Ftne Clean Sand 

Dense. N> 30 Fasl Flavebng Flowina 
Loase; N S 10 Rapód Ravemg . Flowmg 

Ftne Sand wilh Clay ... 
... 

Bonder 
Dense. N :o 30 Fmn O< Slowlv RavebnQ Slowlv Ravclma 

Loose. N< 10 Rapid Ravehng Reptdly Ravehng or 

Sand or Sandy Grave! ~--· 
Flowmg 

wdh Clay Bmder 
Dense. N> 30 Fmn Ftrm or Slow Ravehna 

Runnmg'ground. Flowtng condtlions 
Undorm ICu < 3) and combtned wt1h 
loose (N< 10) exhemely heavy 

Sancty Gravel a~d malerials with round drscharge of water. 
Medium lo Coarse Sand grains nn rruch more 

treefy !han well gradad . 
(Cu > 6) and dense 
(N > 30) ones Wllh 
engutar grains. 

(Terzaghl. 1977) 
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Fig. 4-2. Approximate ground behavior ~nds of dense silty sands above 
water table (Heuer and Virgens, 1987). 
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Table 6-1. Tunnel Stability: Cohesive Soils 

Stability ractor, N t T unnel Behavior 

1 Stable 

2-3 Small creep 

4-5 Creeping, usually slow enough to 
permit tunnehng 

. 6 May produce general shear failure . 
Clay likely to invade tail space too 
quickly to handle 

. (Alter Peck, 1969, and Ph1enwaja. 1987) • 

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

Stability Factor, N t Tunnel Behav1or 

1/4-1/3 Firm 

1/3-1/2 Slow Raveling 

1/2-1 Raveling 

(Heuer, 1994) 
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3.00 
1 

concrete + bolts ·-.. 
2.5 

concrete 
- .. ' .. , ·;. . 

. "" .·. 

. . . · ... - .. 

·-- . -- - ... 

l.O - - Individual support _j 
1 - Comblned support ! 
i 

l.! ! 
1 

1.0 

o.s 

0.0 

- shotcrete + bolts ··---1 
~ lhotcrete . . -. i 

- otMIIoetl + bolts 
; 

- bolts --------¡ 

'/:_ J .. _:.: 
o l 4 6 a tO 

Radial Displaccment ofthe wall. u, [mm) 

lndi'VIdual srtpport systems 

Supporttype p, IMPal K, IMPalmi u~"u fml 

Shotcrete (fr • JO mm) 0.19 Q984 X lo' 0.90 x w-3 

Concrete flr • 13 mm) 2.!3 2893. lo' o.s7 x w-l 
Steel aeta (127 x 78) 0.2! 0.261 X 103 0.9! X JO-l 
Bolts ( 19 mm dlamallr) 0.32 ooso x 101 6,)6 X JO-J 

Combln~¿ ,.,on sysrtm.r 

Support type p,IMI'al K,IMPalmi u~cu: (mJ 

Shotcrete + Bolls 0.93 l034 x lo' o.9o x w-' 
Concrete+ Bolts 2.!7 2943 X lo' 0.87 X lO") 
Stecl sets + Boh.s 0.30 0311 X lo' o.9s x 1o·3 

Mechanical and scornetric:al propenies cOMtdertd for 1he aupportsi} Shotcrctc,au • 
JO MPa, E e a 30 x lol MPa, \1 a 0.2,, le • JO mm. 11} Concrete, Occ • 35 MPa, 
Er a JS x ttY MPa, " • 0.2, le a " MM. ltt) llocked atccl acts, B • 76 mm, 
D Cl 127 mm, A,= 1.70 X 10-3 m2,1,- ~.16 )(ro-e m•. E,= 210 X lol MPa, 
'!11 El ISO MPa, S= 1 m,B- 1f/IO 1'..:1 (10 blocks),r, ICI 7S mm, Eb - 10 X 103 

M PI. lii) Unsrouted bolt1.db • 19 mm,/ • l m, ft¡ • 0.1 MN, Q • 0.03 miMN, 

E, • 210 x tal MPa,Jr.,. 0.63 m (IObohs),.rt • 0.30 m. 

Figure 12: Support Characlcristic Curves for diiTerent support syslems applied lo a 
tunnel ofradius R == 1 m. 

30 

.• 

. ,. 
·<:.., 

f 
7. .·• 



\ 

Tünel Santa Fe InteracCión Mset mcd pag•ne 1 

Análisis de Interacción Medlo-'Revestlmlento 

1. Geometrla del túnel 

D cl6 

H 30 

Oiámelro exterior del túnel, m 

Profundida de la clave del túnel, m 
D 

Ho - H . Profundidad del eje del túnel, m 
2 

Carga superficial, tonJm2 

Ho =38 m 

Nota: Se considera que el tünel es Circular y que los esfuerzos vert1cal y horiZontal son Iguales 

2. Propiedades mecánicas , 

e ' 5 Cohesión del material, Vm2 

~ '50 

) '1 8 

Ángulo de fricción interna, grados 

Peso volumétrico, Vm3 
~· 
180 

E e 1 0000 Módulo de elasticidad del medio alrededor del túnel, Vm2 

E 1 ' 1 oooo Módulo de elasticidad para_ el ·prisma del frente, Vm2 

,. '0.3 Relación de Poisson 

pf ' o Presión aplicada en el frente de excavación, vm2 

3. Análisis de lnleracclón suelo-revestimiento 

3. 1 Curva de respuesta del medio circundante 

Se requiere definir las coordenadas de los puntos O, L y F de la curva de respuesta del suelo 
circundante (origen, Hmite elástico y Hmite de aflojamiento respectivamente) a partir de la ecs 2.21 
a 2.25 según ref 1. · 

- Punto O (Condición geoestática). 

- Punto L (Frontera del intervalo elástico). 

8 

PaL 'p 0 ·(1- sm(~))- ecos(~) 

D 
UL e IPo- PaL_;·(I '1') -

2·E 

P '¡ Ho o_ ~o =68.4 tonlm2 

u
0 

-0.0 m 

p aL = 12.789 tonJm2 

u L =0.058 ·m 

i 

·-... .. 

·~ ... .. .. ' 



TUnal Santa Fe 

Tramo plástico de la curva Rp.vs.pa 
de ha 

p a ·. floor- p al • floor: p al: delta . O tonJm2 
T 

Rp. p a' m 

lnteracct6n Mset mcd págma 2 

floor,p aL, 

10 
'4' o 6 

e T = 4 lo) tonJm2 
tan(~) 

Corrección de la curva Rp.vs.pa. Por efecto del material plastificado que gravita en la clave 

Pa Rp·pa) Paci_P_.., 
'12 ____ ' !8oss: í'i2:0631.' 
ilo:s·--·::sls4: !1096~ 
í 9 6- - · · 8 2ss: ;· iiil79-l 
' 8.4 .::.~ =: 8 374: [(8~j 
7 2 . i8 503: 1 7.743 1 

-. - ... _- : .... - .. ¡ 
6 ' 18 648: . 6 7 i 

~4·8 - .18 815• 1s.61ÍI·; 
i 3,6_= ~-~ ~9~01- c-.¡ 69_1·, 
. 2.4 :9 243 . 3 743 : 
:u -;¡953Í¡ 12 .. 8531 
¡:,-los ;()·,sii9:9o4' l2 os?, 
L . ¡ ---· ---'. 

·' .•: 

.. p80 : es la presión corregida, Um2 

12 

1 - ...... L:-.1~ . ----~- : ... . .. 
•e·"" O, 

o ~.----:.,..,_5;------:-:.----:.::-_,;-. _.:..:..o.-.!,, 

pn 
pac 

Rladio Plást1co (RpJ. m 

De la gráfica anterior se observa que el máximo radio plástico generado antes de la falla es de 
Rp=9.9 m, y considerando que el radio del túnel es de R=B m, el máximo espesor de la zona 
plástica generada será de Rp-R=1.9 m. 

Cálculo de la curva ui.vs.pac 
. ·: d 

' :2 
1 - ,. . i Rp\ P a . 

.1; 

A Pa · 2 -·· .... ¡p 0 --T sm(,P)·,--.. -.. 
E · !D· 

\ 2 j 

D 

2 A P a 

9.; 

., 
··-~· 



Tune! Santa Fe lnteracaón Mset mcd pag1na 3 

!O 

J3 

Pa ·p ac P a u i Pa 
-· 

12 ' 12.063 0.058 lilA 

10 8 10.966 0.059 
';! 
-:; 

9.6 9.879 0.061. B. 
-~ 7.8 

84 8 804 

72 7.743 

6 6.7 

0063" ·F. ' 

0.065 ~ 1 ·-· 
o 1· " 0.067 ~ 5.2 
= ·O 

48 5 681 0069 ~ 

36 4.691 0072 
:!: 

26 -
i4 3.743 0076 

I.Í 2.853 0081 

710510 15 2 057 0.087 ~lOS 0058 01166 0117-' () fl'} 

Llcrortno~.:tOn railial. m - pac (curva corregida) - pa (curva !In corregir) 

Obteniendo el mínimo de la gréfica anterior, se tienen las coordenadas del punto F, es deCir; 

p ar:w2 06 

u r=-o.o87 

ton/m2 

m 

Con tos anteriores datos sa construya la griflca da respuesta del medio. 

P.,:: P af 

'" ,----------------------., 
.., .. o 
, .... ,,; . - ·---------·--- ---·-- ------- --.-- --! ·- --- . 

INTER.vMO 
______ lftM.tto ____ _ 

f ,2ht-7 ., 
:!: 

P, 
68 4 

u 
' 
o 

12 789 o 058 

2.06 0.087, 

t.. ' 

" ·.~ l,, _----------~-~-~--~----~-..,T~---~t=;t~--:·_j·:· -~:-~-~ -~-~~--~-~-~~=---~--~ZNteC\IAc.o r~T•(() 
11112 tl04 IIU6 OUK .,,., tl.l 

r>eronnucton rodlal. m 



TUnel Santa Fe lnteraCcr6n Mset. med pégma 4 

3.2 CuNa de respuesta del revestimiento 

Para realizar su célculo es necesario llevar a cebo las siguientes etapas: 

• Cálculo de la curva de respuesta del cilindro del trente 
• Célculo de la deformación radial de le per1feria del suelo antes de instalar 

el revestimiento (11¡0 ). - -

• Cálculo de la curva de respuesta del revestimiento 

a). Célculo de la curva de respuesta del cilindro del frente. Se involucren las siguientes etapas. 

i) C.alcular la capacidad de carga del pr1sma triangular del trente (q) 

Coetidante de empuje pasivo de Rankine Kp = 7.549 

Factor de fricción Kf = 0.26 

Capacidad de carga del pr1sma frontal, q = 32.307 Um2 

pare e e S Um2 

Nota· la constame 3.4 M debe 1 que no exttte extrucctón det material del frente (3.4<ctte<8) 

il) Calcular el valor de la abscisa u00 , que repreHntl 11 deformabllldad del cilindro de suelo sujeto 
a una presión igUIIa la geoest6IIC1: 

(1-•·l·p 0 D 
u crfZ 

' . 
u co = 0.038 

iii) Dibujar la CUNa de respuesta del cilindro del trente.' 

~·r---------~~--~~-------------, 1 

72 ------~------~-----------·---·t: /a ~\4c..o . . -
... -----------'---'----r~---- '-·~.-

' . ----- -----~---·-------¡ 

)l ,----,.-----,-/-. .;.' -~.....;. ____ ...¡ Cj.. 

2~~-----7~·-~, -~~-~-~-~--~~ 
16---!... ' . 

. /l 1 i; 
'/~ : 
o ' 

U 0006 001 0.02 0023 O.OlY OUJS 0.(~ 0.(~6 0052 0.058 

ID'(m) 

m 

p o =68.4 

q = 32.3¡¡;] 

um2 
um2 

' 'J 

11 
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Túnel Santa Fe lnter~~cci6n Mset mcd pagrna 5 

b) Célculo de la def9rmación radial de la oeliferia c!eltúnel antes ele la colocacióñ del revestimiento 
i!J.ol- Se realiza sobreponiendo las gréficas de la respuesta del suelo y la del cilindro del frente;­
definiéndose con esto et punto de intersección (1) y posteriormente se obtiene la deformación 
iniciaL 

~ 
á 
-'l 

I 
2 
-~ , 
--

-- ' -

•or-------------------------------------, 

56 

•s 

•o 
~2 

lf 
1 

•- u"' 

. . 
J(, ~ ---------- ·-.-------'~-

• . 
. -
• •O :~ 

Ofll OIU ttOJ IJ( UU$ IIU6 lln7 008 H09 Ul 

0r.:J0nMCIOII nu.hal. m 

De la gréfica se obtiene 
el punto de interseCCión 
de las dos curvas (1), que 
es la defromación u,0 ; es 
decir: 

Nota. Pare un eomponamrento eltttlco-lineal del material alrededor del tUne! ukl>'"\. 13, por tanto 
"L 

uioL 1•-
3 u 1 oL = O O 19 . y debert eumphrse que '4ot. <u.c, 

e) Célculo de la curya de respuesta del revestimiento. En este caso se consideraré un 
revesllm•anto formedo de conaeto lanzado con las siguientes características: 

12 

Resistencia a la compresión Simple del concreto, 1/rril 

Módulo de elasticidad del concreto. tJm2 

E conc = 1 414· 10° tJm2 

Relación de Po1sson del concreto 

1:::0 1.0.1~ O.l Espesor del revestimiento, m 

o 
roa- r = 8 Rad1o del túnel, m • 2 

Econc ~2- tr-t)l] Módulo de elasticidad de la estructura 

de soporte (cilindro de conaeto), tJm2 



Túnel Santa Fe Interacción Mset. mcd págma 6 

t 
E,.(t) 11m2 8"1n4 --.---.,----.---r-'--, 

o 1 1.965·104 

0.15 2.965-!04 

0.2 3.977- !04 

0.25 ----
5-!04 

0.3 ·-------
6.036-!04 

---- 0 o~.l-'--,o,l.l:-:l--o:l-.2:---::o.l:-2,'""-----:!0.3 

El desplazamiento radial del revestimiento, es decir, su curva de respuesta, se calcula utilizando 
la presión máxima aplicada (en este caso la presión geoestética, yHo), según Ja siguiente 
ecuación (ec. 2.29, rel1 ), considerando que ko=0.6 (limos arenosos): 

o 1 

o 15 

u nnaxftl 
o 148 

0.135 
0.2 0.128 

0.2~ 

0.3 
0.125 
0.122 

Con11der11ndo un eap .. or de r~~vestimiento de concreto lanzado 
de t-0.2!1 m. M tiene que el desplazamiento máximo es: 

u nna~: 0.125 m 

Con las coordenadas r Ho y Urmox se dibuje el punto R y la recta OR, partiendo de la ordenada 
u10, que representa la curva de respuesta del revestimiento (ver siguiente figura): 

u rmax 
u r:eo, ~ ... u nnax 

l. ) . p o 
p r\..u r ~ u r· -

Urmax 

p
0 

=684 11m2 Curva de respul!sta del revestrmrento 
RO 

' 1 1 

"'· ..?J. 
' )t_ 

64 -' . ./.. t:.o.'2.S~ 
' ' 1 1 r l6 -~ 

t ' : ·~: 
4R 

.en 1 L : 
i ' 7! ¡ 

32 
1 

1 V 1 24 
1 /¡ ! 16 
1 ./ 1 8 1 

V ' ' 1 o 

f~ -:.100 ec,~~" 

o 0().1 008 0.12 O. lb 0.2 

13 



TUne! Santa Fe lnten~caón Mset med pagma 7 

La capacidad de carga del revestimiento, y el correspondiente factorde seguridad pere un esfuerzo 
actuante igual al geoestático, se calculan con las s_iguientes expresiones: 

0.1 
0.15 

0.2 

0.25 
0.3 

P serna~< t) FS revC t) 

24.844 0.363 

37.148 0.543 

49.375 0.722 

61.523 0.899 

73.594 1_076 

P scmax(l) 

Po 

Aqui se aprecia que solamente un espesor de 
revestimiento de 1=0.3 m, o mayor, soporta la 
presión geoestética. 

p sc0.25 61.523 

3.3 Interacción suelo-revestimiento y cAlculO de /a presión de diseno del revestimiento. 

Sobreponiendo a curva de respuesta del auelo con la del reveatlmiento, se obtiene el punto de 
intarsecci.;n entre ellas. el cual define la preaión di trabajo del revesttmiento y la deformación total 
en la periferia de la excavación. 

CURVA DE INTERACCIÓN SUELO-REVESTIMIENTO 
!\11 ,-------------:-----;;;:::;;::;;::;:::::;--;-----, 

7~ -- ---------------- ~~~:'Jj_ _____ l 
f, -='<>'."''ioo' '-1<...•. <." ¡;,,_, ~ 

---- -~- L __ ~ -----------~-:_________ . P. (-r-O.Qr'\)= 6IS-t/1112 

'" "' e 
S ., 
-
~ 
~ "" 
~ 

·~ \:! , --

,,, 

, / • ._ • 1 ~--~..., SCI'nc>.< -1 G..,,""' c.lt"'-""' ..,.,.,¡ co 1 

---~-~--rt..t-.~,¡_.lo--L--+--------

[~.~,~"' c"''''deY~'s~r r<A · 

"dtl ;-e~~tt··;~~~h:)-: - --
----- -- ---:------\o#i:-~---:;::_-_____!>(éet=~o.~>t!]) --~---' - -

fS \ - (Ó\.5' - - -:>. 
i€11es1'- -- o • .J 

11. S' 

f, ~ fl,,;-ifo' ... 

14 

' . i· 
"~~~-~~(T.~~~-~~~~-~-~¿-~~-~~~~~ O HUI UO.l U04 W6 11117.S IJUY U 11 tt.l2 11.14 11.15 fl.l7 U.IR 

11,0'!t.Cil,. U., c(i.C,;'f "1 
Ucfonnacton nKbal. m 

1..\;~o.cs><rn 

~. -llóo:;; c.os~ -o.o3~ = o. o·¡"' ~ 2cm 

c.o,.,.c.¡.~u A 1-lc"-"'" \al ~ 1 e m 

f'_¡ ~ 1\.S iiM7. 
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- TEST PROCEDURES -... ~::-.. 

CERCHAR ABRASIVITY INDEX (CAl) 

1. PURPOSE ... 

This test is a combiued measure of rack abrasivity and strength, for 
determining cutter wear rate and cósts. Actual cutter wear daú! from · field 
projects allows the CAl to be related directly to expected linear feet of cutter 
travel, wlúch, when combined with current cutter. prices and cutterhead 
geometry, allows projection of cutter costs per rock volume or linear foot of 
tunnel. 

This test is performed on freshly broken rock surfaces, free of 
weathering effects. The remaining pieces from indirect (Brazilian) tension tests 
are used for tlús pwpose. If no Brazilian test was done on sample, any piece of 
rock sample available can be used for tlús test. 

2. SAMPLE PREPARATlON 

3. TESTING 

No particular sarnple preparation is required for tlús test. In the casec 
where left o ver of Brazilian test is not available and other pieces are to be used,. 
a fresh rock surface must be exposed by breaking the edges with a hammer. 

The rock sample is fixed in a holder with the fresh surface facing 
upward. The sample is held by a vice and secured in place using a layer of 
wood between the sample and the jaws. A canica! 90° hardened steel pin, 
fastened in a 15 lbs (7.5 kg) head (dead weight), is set carefully on the rock 
surface and drawn 0.4 in. (1 cm) across it in 1 second: This is repeated foío a 
total of five pins. 

The tips of the pins then are examined under a reticular rnicroscope and 
two perpendicular diameters of the resulting wear flat are recorded for each 
pin. Coating the pin tips with maclúnist's blue dye prior to testing makes the 
wear flat more visible. A total of 1 O measurements are taken and recorded on 
the test sheet. · · ·: : .o;.;::· •. ·l~/ .. ;t:O' 
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·- ... 

Figure l. Pbotograpb of Mi eros cope for Observing Pin Tip Flatness. 

4. CALCULATION ANO DATA REDUCTION 

The Cerchar abrasivity index (CAl) then is calculated by: 

Where: 

10 

CAl = 0.0254 Id¡ 
l=l 

pin diameter (in.) 

The lower the CAl, less abrasive the rock is for cutting tools. A CAl of 1 is low 
abrasivity, while 6 is extremely abrasive. 

16 
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'NCH PENETRATION TEST 

1. PURPOSE 

In this test, a standard conical indentor is pressed into a rack sample that has been 
cast in a confming steel as shown in schematic drawing. The load and 
displacement of the indentor are recorded with computer system. The slope of the 

• 1 

force-penetration curve has been related to the mechanical cut-ability of the rock, 
i.e., the energy needed fro efficient chipping. This test also prov'ides a qualitative 
measure of rack brittleness/porosity. 

Applled 

Costtng material 

-----------------------------------) -----------------------------------

Lower Platln 
Steel Ring 

Schematlc drowing of punch penetration test. 

2. EQUIPMENT 

l. Rock saw 

2. Caliper with 0.001 inch accuracy 

3. Steel ring for casting the specimen 

Eanh Mechanics lnstitute, Colorado SchooJ of Mines 1 
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4. Hydrostone used as casting material 

5. Standard indentor and the support plate 

6. Lathe for machining ofthe casts 

7. Servo controlled Hydraulic press, 600 kips MTS Rock Testing Machine 

8. Computer and Data Acquisition system ( lntegrated into the MTS control 
system ). 

3. PROCEDURES 

3.1 Sample Preparation 

l. Record all pertinent information and measurements of core sample on the test 
sheet. This should include general rock and project information. 

2. Log core sample to indicate the position, orientation, and condition of existing 
joints, fractures, bedding/foliation, inclusions or any other defects. 

3. 3. Cut the samples toa length of 1.0 to 1.5 times the diameter. The LID ratio 
of 1 : 1 ( or up to 1.5 : 1 ) must be met where possible. No sample with LID 
be!ow 1.0 shall be tested. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Measure diameter and length ofthe sample and record it on the test sheet. 

Use a plastic sheet to cover the table and place the specimen face down, with 
the flat surface on the plastic sheet. Place the casting ring over the specimen 
and resting on the plastic sheet. 

Prepare the casting material by mixing hydrostone with water at a proper ratio. 

Cast the specimen in the steel ring by pouring the mixture evenly and gently 
around the specimen. Vibrate the mix with a spatula from time to time to 
make sure the air bubbles are removed and the mixture fully surrounds the 
sample. A void leaving any voids in the cast. Fill the steel ring with the 
mixture until it is fully covered. 

8. Air dry the cast for at least 24 hours prior to testing. 

9. Machine the bottom ofthe cast on the lathe to remove the extra hydrostone and 
create a flat surface. Continue machining until a fresh uniform surface 1s 
exposed on the bottom of the steel casting ring. 

S:· 
. .. 

---::--.--;-:-4~,.........,.---,---;;:-;--;--;::-;-~7:7,---------------:::-----::-''. ··-
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Figure 2. Photograph ofRoc:k Sample on Punch Peoetratioo Test Fixture. 

3.2. Punch/lndentation Test 

l. Place and secure the sample on the lower platen of the loading machine. The 
sample must be placed in such a way that the indentor is more or less at the 
center of the specimen. 

2. Clase the shield doors on the test machine to protect the operator from flying 
pieces of rack in case ofviolent failure. 

3. Tum on the machine, the hydraulic pumps, and the computer control system. 
Run configuration for the 600 kip machine. Raise the lower platen until the 
surface of the sample is within a few tenth of an inch from the tip of the 
indentor. 

' 

i 
1 

1 
1 
i : 
1 : 

' ' 

1 i 
il 
\ 1 • 
• 1 - • • 
• 1 .. 

•· ' 
•"' 

1. 

1 

4. Open and run the punch test template. Open a new data file with the same 
Iiame as the core ID. Reset the displacement anél start loading. Machine will 
raise· the cast till it touches the indentor and then continues loading the sample 

---=---------------------,----__;_ ____ 1_9 __ -:-:-·.--¡ 
Earrh Mechanics lnstitute, Colorado School of Mines. Page 5 
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under a controlled displacement rate of 0.001 inches per second. Data is 
collected automatically and stored in the data file. . . . . 

5. Continue testing until a penetration of 0.25 inches is reached. At the 
completion of the testing the mac:hine will automatically retreat the lower 
platen to its original position. . 

6. Remove the sample from the machine. Ciose and back up the data file. Make 
a sketch of the failure surface ~n the test sheet, and photograph the sample with 
the ID. Card ( if required ). 

4. DATA REDUCTION 

Use the Punch penetration program to reduce data. -Run the Excel file and select 
the data file. Select the origin and the program will estimate and plot the following 
slopes: 

l. 45 degree slope 

2. Average slope ( average of slope of a floating point ) 

3. Peak slope ( from origin to peak load ) 

4. Energy slope ( area under the curve ) 

Record the results in the summary sheet 

... 

. .• :.:/ 

. ........_ ..... 
. -~ ·, ~-: . . ·----~~).;:J: 
-··--:-~-.~-- -::::i·~~-~~~: 
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/ '\ ~ (j~ = f.:· 
0o..:49f/rnz / G3=~ 'f.u=/44.Z'/I:J1¡/mz 

80 
_ p =.32 • : e= 40 IDo/,.r. 

t--70~--------~~~-------

. ::t /, 
~ //, 

+40~ 

~ : 1 1 
r..... N .;.:; _ ¡'/ 
" -'····:;(S.,-':_- , 1 

Fe:-.- ~ .,0 ; ¡' . -. '- '"\-... 

1 ·' ~ ~~u 
' ! 

;o 40 so 

' \ 
\ 
\ 

\ 
' \ z e(= e¡ o• -f- </! 'U o(=IPI' 

1 1 

• 

60 70 80 90 ttv 110 1.?0 /30 /40 ISO 160 170 1 

ú"7 = 174 f ,z 

-"-.5 • t.ooc: CO$ fP 
b/~ ,- ~ ... 41/611/m% 

Z;',.; = JtrPn¿ln z.. 
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;f es¡s fenc¡q_'deL arco .. Cluxdtar- deL so!Jsu~---- --

'-DEPOSITO$ ELUV/ALE5 (j),e¡_ 

;;: 200 = lt>.7 
IZ 

d::o,Jom . 
1 

f"•.380cm 
1<.= 5'1 cm 

C>(=ao· 
Y-' = eoo 

% : 3!JOCt.lA 

S : .ESOcm 

u.,.= 4r-~Az. -­
q;;CI =4S ...-

W= 18/cm. 

p$C = _..;:d:...e;.:_s __ 

.S""' e( ( b,k ) 
-

0./0x 1' 1- ., /tJ./2/mfn,Z 
~o·;<..;!,!> 

• 

··:. -· .... -~­. ,,_ . 
. > 

lit: R;;:;c¿c '" ¡J e,¿ L cvL ..tlL..:l l.! A::> '-A /e;-'ST..SNCIA liEL Á.eaJ .4uJCIL141!.. r:tJ..,o CILJNDaJ _. 
¡;¿ 1'.,/e.I!!D GRUESA .3/··nzl - · · .. - ·.;: · 

·.; .• 

CJ-t ( b '{.az \ 70.3 Z (S-:i/ z_ 3"70 z) _ 70,3Z,.. ¡-.,tJJi:- -'-/ :~,·.;- · 
_) ..:..:....:..:...:...:....:..;r~·:.:_ = / . .,_.,.,'??1.11·-· <_._-_-Ó "Z.(¡.,¡_qZj¡-z.. S'.6t 7

( 1+ 1) - 6.Z!I44Z. 

a ·~ 
- ~~-

-· 
' -· .... ~,.,-
.· .. 
;-···3-: 
• 
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/ctn.i!Cido de /O cm de es¡;esar/ Clf7'1 A,: lO fn7,/f-n 12
• 

lmjmz 
'(; 

70 

]),J.ro.s 
1"-~= 70.32*'/m' 

,, .. -....__,<r'!. =f.o e = ~,,u 1m/m z 

.;i:: 6.'11' 
so -¡----:; ~4 = -l 

1 +-3·0 e~---1 ~--====:::T?=~-9~·-· .. -

~~ r~ /, ~\ ' 

t5 ~ i 2o(-_ ,,., .+ ...,(,, 
: 11: /0 fV )V .~:. D- -t----'--'----'--'--l-'--'-o<-'-=-4_8_.'5c.____,__\,__. _ _,_____. __ _.___,'--fT :;~_~ 

' /0 20 .30 40 50 60 70 80 90 100 /¡lj 12iJ l.i/0 '/1'7T 
1 P.,~ 6J;: 10 -+ l i 9p-?0.5Z 

-+---1 ~7' - ~--

~~------~Cé_BS_ _ ___ ....,.__ 

ÚJ=BS -
• 

.. - ---­-- -··· 

••• • --; ·:. -- -=! ·:: • • 
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'<: ~--....----..- S 9YJO(. (%) , 

1 
1

\ .d:o.;om 
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\\\' \ ~/ \ __ LY---
--L---' 

~:~ /~,jJt.J.A 
12 'JI--

1 • 
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.... .--· 

\:~ 

La t?s/slencia el~/ cnt&121~- J-3~t 
t!.n?k) ,~'l.ltJ_ck.P,are.J. d~e~aíí :;;, 

Cnteho el.df,'C4 /< __ ·, · 
-': 

U: d.uj;;' .. s-o~j.,uc. }:t 
·.~a.-;_: 

t= l'll !JFc, . t: = 2s,7>< t.·ltt:'2 .. 0 . 10 ""-1 • 

'2"o • .Pfc. ' 2 ><O·I• ~axJ IPK. . 
z/.¿><.5.87J" .. o./7~ .. }2! 

500 -~ 

~ =:? ¡urm J?!~sf.,Pn'nulio ". 

rc=3 .barP r:Dv,~J ":./...--, 
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7.- Dt.SEÑO DEL. I?EVESÍ/MIEIVTO.PLJ~~ SECCIOIV CiACUJ..4/? 

· 7. /,. Pro¡uedcrdes de l;s mal~ria!&J 

TL-IJ LA 7. /,- /"~0/'h!IJA OE.j iJE LOS M.4 íéi:IAL E-5 Y C.4Rfi.!S YrrrtaLES P.41fA QIS6Á}0 

¡ ... e 1J p ¡J E k 1< w, CU:. k=- \ . 11 
~:/cm:. *d/urf 1-¡J l<t}..f -Kt/em lm/nf ~n/m2 

/ .. F O~fv'/. lí.R.t. N t$0 t?r 14 . .JZ 4 3Z" · o .. u 0,54 J I:JS r.10 Z](JO /4 JL 

r f) E P. ,Á¿¡¡ VI.J lES (Í)¿L • o.{;::¡ 60. ()./4 (.. .. /.38 o.S4 /J .• (J (),4() 140 1~.5 .zr:z 

.: .. /)¿,p ELLJVIdLEj o~L 70J 3.1 ,,q;• [).38 0,0/ 81.0 2.•8 Z D$() 2?.4 'E. 

4-.. DEP. {)¿ L..di>O O, 1(, 0,4/ 1-~· IJ,45 (),/2 240 o.ss sso to,4 .IJ.'_ 

:. - Rae¿~ ÁN0é51'TIC.t:. ]IX) 250 35' 0,28 0.3'1 7 5 tXJ(} !f5 /95a:D $.4 

,>, .. Í(ELLE'i05 /?,ZZ 
. 

0.40 /.13 0.4fo () ,¡, 7 BE (), 2/ ZIO 3S..:: 
~ 

~·· ,. 

r~ e;..¿ ;- 2 .. V.uo~¿s /;Ptcos oE /vfacows oe ét....dSTJcJO.t.O EN Suet..Os .r 

CLLSE 

;¡ 

E 
:0:. 
N 
I 
Jll 
'JlJ1 
Jl1I1 
.JX 

Fooochlion énJinunnJ 1/andli»J.., l"'r Winkrkrn -fl:sai Y11n: rr.,, ).~· 
ilan NosfrAnd Ránho Id, 1975. Ct¡p 19 .• 1'/k Fovodah'ons, pllr Arl<f'<td ~zdt; aueil;e. . 

ARCILLA "11!Y SVAVE 

Af!.CIUA ~v•vt 

A RCILL /J ME 0/,4 

All.CI<LA ::JI/RA. 

AII.C/J.LA. AltLNOS,A 

AI!.ENA. LIMOSA 

A llENA SuEt 'TA 

A ll.ENA. lJEf>I:J,4 

A¡u.,;~ y C5RIJVA./JOISA5 

E 

l<:/cm2 

5.5- 30 
20 - so 
40 80 
70 1$0 

.300 - 4CX) 

70 - 200 

too- z so 
soo- sao 

/000 -2000 '~ •w ' .':., -,.., 

. ·' 

. - ·--. 
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--·- . -=-·-·---.:. ____ . ··--
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: _ -z z.-=iJ;~-go .deid?~f.¡¡;,/edo-~ ~--t;.Jr,~_--;;;~:;;,~;;-ye~ ~~- · -~--
- ___ __ (Th~ Ad o /.Júnl1f:llin¡.. 6y. A. S.zeéhy) __ .. _ _ .. 

·--·· 

1 1 L 1 t ' 1 fw 

m:-1 
"'-~· 

1 

l 1 1 1 1 1 1 fw 
ÁNILLO L1e~E 

.... , .-

Los momenft:ls (lelfiOnt:~llm mt:~ícimas -= f'rl!sc-nl#n. 
en el t de 6ov~d., y ,Piso y son i,jval~s pve ,l.,s eh/ 
d.t"ámefro hon'&onfa/, con ~slbs u/n/nds des?"" e-J . 

M= +o.zs wRz ¡ ;utra _r,o• y x=IB:J" 

M=-o.zs cv/? 2
; f'&~ra ::C=9o• 

El eje verhcal f iende "" acorlar:re y el~ IMrizrml.,/ 
fiende a alar¿etrse. 

7-? 2.. Momenlos f lexiom:m ~ en el n:vcsfimlenl·o C'On eola.6a12:1ción de n:Jca. 

RéACCIOIJ DI!L SU.SSVElO 

1\= Moélf.Jb d~Reaa:ion del 
S.Uhsve/o. 

( .5.Lthjtnde rf!ad,iM!-/adulus) 

Los momenlos f'l<'xtÓnanf~ u aa/culan filmando· 
en ctenfa 1~ ~o~~~or¿;¡c/oñ del su6~ue/t, pt~ra :stJ­

~orfar e/empv;e pt:tslvo provemenfe d~ lade­
{ormncidÍ7 del -'re veslimienfo. 

• 
El momeoiDI'kxiomnfe mt~~xin:t:J para elide k. 
hovek ,.ouede C't:tlcularse medúude !a .S{!· u.ptr!St_''tJ. 

M. · = wRZI'o.25- 0 ·014 ) ··'' 
max ~-' m +O.tJ~/~ "~' 

Er 

R (í-fP) 
, 

..._ ..... ~ ..-

K.= CT · ; Para una deformacioÍJ 
.Y d~ o.!" 

e,...,dmde E= modula de.d~:~6J/ü:kcldtisJJ:ut 
JI?= radio del..t@~/ . . . .. __ .'F/ 
IJ= re/acioT! d~ PolssM __ . _ :~> . 
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Ú¡¡ 

'· f/m'-
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:r:rtr.: . ' 

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

. - -··· ----~-~-------. -----
---~-- -- ----- ------- __ , __ _,d·-~ ' . 

T.t. Bt..t. 7, 5.- M;~ou:.N.T~s IL~;ION~NT¡:,s, lhuLr¿s .éi"'ECT. Y T"~ t.. ES# A C61fo DE..-REFV.vli 

K m 0.014- e w M ldlas ·hm/m3 m HJ.o64t[P fm ¡m-z. .¡.,-m cm c~r 

/'í:>ll M. lÁRAI'IGO 2700 ().0215 . t!). /{,34 .. 1). ()8~ U. //. 6S 21#.S zs. 

ZJ¿_p AuJVJ.t.lE.S · G).4L 140 (). 414/ (), 02'13 (J. 2207 /3.S 28- &31 .;1.9.41 "·· 
' 

Oef". ELI.IVJALE5 Qu 20BO 0.027'1 0./52/ ().tJ"/7'1 '22.~ 2/. ():r 1 33.ol.o~ r. 

¡j,; P. L .&GO 5'50 0.1054 O.OBM- 0.1674 20.4 32. st 1 41.2 1u.~ 

Roc.t5 ANO€S!TICAS f'15C(t) o. 0003 O. Z/72 d,¡):JzA .].4 ¡,d:rl 7.412.: 

e 

D"ros: 
Mm~x =- wr<z (o·25 _ 0.014 ) -

m .f 0. OMI& 

wR.z.,.c 

DoveL"'S: fOcm, 90cm ; Concrelo rc'z, .5a:Jk¡)n/·; Acenl {yp= 4ZCXJ k¡ jcmz. 
#4g2~cm . . .~~-

LNJcreh !a#zado !Ocm: fc'= sool<¿/cmz 
3 _! ... 

I _ ón _ lx 11·2 =a 0~6.G1 m 
-12- 12 } 

/~l't 
li 
1 

.Ea:J 1 ~a:J zy
1
t:o 

SE ce ION T!f~NSVE!?.SA L 

E= !Sa:D ,;t;;' ::.. 15 a:J:) ¡;;; 
E= :2 5'1 arJ J<..'1ftm z = 2 'S"?t'tlD Jt¡ 
é I:- 1727 lm-d 

m= t=I 
b 1<. ~J.-

m= 17Z7 ¡ 
-4"- = 

/ )( 3.1 k. 

57.'17 
K 

Pert¡/fe e{ecl /vo : d = ~ 
. /{ b 

R= 1"/. 3731<:J/cm2 . 
. ... _ 

"~ 

/ 

. ~ ~· 

A ce(l) ; .¡; _ M 
s-fsjd 

fs .: PtJtJO kj ,./kML 
.J.; IJ.Jt¡~ 29 
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- --~. -Diagramas dQ-MO;;;eOios fle-xiOñiiñi<s,.loman~ ••-•••4•NJ' 
~--.-~-~---=~nle.ractio'n __ 5ub~uelo-:_Re..'les-\~miento ____ . ----· ... -·-·. ! 1 1 

~·~~·-~ --- 1 -'--- -- ···· -----· -·---~--:_. _l._l_~ -- - -_¡_,.1--+-H 
.:- 0.003'HJJ R _ . . . - __ E\ momen~o ~e increrrien\11 ra'c •ioaml!'lnte. ,_ ..... _ ... -

- --·--···-· _ .... --· __ .. _. ·-- ·-- . _ .. ___ \ore!. pe~ueño!>_de_m...,.y aume.,\a 111. lu:Y.l~v~~~ 
. _ -· ·----DtAúRAMA DE. Mot.H.N10S ______ , _. ---~ ..J,a~ta alcanzar _n'l=' t __ (! uando 

-·· -···- __ _:_ _______ _: __ ~-- _ _. _ _:_ _:_. __ ... _ ._11-\a$\a .. 1?0.1 rrdolo ailmenia .de ~.~ .. .1'·-'4-'Y!J 
: . ' : i 

-·. ·- ·--,.. __ O,Z!J 
oC o.zo 

-- - 3 0,15 -. ,,. o.IO .. 

1 ------- ------ __ ..__. 

E 0.05 
2 c=·=····L-=-~==±==l 

500 1000 1500 2000 

Módulo de rtaeción 1 1<, lb/ pulg~ 

E fEC."íO t>E.L Moou~o t>E R~wo~ OIOL 
Te.R.R.eHo 50e.Re. Lo~ l-IIOMIOII"'OS FLe.KIOIU.."Tes 
El< LA C~~VE.. 

. --·-·· ------ -··- --- .. 

···-: 

- ... - ... ·-~----- --- .:!J 
. ' ,.,.. .... ¡, -- ____ .. _._ .. _._ 

. .. -~<'\~ 
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-En ~enert~/ /o.s &~;1,Pi;és ~s/J!~s sm del m;mo cJ~ c:k /,:v.1 ;;.~i41J vu.,~t"OL 

-
-- -

1t11ll1 
C Ji/(6¿5 50i8Ré. EL ÁN!lLO 

Wv 
-· ftm)n! 2 

."SR tv:. }Á¡;¿ A Nl$0 ·~ /4.0 

UE.P. A LLJVIAL E.S liÁL 1~.5 

D.:,P. E.:.v V/ti.. ES QE.:. 22.4 

DEP ::; L<!GO 2:),.:1 

~~·o la crndt'cion de car;r racAal omforme 

los es{uerzo.s e# un a~.ú!ltJ E~: ~ = ,b~r 
't 

Dt.7os: r= 3./0m '1 t= o,zom 
~ 

1 1.3 -3 
I=- ...E.!L = ltt>xZL'== 6~667cm4 

IZ /2 

C:tJNST. Et4$T• 1c~ .300 KfjcUAz; Ec=tstmf!Z= 25'jtJb~ 

AurlJ: /j?= 4200 ptj.m' y éS=2'taM:V~z :' 

Yr . 

M f= ..!:::Ly 
J z 

/m-m l<f ~m 

' - . " 
Al (J" 

irm ~J:-z ,, 
//. ~~ 17~ 4?.4 2/,"{ ,f "e 

;.~\ 

zB. 6:0: 42"' 41.85 2tJ,'J3 

21.01 .310 lo 'f. 44 34.72 

: z.B::. J1.1~ o.;.l.j 31.&.2 • 

. ·' 
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. .. - -- ···-- .,. ..... - ¡;~ /_ --
M . f.s= ta:v~,;u,_oz. 

/S ¡'d '. _ i= O, P'f ,; ¿ = J!,t¡ t::Mf • 

---~-

--!...: 

. ¡/" .[' 1 1 . ' .r.::-=; 
E= 10 CKXJ ; e = IOCJ:ZJ f/ .:>a:? = 

f'ó IC IY/. ¡;._ ,<: ANG O 

D.: F. ALL-VItL Q.dL 

!JE?. Eu>·la O.: t.. 

¡\ ' -Ef'. :.¿ 60 

1-oc.ts 

EI 
b k /<.. 4 

1<. m 
t'Tm/,.f 

z 700 o. o? 

140 ¡,~E 

~080 0.10 

sso o.3~ 

l"}!i C1)0 0.001 

6oU 
- ... lx ~-1! 

();0/.d. 

m +o.oMI~ 

0./044 

0.0/0 

o.ofs3 

o. /?!35 

t).'Z/4"1 

e 

o. !f. S'-

o.z4-

t?.Z4'i 

tJ,Z/6Z 

o. o! 5"1 

M d ____ t".c• 1 (.¡) .. 
f/mz. f-m cm GM1'-· - ,/ . --

/O /4.7 27.r 33 ;p.{jJ~e 

lo 24.3 3sWJn.df'B 

/0 .. -z'P· 31 ¡;jJ_ s""¡_;¡p-~ 
• 

/O 21.9 34 liil J,¿*~J·é 
• 

S l. 7P /0 /" .... 4·.:, 51St 
(21)_ ·-··-

-··---
-- -· 

----··-· .. --·--·!: 
-··· ·- -- . ·-··-. 

' .. - .. -·-. -··--: 
~-··-- . 
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-···-·-·-~-)~. 
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--------------------------- ---------~----------------•------- _ ____ FE4t'11r 
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__ _ ____ _ . CoviTUI<, 1988 _ 

. 1 

&tt dn,de ;~ "' 'Z 

re= :3 
~qnr !'Z'Y~s/,m;enlo pn'man'o ¿­
,oer rr. n::ve-shm;~n~- único 

F: /. 5 ~ 
E e 

¿ 

liÓ riJM//;, Í7A/ l>n.- =..m l.:r / 

M--+ .. -- f Pvr - /'3..c J 11 h' .R.;, 
4 (r+l) 

' ¡' -; 

Pvr 
2 

Es:: moáluh ~k:,heo .:;u&svdo­
Ec=~á'..u/4 t:!laálrCP cn-1c~ft,_ 

( !+K +- 1-k. )Re 
C+! 1"+1 

• . -
.-S,: = 1- 4 ?'11 j7t1tn S<_,e;~.:: no saiut.'Jdos1 t/~111!1 sue//J;, 

R-f = 1 • z,:: f H ? ,:;n, ..¡., 64 tí lauda _y- aa'~l!l -Cm~-¡;.~ 

?,..: ?tJl 
1 

arcílk~;.~dr- - ~--__ -__ -=__-_· . 

k_¡= 1- ::u:z rt5 
l-f5 L,f12f]f 

K: 
e 

C= 

/r¡crri#JBf/1~ c:ie nonn.;/ verh'a:d .5!Jv= Nv -N,P 

hcrem&dCJ de. nof7m¿ /}oriJn-~U L,Nh= t/11 -AQ.. 

' 

l. 411 ... - ·-- -

-------------.. 
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H,m 
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Fo1m.lÁRAN1iO ~2· 41 M O.S4 . o.s' 7~.8 22.C 2 E. S xf.()., /Z.Z 0.09 4.0 ¡¡, [22 
•22'·S .¡,. :1'2. 

lJeP.. Awvt~LES,<Z'AL /4.4:• 12 /.{, 9 o.6r 0./J8 211.3 /3.5 I~.S,./·2• ,,,, o.tJr /0.5 Zt, lz11.i 
.. /f,, z -é:i12 

""' Del'. E•vvtAL~, QEL '. ,,. 25 ¡.,;¡ 0.61 O.'ft 4/.8 3/.8 3/.8" /.0= t'f.4 0.12 u .. :p 4t.stü: 
•41.6 t:,¡.:r 

e 
DeP. ÚGO "J.,s• 15 /. 71 o.B2 O.'f5 25.] zo.4 2(),4x ¡,z.. ZO./ 0.10 S.t /8 ID •:Z.4.5 

Est>ES'R ;{eve<:r. PteJMUIO t1t:W1Nro Ft..6.1lJON,IAJTE. 
é: 24 

D,:;. ÚJNceEiD L~Nz¿,JJO 

(' /-1 D f'c 
z "'o.Bfc' 

{c ·~ 2ov J.!a){)Uf 2 

¡C!rt!li(O 

E epA luvlak Q¿ L 

d=/ M 
¡1 ¡( ·6 

f?: 15' . .!'12./~a.-t~ 

r rs = 2 a:v !<¿/cm • 

j ~ O.f'Jr : -;= O . .$d'J 

~~VECT· SECVN.PA/1.10 

AA.- + 
,~,"" --

5 _ 5 s ; !1==-t (u.s--1.:r ... n.s),._s.tl_ 1o.~s.. -"l· 

. 4 (s.55 +t):z~o.z. . -

il 
6 o (- = 18 ) 

~::fi)OXJ O.?.: 

~ -2 
=(J. 2':' M:~ (I•.?-IJ.f.7•11..2) .. :s.II.S.!JS•4JI.D •. 

4 (#. '11-1-t):&l, "' 

~ 

F:. ¡,;-~ 860 (..E!...)- = o.18. M!(JJ./-1.61J<U8).3.112 
_ n.4j;,f.t, __ 

o.:~ 

( .:·.;.; ): = 
c.:r 

/11 
' . 

4am de ref;erzo ce! 
t?s= #5eeo~,; 

" ~ (4,/l-+t)r J1,72 . -

0=M'nnm~ fleximnnk d~L 
~vulimi-..-1-o secu-uddntJ · · 
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é,,,.; od:: {crnurci61"1 /.77'!ifvdin"'/ vnif¿~nA 6H/'e,siÍn .Y Man¡p~siDÍ11 ~"1inch:lt1'1~1A ~4!i· 
<X.m~'..:= C<rr'll.-f-<~,~ 11'u•Z/m&~ /Í-n91'f,..,f"',:,14.{ J 1!'?u/v4/U111.- .,.! fiP.s-c El.isfit:D. 

. ' 

'1 e 
E . .I ~ b.('/ff?t:l/1; de/"' ~.~("C¡r>· 

J.!= ,.,¡_,.un:~;~llf;. (l~xitt71aut': ac'tuau~i- /or~~c;(, ce,;!;¡ avr,.,1..u~ 
MK.: mno~dó fl~xin¡a...,¡'¿ r~d::lurfc d"" /<1 St!cc/rf>? ~d:4m~,;i¡»r l!i4a'tJ<It! 

!. ·' '/. 1' •'' L ... " ~ a .!lér:r;; no .J2..I: ot:~ 41-tc./~c-r~'? StMo ?etnr:~d.:;,tt.1 OlfJ:t 11 ~'-i· 
t"'· - 1 • 1 
P.Cf'I:J ~:::)~ 1?!:,-.v..~-r;,> r-'~!f/7"''-._ 4' .,.;/ Jnl-1.~ ' .. '•¡POr ,-t!.IHf'eJ:;i!";.J.~r¿t, 

f 

e i , /. • . .). · . - 1 . . , 
;-.,,- _--:-;;tJ.:":·.-:-.J aL :J.Z~íJ-17?,,....-,/1,-- ...JI:,,/,,~~ Q= r;_,o-.u~~ ~"-/_.cnr.- ·--· :n: /a~ !:-"'ut~n,.:u: 

.: 
a(;? íDr11;1f::;n; 1)1/1 /.;1_.-¿~ 8#1 CF711/'r~s¡d;J éc = lx/O 

Et= 
-« 

'·~~;a .:.:~ ~:f,"'N ;·.'c-~4:; w,¡ .~..? r ~~ ¿.,_., re4,! ~~""h 
• 

>A · · 1 
.. • 1 • ,¡ ~: ~"'JO c...·e-~rn¡,-.,,,·m :/n/:'".;:'7¿.. _fl'?.:;.t...e.;s~,-r.:~:~.:. :1 c:t~t',l"'rA-N:?::. 

O.P'EI: \/t(I0/JE5 

/.- 5o/o ~n hs /Ju. Aw v;~us.OJL, ~>tJI/rJ' l!!xad/a'¿, pDr2.z t/t'Ced IÍ:I de f. un Ha ni. !m.J .. de f-sl_;,. 

' 
2 .. el lJr. Á .J.II~J~tdnn ¿ 6a.bfld,-'lnJIJÚ<d.-z si!M.:?I.u• f"4- /!!#1 Ñs ~v.¿s/imi4tl7s d11 tmt'~ 4 

mado puRk. auf'faru de{bm;AÚntt.d vndnn'ad ha1l;, de 2,s,.Jif'4 p4ryu-¿ ~ 
Pcem <k n:fuerzo ¡ma'uaz. vy¡¿¡ dtsf;n'lr.uúoñ de f1!'1é1141,1o CUIII..Id -fovt~f'lll61, • 

.3 .. lJ.e acu~rdo a lo.s rt'solfada! oéfenidos, no SI! re?viere <~c~~de ~f"verzo Pdlc;,;.,/-;_ 
~1 ~ves hmie11h deft'nifiro por ef,c~.s :; fsm/co.s/ o/ e .. /atbdo flOr C4r.ftU e$f.llr"j:¿ 
?"'re~ n /n;rvno de los ma ~ n4 /~. · :><. 

4,_ Los ~m,.,,hs r/uhna«fia ?'r t!Urwdum re.S'tJ~ntn deL ordMI .. "·~""' ilel: 
me.-.lo l<esis-fd>ffe dd ac~ro de ~.1/)o p71111 /as /JEP./.UJ\114t.~~L· A,,.,, . é 

malemle& .W., 5"1 nuntJrlld · Í"6r fa.u~ 11PSe ll!~l~~ 111áinvr a~IIJ dert:(v~r;AIII'S~,-¡ 
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r 
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~--=------.. ~·· ,,.,..,. -_-., 

-.d. 
ér= /.s" /O 

-:! 

E:: e = '·" " 10 -· 
; te¡,rnnc/.in uni-lztrút en Te11s/dn 

O e trmodoñ llniiPnil Hl Gm?re.si4~ . 
' 

és • 5 x ¡o ; be~rt!lti/Cti/ñ unimnA 1#1 Corftu,f~ 

S;r7 embarJo, ha :;,,-do demos/MctJ por T~ !(, Kues~/¡ ~e 11 m,{x.i~m d~/Dr­

macic/n /m¡i f-udintt/ e'd P'~c/¿¡c{d¿¡ (JOT lln~ d71ck de ~r/441'/¿ ¡ue .Ü.tc;idt! 

ti 4S 0 e~ el g'e l.mf l.ud,·,¡p.[ del -lúnel . 
.. 

?a m e¿ f¿ CIUIO la mt~xlma defonnt~c/11ÍJ lanp-il.u.d;o"'l ~die~t~ Ml41.dar.se. 

&m/y. :: v,.,. 
(45') 2 Vs 

- 4 

E;" .3. s "to r IUfsirn 
Ez = 3.s .>< ,;• Cn<t

1
Pr 

Ec< = ? .. to-4 CtufaNti. 
4s• 

· !A-tdmde: 
/ Vrf'= v~loc/a'tt.::~' ptttl ... ele Frlí-cula 

V$:: VJ!/oc/dad /-raas/11. Ol1da-1) d~ (!IJ/'~; 

• 

-· . 
. . ·'-' 



~· ' 

gp(. J = 

~~~ ali'b.P = 

-z«Y-/ IL~t,¡. = (U1P-t1) 
• 

1.. .~ .. ,,,' .. 1 .f 

? < 1(~ ~ .·-.:'.;;; ·, á 
"" 1 1 -'""-._, 

' ('JtV 
ut;y'~!-~j¿ -= fli.p p¿_r-)( J'l • {! : -1; 

.. H~P/4Y cw fl6$ 'C "!7 .5 . -

"'~/~ /.J_'i'f:ts.,.s = (íz'!_+ t) z x 

--~ ------'----,, 

.f /. 

e(/ 

~ 1 

~ 1 

~ 1 

/' 

"""Pe!) '7 P'll\ f17tT 'd :Z(]' ( 

>< o v9 
"Z-

:e "·t·­ ·3 

e úlP.:;¡ 

~'~t:J.Js;utvp sv:JoJf 

S p:Jt,r i'IVI Q --so 71U7 ")1' -

' l 
' l 
_¡ 

_.,d 
~1 

:.~ 



¡¡ 
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• 

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

------- ------------- --------- ·--

Er: moélulo de deforma-k/;d.,d s...J.s.a.J, 
JI,_= /( e/-ut'p, ,4. iS$ tm · ~s.ue# 
Ec= /?lo~ d~ d41fc.t> c,.,.cr~lo ; /1:.: rd.ll:u$sm cmcrei¡j 
t:-= -MjJU"r rev.M/-t'm/en lo ==- o, 2 5 171. 

1 

( 1-_o.~·-•) 

{,0 

11~!'~< ~z IE7-f.:JZ ",,,zzr _ 
1' 17187S'I!Jtl0 

·ZJEP ÁLIJVIU.ES Q,¡¿ _ _,!r.:..'.:..;"'o::..;·.::.4~" )::...._ ___ -= ~" "', r77{ " ~z • ;f74 3 z-= 1. 

"'" l.f'/JOIJO~_l." Z6 a 
1'2 w ..L 

{1-G~l) ;7p3 

1 '¡ 7117I" Me 

F_ 

r .. 

F: (l.._ o.45) : 2-"'O.>< f}Z'IS74~~~l7-,7J- .:s.; 

tb )1./SO()Z) x-L >< 25.3 /Ir/ f7rt:JfJO 
/2 "'..L 

{ 1- o, ·H 2 j .5JB!. 

r= (t.._o.ZS) ~ 7f"~x.$2'/l7-/-.i ".Ji 

C.x tSOax:Jx-'-xU"3 ll"r1F7r- -· 
--:---=;;:::-;;/-r2---.X _¿ - '': 

c;-o. u 02) "fii ~ ,' r F:. 1r21 ·.;-



f : 

~: ·~ .. , 
. ' 

··-·---·--

e:: úwJ (í-21-') 

E¡; t ,. ..L 
( 1-/1.) !<. 

¿.,,)~de_; Er; J/oU .ui/,{c., ~ · P: rel.ltntl~n~ ; 
Et:= 1/~'d.J" .JMh·c., t::tf?1cufo : ñ::r.d./6,:urn~mcr~: ~m~~•.S./1 

Ec= ;oooo/7Z' ; (;,. 2.50 Rt/cr11 1/ .·. fc'. ;otw~. 15'oooo~/cn/ ; P.:~mJ 
113.f 

Roe~~ A.voE51T/CAS 

e= u~d,3>) (t- Z,><4,$I) = .s. 7o 

/SOQYJ >' _L 
{¡-~tUJ2) ~1/' 

e = r '~" .40) (J· :u ••. ~) 
1 .(o a:t? , _L 

(t-t>.Jo 2
) :313 

• fÚ 

= "' 3 8 

C= {i~II•!JI')(1-2J<I•31') "4.11 
/5"0 ª"' .. ..L 

C: 

( 1- ".3P:) .3/P 

(lrt>,'/S) (t-2d·4¿") 

/SotlX) ,. _L 
(1-"ff') ~11 

7Sa:t:J 

C: (!J.D,,() {t-ZI'••t~ - 16 
_ISO@ J' _j_ 

{ 1- o-:2? •) ~~~ 

• 

{-·. 
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fiJ!¡ 
. \S"' 

·- ---- .. ·- --- ---- ---- -----

;o .. lJ IMEI'JS/ONAMIE.NTO /)/!/. /?EVES71MI4N1"0 DEF/N/T/V() .. -

/0.1.- C!?IUI?IOS bE. DiseÑo 

e xisfen !res. crlkritJS f'4r~ ~1 dime~tritJnttmitt'n/t; d~l ~v~flmienro d~f'inifivo: 

¿:¡ ),_ lna'epen o'/e111e del stJ¡;orfe ?nimr!O 

Es fe CtJJst> se presmft:~ C.UPHtdo se ~pe m tJn mal f'vncionttml~llfD de!stJpor/e 
" lar¡tJ ¡>htzo.Jyenronc.IA.. ~1 ~~~~'mÍt!n~ :.Jef,i7i/lllrJ 

pr/mcu/o. f se din;ensicm &lrvclvmlmenfeli7de,omd/fflii1 n¡e/ict:Útehlt! 

!a.t 11115mt15 so//cilaáme<J de {!¿!~a 1ue /~ del 5o¡»rfe pninaric . 

b )._ Con cola ho mcioÍ7t:~sfr.ucf..un:Y/ del so,otJrk ¡mínan'o 
- . 

DepUtdt'tU1do dé/¿¡ cmexi.m de ~drft?~Mf¿ IIH1M MllbO.s el~m~11-ks ll!sfr.~.~e-

&r~/~ 1 la &!a/.mmc.-1c"1 de[ ¿.ojJott.G ¡mm~ m ¡uade 6Rr f.,f¿lfo/Jifii'Of'a 

e;),_ Solo de tJcon;paiiamiellfo ···~-

En ~fe CM o e!. reJ/U -:-1i1n 1111-hJ defini!-ivr> ~: di/J~~?1Útl17lfllr.::i e'' :k! fi,nnf 1-Ue. 

::;!! facillh:. su Ctn15tr-ucáo;? : :::e r=,.liJre-ara' :stJio f!dT femf7erAi:ura. 

En nue~h1J {<UO 6e /¡.., opkdo ror el (J,:uc c)76U1 d tUta/d ~P,PtJrk.:i~,C,-,,"1, 

cr h.t~>C. d'e t'crncrefo armaa'o t:n los S.t~elos ~ ccrncre*' .rlmpl~ e;, l..r.., itt~: 
e • 

S el-e( sa/, de aCOIJ7flt:1 i}a JJ !len,~ 1 CtJ11 tf' ~,J74a'o p~r . .i.em¡ura fvrn parttt lo5 setefas. 

Lt?. e/ecc1m de e~ k cri re tío tP.Jf<>' ,J IX!j.?difl 1!!-<1 d #"''um;lfél:l:/o 4v:rln"Act~ da. TvniJH 

(tlt.T/11), ¡;nm d. &z4P de los sudo:, los MfPt~ n!Si.llmnt77 &"n?!a fU11btt6//,'dA.:/d~ 
- <;• 

r.¡<tt ::-t ,tJn:.st!!l1fe el/e.toÍJJet;o dt! ~la.:hficacioh .;¡ ,PtJr fíHflo f¿,J'e#el-_&lm.'j. 

M/111 'p¡¡-c.o t:WIX/I/4r de tvCtt1" e/. eual ~o/a.J.o1::1 tJm ef :i/Jf'IJI/¿ f'n'mtlf"no-:d Íuf~'dt. 
"!•·. 

ctmcrem IIM4rado, ?a'-a l!n¡.s/ifvir vn 5of'ark ~d/citJI·u~/ de ITJCA,dt:.l·~~ 
~ .se /of#ll vnq "'erda.ie1a re.$/sf~c,i::f t!tnn,¿Ínetdl/fl rt:2a,-~/I'.I'Jhn1.l~ 
datonz-1nad¿;; "res/~ fe-!.1c;á de pie/': /¿¡ cual re5Uifo' ~i6H?p!? c"n~ 
u,1u7 cqft:lcia4d ~flellOr a le1-1 ca'!'4d de :Jiav/-ft!fc~'t7ñ :st~be d fet 
.-::-/!77;&::Jn--?,. 



'" i> 
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.. 
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' 1 ~ 

r ' 

.·-4-· 
.. 

-· .. 

Para el CASO de las rot11s¡ el rev~slimien/o de tonc~e-h nsv/1-ó de.3~.scm 

de espesor) ¡;md.,uclo de¡{,¡ com!Jinaúón de 7.5t:;N4 delcn1cnmilM1úd" 

de ret!&tJhmieniD ¡mmaJJ'o ¿ 25om del cn1creTo a~ rereshmún/6defi-

77ifivo . 

e:; fe. re J/esf1mlenlo de ~,mere/o de .32. 5 t!m ~e'suJ.Ir:{ :;u.ricienle p;rr¿¡ 
1 

10.2.- M:.rooo oE. f30IJGAYé.VA 

A moa'o 6olamerde de a.rmpartflciin cmh7!1 el d.,;sei1o .::iel sopor/e 

¡m·n ;a iio y jo- de f;mh vo re:ü.dlt't-1-de deL lv:Ue71"o ,1.-/e}lz,do ,t[vsfnaco •:· 

de. /vneleo {N,t,TM), se. .se/ece¡onó el Né~ao de -eov¿"-yezr.:t. 

(I<.Sr~chy: The Arf of Tonne/lin;:. Akadt"n714lkiado/~~d,.,pesf;I"Jt;7) 

¡. 

e/ c:;a/ lT/JM f!U·? e<.;,;,.; f.:¡ IPr /nfer:.1cotn; ítJú1- /'el/;?~hin/emó a f~v~·: 

a'e i!llt'! disln'IJA4C!.:JÍ¡ a'e :·e~"~:..·c;.,,¡; jJt"?:::/1/t<! a'e /¿:¡ roca. 

E ~íe n;t.<~a~, basa a'o soüe p/ a,;d/s-~~ de tÍ? a'is/>ifutct'i>J cü mnn~-k; 

-fle x iOI/!lnt&J soÓ;-e e~· nt v:::c17/' ~~-:ffl~ .::;.tv:e/¡ .::¡ vtu; c 4 rz:M V?rffa:tl ~-
- V • 

formE. "!}..¿(.L .e: /t-a.#-: fe¡/,:¡a Ita oc; 1~ l'tJ(¿:¡ (ftÍ"t"c7eJor a'e/ rv11~L de UnA -
¡ 

Tlem ela:ah·e¿¡, Ccnshlv~.e. vno de los mé~dos mdd t::~de&Mifde~s ,PIIm el 

dl~811o d~ fuñ~l~s. 

e 1 /.'/¿ .h do ok. !M l/,(qlf1- Re-:.o."tc ..?rhlizado .oor Ct:JN/ISA b.J t!!fUt~/tiH; 
( 1 

"'1/ w,éltxJo de. !SovJt:t¡'t!V4. 
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/lié -hdo . de. &v.?Ayelltf: 

w . 
· El m1111~111tJ {lexi1Jn.tl1k mAÍ</.117(1 ptm eL t 

dt! /111 ódvedír 1'~ calcv/t?rs~ mcdiMJh:. 
¡ l ¡- 1 l 1 1 1 ! 14 ex,o~it!n ~!'fPirmli': · 

H= wRt/(;,zs-_ tMJ/4 ) =- wl{'~.c e 
\ • m +tJ.IJ641~ 

..::1.f., .. IJe/drnJAcillñ dds.u~/a. 
__ T = 1?~¡'5f811cíá ,.OASÍIIA.de/Suhsd. 
; rac/Dr de f'lcxi hi/;chd en fvnc;. 

de lns r'?idetZs del ~vcsfi­
mienfo y del su.ósvelc . 

REACCION DE!.. 5UI3SUélO 

; Mof:l..uk de K'~aa:ilñ t:le/SulJSJ4e, 
f ~ ,.¡~ !?mclim /tt/k:ÚIIl) 

·' 

ErsMo'ck~ d~Oe{orm4.6didadde/Svbsvc/d , ' 
Y= K'el-uioñ de ll>issm di!'/ :Wbs~e/o. -

?ara calcular los valor&! de la reacc;~ñ pasiv~ de!~do .. !., 
ú-vta! d~ ?,e.t;..de d~ la d~forma bi/Jda.d dt: /a roca )1 de la nJ!idez del 
revesh'm1en-k se v-h'/t"z.,-¡ el ~ljt/ienlt: rt::1ronttn11enfo: . 

Por Colllptdibi/idad dt!" de-/ürmt1c/oi/C5 enlre cku6.sve/o yt!'lrcU!:SiiMienn 
st!" h~ne: 

. dh = c'~p -q..cfh1 •. (t) 
t11 dmde: • 

Jh = de{ornlac¡iJf7 honPml., 1 del suelo I!Jrf !.tt.J f"'rt!"de-J d,./ ~ 
.!hp, dc/ormt~~citJÍ7horiztrnf.t1/ del I?V~sfim,-,.nfo ekólok a ÁJ t:aff/fM~xfer,_(W, 
dh1 "'dt!{tmn.tfcion hon"rtrnf.tJ/ d~/ reteS-1-imJ~n-ID .dcbi,. .tda 17!!A'frim ~ls-lt 

Ctn'7 CAr:'A vnif.t1JiA 'f = 1 

Jh= ~1 

K 
(t) 

~'=- re&fccío;¡ del t?ve/?IJ;¡8fffD stJbrt! ~~Su~ela 
k= mtJéJ.ulo d~ reaccitJÍ7 d~/ su.6s.ucl~ 

Rt!'so/vienob de (1) :t {2) ;¡ mn-oltJ M7 C#~1fa 14-t¡uA/.:14.,/ (.5) /le ha,¿: 
·.;-i 

:¡ = dhp écv.ACJ'dÍI de (loml'"'n'é,,'f,'d,d ~J44h'at, 
¡ -f ./h, pu~ kr hferaa:/4), SMslt,-~ered-i111Kit'/D. , ___ _ 



----- ---___ ____;____; ______ ~ --·--- -··-. "•' . . . 1 ~ /tJJ.3..1!1.e..L.OD.O Of= BOJJGJ. YLYA.... . --------,.--,-
; : 1 : ; : ; j_: ; ! -¡ __ !_ _ _: __ .:... •. ¡--~---'-· :_~--~---' _¡ _____ ,;: __ .... ·-- -

:~ ,:__.:: ~ MI_N}~fi_i_yja'Jv.iJuE~ Soe.r/L,LJLQ.~vi PÚ.d~L~.SÉecltJN_Ct.<CULAIC . _ 
~ ~~---..!- ~--_ _:_...!__t__~ __ l __ _:_ __ ~~--- __ : __ ·-~-- :-_: ... · ----- .... ---.. .·. 

. ' 

- -ELÉ ·-- ~ -~ • : 1 ¡ , 1 ; ; • : 1 ¡ . 

---. x·-;~}i~"ao)~ ;~·~;s~~,;');j$:.i:.~:;jilf4dtJ~:;2f~~id4s¡e~~ l4 ~Mñ 
_ .. c./r:cu./ar_.c.rmsld~cA#do~.un ~ v~sft'¡tJ~ID-¡mm~tno: a b4s~ d~ dav~Ms . 

de .. 2o cm .. de_espesor:. J· .vnnP~shmlt:nlz, .secdt.1da'!o .c.mcreiD armadd 
de 25 cm. dc..es~sor~.pam .un.iofA/ de 45 &111. . . . . . . . .... 

.D.4TtJS: 

é.SCMt:ldnÁ E.I= IZa:¡, hm-mz E..I /2tw /lO . 
777: . / = = 

hk~4 4 
1< h< k,.. 3.23 

Radio : R:: .5·23m 

. 

k. m 0,0/4 e {1) M .. . d . .. 11'$ 
i""M/nf mfO.o641{. fmjn17. rm-m cni_ en!-

•· 

.. 
.'; 

Fof/M. TA!it.NISO, r:Jr z 700 o. 040 :¡ ()./335 
(), "" 5 14.5 /7. 1>2 .54·~ 1szr · 

,5 ~"el-· 

r , 
' ' 

r. 
' 

r· 

DEP A LUVIA.LES, Q6L (40 (J' 78 51 o. 0/65 ().2355 /S.'f .38·7!. StJ.lJ 21.a 
tH4"SI 

ÚE.P. E Ll/V1.4LES, CVEL 2 oso 0.()52"1 (J. 1/'lú o. 1304- zs,, .3 <1.8~ 47-4- ~~.tf) 
,¡.~·e 

De?. L 1J i!iO :!'o o. Z OCKJ O •OS !JO 0.!'170 Z2,'1 <1 ¡,o:¡ S5.J ~5.4 
~~-~¡ 

Roct= LNt>E=trtc:,AS J q::, OfX} (J. ttJtJC. o. 216 2 0.()3.38 • 
~.o 1·71. ~~-1. 1·42 

v61l"e! 

LJhltzaodo aMJiisi! eláGh'co: d:j/¡,--;:;:T' ¡ R=IS.~J2~j,7 i tls:~ ¡. fsrHMltl 
· R b . . . · fs;'d j .I•Hi' 

' ' 
?a tt1 eL t!tÍia1/o deL ncl'ltJ de re{~rr.o .5~ uli/izo' d"' 45-&. =.31cm.'.".~ . :·, .. ~-; ,-

. ' 
La cmdtc;'dn mÁs ded-fo<~tJrcJ/;/e se presenl;;, 811 /()s Stlt:b.s iJ!tut.ab;.~;~:;,~ 

De,oóSims 41.uvúl~a4L, DepÓs¡/11s El"v!i:d~cPu ,. ..{:..s !Jepósi/Ds tk!f.A~; ... ~:_·_--; 
~ . <!- ' 

s~ Observa ¡tue /o:, e4pesor.J!.-j .~r!SU/ftU1~ t917. /os StJe.kJs Yt1n-;,.¡,ITJ!..641Ju 

J 55 e.tl/1 J e,-b .b.1 deb-.. ido a/ e fecltJ de fa irJie raccioÍ? sueb- re IIÚ./1-·: 
m 1 in ?1:> • s .. ;n /¿:¡ co/a.ÍJtJJ¡;¡ e ,¡;7 del ~do los edfl'5aréd. n:solml7.'f!,¡~-ld,.-#&r­
.=-;refuerzo ~orfeu-t.oemluf:'i res¿¡/lt:J tlst=tJ,(J(}2"25></tJ0=5'CHt2; r;D;J,11€#0 ~.fl .. 

~ A .. 

·' 
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f_ ____________ ~Jf4.V.4S_7J_'IM_'_t!_.N_ro ___ l>J!_et_N._'I.Z._'L'I!-a-_~-=------- -~~--~~ :... __ 
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·~ _. MoMeNros FI.EXItJNANTES M..6X/Mos .ú. :i.: t' E.u¡.;j;_ Mic . .P..s:k.o~ .'ü~.i!5Pii4~ bl! IDCUI, 

Mmtf-,t·= wR 2 (o:zs~--~.·-~6ú · )=-· w'fi.i~ C 
. . . . .. m -f-0,0(,4-1~ . 

Concre~ .f~,.,zoo 1'0Jc~z: E=IO(X){)·¡;;;;= ú()aio~~z..,.lltJótm-1/n-: 
. 3 . -.3 - .. .. . - --

Pera/l-e /Ocm" I.: éh= IOO><ID:I353~tt~'=IJ.OtJtJot:J!>m 4 

12 12 

MOMENTOS r¿E.x!oN¿NrEs MJJxlt4os ,¿L i y ELt!M. Mee. PJJIU !?e V.O: S T 1 MIEIITD DI! kJOI. 
P~ 11/JL 7'1! Pt!.ULoTEr 

K O,tJ/4 l EFECTIVO {Ahi.TH) 
n7 e {./.) M d f. .;Do/ni m +0.06411. trm¡,¡- fm.m t:m cm 

. Fo~-'4. 'íd11~AI6D, t;r 2700 0./)/))4- o.-zu,'f o. 0:331 14,5 .tf,4'f /1.24 10 

DE 1'. ÁL//V/.1./...ES, ~L /40 0,008/ 0./'f?? o.as 6!: 15.'1 B .$5 2 4./'1 lO 

/)¡:,P. ELUII!L;LES, (YEL 2080 a. oads o.z/65 tJ.OS3~ 'ZS,b 7· '1 8 z ""· 31 /0 

J)¡y> L IJ(!,O sso /J. OOZI ().21/3 0.038? 7Z,1 a.z4 24·7" /0 

R oc,¡,s .ÁNoE.SincJ.S I'!St»J O. OOdiYJ6 ~.2182. /J-0318 s.c ¡. 46 /0, 4"1 7·5 

• 
d:~· 

Rb ' 
¡¿, ;.3. 442 ~~11-~·: 

Los ¡aert~~ lft0 e!Erl/1-t's ~ los suebs r~vlfarP'! dt: /8 cm f'l!l"' ¡¡, rt:Jrm. 
. . 

lan:u?JO .J d~ 2Scm part?t el re~?b. !atm 1~ lt'J~ IIUtdesíHcas d .. ,_ 

,Pert:~lk ~focfívo . .,-e su/ro' d~ lf cm. .. 
·. ' 

Es/-tJs resulfados 1us ¡;ermiftu1 5bñ~P~It11r !;u~ d. reVNhinl~<~ 
' . 

pn'mt:~n'o d~óen:í ~far c~nsfifvido ¡Dor: _ ,~.'· 

... or)._ ConcrefoLt~~nzado 'k~iOOf<;¡),.l, de /Ocm, em mal/4 tff;'b~~tSt:kaa.m(N,.JrN) 
0 

b).- ZJ~velt:~s de t'oncre?b t:lr!77&:Jo'o fc~ 3.50 kJ~z ~ de ZO cm deesl'eS4~~YE 
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,f 1!. VESTIMIISNTO 1JI!P"INI77VO 

to.~. _ ME. rotJo,¡;~ }JtJv~¿_7EYA.-./11DMIEN TeJS FuXION.IlAIT.ES M<~.J<IMdS AL € 
r El.e.M.eNTaS ME~NICos, /?A~.~:> J.JN és,Pé.5D~ DE. bcvet..JJ.DE. f'O C"1. 
CoMP.Il~JDt> Ct7111T~.Il e.L NJrM.- SeccltJ/11 C1~CPI.A~ 

Mm~= IV!?z./o.zs- (J.tMI. ) = Wl?.'- "e 
( - m -ro. tJt;,-11'-

r, -~ . 
lJ.<~ros: Co/lci'Z!!/6: ,-c:.:35t2*f1/CA«z ¡ E=/S~/n' =- :¿4t)O::V~;{mz= 2'~a:»/rP./w,-:: 

!?a cJ, 'o = .3, o 5 m ; .:r= óhJJ --¡z = 
-· . . 4 /IJOx f!o = ~¿ 667 cm4r (),t!!ZJ667m 

12. 

E.I= /86$ -/rm-n?Z 
1 m= E.I /J>6.P "K 1? 4 = -~.:-.. .:.K.= .. ....,.s=.;=e=4 -

IB·2' 
1< 

MoMENTOS F¿éNONANTéS ;l1¿x1MOS ...,..._ Jt y é ¿~¡v¡. MEC. Afl?..o! .!Jd VEL~S DE 20 f:J'Of 
¡>6/I.ILTE ~~~~l..TE 

l!!f'eeT?VO (NA T"'!) 
1< 0.0/L m e w M d. t 
~ m .J4.o641é ~ 1m-m ·cm CIT1 

Foi?M. .7AA".<~NI:?01 t:Pr 27oO o. a;~ 4.197.3 (),OS2T 14.5 7.1/ /7 . .9tJ 10 

lJEI". ALPVIALE!',_ QLL. /40 O.I.J04 0.07ZO 0.1780 ts;~ 21l.33 54·Z~ · 10 

VE~ .E¿¡NI.ALES 1 (i)EL 2080 o.ooBB 0.1'119 ().O al/ ZS:6 13.84- Z4.1JS JO 

DE:!'. L .u¡ o ESO o.o~::.z {). 1-1.513 o. ~tH;z 22.1 ZZ,,:?. a1.74 /0 

R OCt5 ÁNLJES/TIC.AS 195aJO o.oo:JI o.2/7'f O,tJ~21 s.o 1.1'1 s.1s 10 

• 
Pera/le efrcl1vo: r;::::l' R= E~-.4stif!/omz 

a= f'Rb . 

¿os ?era!l&a efrch'vos resu/f-¿¡rn? ae /8 cm part!l ,{, rt~rm. ~r-:tJ J de .44-

pan< /os lJe¡O· A /uv/4/t!ld, 4Y.JJL, _y de :?S cm pm ,bs lJ~,P~ élvv/oled, thL, m/~ 

;we ?qm 1~ ;f(oCP.JJ ~~s,'h·ctM rt!s¿t/.,b' $?b .ek 8 c.-r 

.Esf;..ó re.Srt!~das TlO~ ¡:;erm/f.fk.-1 semÁu' fUd- ~/~v&fim/~A/D ¡anm~tNID c:le/u•nt . 

es/z:?r ed11s/170ic/() ~or: 

a)._Concre?b LtJnzado Tc~ ~00 ~/crn2 ae /Ocm, c,-n nw/1.,. oft'PIRahé!lrlJID, 

r;' b).?Jovek de GnCt:_e/6 armt:~do tc'=gso~l~..-de 20 cm de e4fJesor. 
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F.!ckr á! S,.J..vn'd.tdr 'E.2f . 

/ ' 
~Nr.t~OS el t Aum 

cm cm ff!"í-,a, 
1,- Es,Pesor d~ 45cm 

{ Pn'mq,h, Dov~.b 20 + 
5 e ~:.U# d.. d~ 2.5 cm) 

Form. Taranj"/t?r .s¿¡;¡ .40 ¡Ó ~· é'IS 
De p. A lt.1 v tllletJ ,t;.d'- EB.1 45 ~}¿'@JO 
!Je p . .=.lvvie~/e./t?EL :34-8 40 ~}:.' ~1/ 
De'p. Lt:ljO 47.0 5"0 p.r ~14 

l?oc<v.1 A<Adc!;íf¡"C~Js .IO•t 75. p}á" €so 

!Z. _ E.s ,Pesor de 20CuA 
{ l!o ve la de e oc..,) 

Form. ¡a-n:f.!AfJtJ, (¡)¡ 17.8 '25 
Dep. Aluv/al~. {)¿~.- ¡i.j 40 
De p. é lvvialu, OI!.L 25. :30 
IJ~¡O- Lato El.":/ =s 
tfo~ fUfd~/h'oH B.! 25 

3.- EsfeSJr de/Ocm 
(Cmcrd~ Lcu-,í!ado) 

Form, Tar,:uz.o,tir /.B.Z 25 
De¡;. A)uv/~ U, a'- 24. '1 30 
Eep. él11vt'a/~, r?4L 24.4 .BO 

D~~- L1d 24.1 30 
Ro~ ,..,des f h·ctUJ /(),5 /S 

' '' 
.) 

F.tc/'" ~¿= 1, 
J='~Ot"UESrA !=INAL. 

t Ac~f11 pt~rkm~,.D,,.. d t 
t:.m CIT/ cm {I/ nA Sil~ p4rn'l/.r) 

(E, 1M NtJc-acli!S/1>'< 
nos~ !rfV!Í!íf! ~wr. 

;s.z 2/J 45 ?';.s· ~ 40 
/7.4 25 45 IJI!M 
15.7 20 45 :d.., 
21·2 25 45 .IJeu1 

.(.8 !O -15 Cuo l~f(. 

e ' 

8.0 15 45 s6%. @.¡o ... 
15.3 ~o 45 IJm¡ 
/1.5 15 45 .ZdUH ·' •.::.~· 

/4.3 2o 45 LdtMI 
.. :.!i 
.~. 

3.&. /0 4!0 1 Cuof*~"':.' 
'· 

·:·\:~~ 

• 

a.z~ 1!; 45 s6%- (i41J 
/$.5~ ·zo Idem 

... 
45 

11.0~ IS 45 .Itlem 
//.4 ~ 15 45 -~·,::'~ 
4-T~ /() 45 e e i'r #« , 

_, .. ..,, 
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3./8 m ~ 
INT.ERAcc;o¡..¡ SuELo- Rt:VESTIMtENTo 

w g, e 
' , 

fon/m" !fon1~z 
FtJ!{M. /AI(A/Jt!;O,Or /4.5 5.4- t:J.0750 

Dt:P. AlUVIALE:5,(i)JL /5. '1 é./ (1.1670 

Dt: f'. E.L.UVIALE.5. Qu zs,¡;, 9-3 a. o7BS 

lJEP, LAGO 22.'f '-·2 (). !140 
1 
; 

RocAs ANoé~tTJCAS .¡ 5.0 z.os o.or..o1 

__ J ___ _ 
é t/4. M .PLO 

Fo~?M. /ARANIS0 1 ·~T 
MOMt; NTOS FLEJ(éJNANTES ENT»AI•M,. 

nHP. lf6FII4Azq, 
M d 

1 
t:ls 4st 76:,.;~17-

f411· n1 &111 ... cmz • cm 
-;-!l.tJ_o ~6 1 t. J/,/,3 7·00 ~~"/1130 

~~~~18 
+ 2h.85 

4 '·" 
¡ 27." 1-00 ID E. M 
1 !~·e11 

+ ~t/.33 3'·Z ttJ,$& 1· ()() 1 01!.1"1 
~~~·4' 

+z¿.!S9 -l-1·( 71>.7D 7.oo 1 DI!. M 
. (JJ;"ell. ' ' 

..¡. 3-tJ? !4 ·' 3.1/ CE.·RD CE.R.D · 

¡ti~ .. 

d= ~ ; !?= ts.stz ~/cm', 115 = _!:!..__ fo=.38t70KJ};w•: Uft'l/znre.mos d::45-'=21C" 
r. f"' i· (),¡-: r . . . . 

Uh'liztU?do sala meule re &erzo dL ft4fpendfJI'Zf: Psi = /l,a:J20 6f':r 7. ~t:m& 
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/o,s.- 1?-:vesriMIE/Jm .D~¡=;/11/í!VO. _ SeCCtOI.I Polf.rAI.. 
(METO/JO oe 8oJJ5/yevA) 

,.,. .u:"",. .te. !:t'fi/Yri:k d = !2. '2 f! fite"'";f"?..: 1 
1 

lJN'Tt!O d t A cef'l' d t 
cm cm feirico 

L E !S pesor .:k 3S 
( r'n'n?on(,, Cd/?t:~ 

/.:u,udtJ /O c. m + 
Secv,da 11'tJ, :?SC/11) 

Farm. TarVII1jO/Qr u .. , .30 rp %"@tB 12 ... 11 

1Jel· ;4/vv/al~, Q¿L 41.6 45 ~!(w@ 1/ ;e.r * Z5 

ihp E.Ú1V ¡'e¡/&, QEL ;S;..z 40 ~%k @10 ¡,.3 * !O 

}j~p. Lt¡fo +1-2. 45 ~·Y./ @1! 2o.3 "' 25 

!?oca~· twciesífic.4.S 14./ 20 rifí" @ ~3 6,.3 ... !S 

* Re~ulfado:s camp4ra6/e.; IJon el IVLT¡If. 
"' .., No se 71ecesira acero de re{uere.o 

l"'lfCPQisrJ /'?N4L 

Ace¡p f'tlriPrt, t 
1-vnf .11, Ul. 

parri/J~. 
(En J.d f'I'~S 

i!Wksfflt:IS "· 

"f"'~,.c~ .. 

!35 ~¡s~ ~ .30 

35 .I IJE. /111 

3!: IDE/of 

.35 IDL. " 

:35 l C'E~O~ ~ 

• 
Como el re ve~h'nJ/e,;h ~eco;!danó o c::é>¡;nih'VtJ e¿ ~id det:t:dm,P"'íi""m'".:niD, 

se pro¡;one on &¡;e.sor m;·r;uJJo ¡Ot1ra e;rnsfl"'ucc;'tJÍ'; de 25 em, /t~s 

~al~ ::en?u.t ad;'ciMt?l~ a los /{)cm del /'t!'11!!sh'm/en/rJ ¡::n·iman'o 

dd f!oucr~/z:> /au:rado. 

mien!;, ¡Jn'mt?r/o de !Ocm. 

.__.. . 

. •. 
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1/._ ¡;!$LA CoMPARtJ71VI> OE I?ESIILrJI>Os 54.8/UE.l,"stf_.E~~~T!M_'ENros 

1.- Re.vt=STIMI&NTO PAtM¿AJO 

J.C/.- St:cC/tJN c,~~JlLI./( 

M.i!fv''nt:r · 1 une le m 

Explosivos U1 ro~ !1 
frle~11iU1da ~fine/ 

Form. iár-~o, Or 
Dep. Alovit:~7ec, CiJn 
D~fl. Eluv/a/u, 4J~L 
/]¿p. La;o 
R oC-M audesíh'cM, 

2. f?EVES T/MILNTO lJEFI"IIT!VO 

5 ECCION Cr~ CUL.t./?. 

Form. íórran'JO, ~r 
o~?- AloviaiJv.., 0.JL 

!J-ep. Elvvialv... Q,:_¿ 

u .e jJ L¡;¡ (J" 
((o 01-<4 at-td'e s t h 'e,_., 

Se cctoM Po~l.t.L 

Foi-171. tatnnjo, Or 
lJ!p. Aluvin/64, 1?-'IL. 
De p. E lo v/a lv.., t;>u 
Dtf'• Lt:~jP 
R. Oca/.) PW~des/h"c.t~s 

C tJN!ISA C'oo;ep .?RO)'. CillA 

7Jove/q .17-Scm 

[
- Concr. La..uz. /Ot:;t.U. 
+ Med/A4-4- 4-4 

IDE/1'1-
.I lJI!EM 

It>E-M 

IDtfM 

[Cona~fo ZG cm 
-r ~7á"f?~o 

.I'DIE:M 
LD.é.M 
If)E M 
I DE. M 

C oncreJD 7 '.S Cff/ 
.f- ~ %. @ 20 

It>EM 
I.OE.M 
It>EM 
I IJE /11 

Concr. La,u1./0.cm 
-+ Fi hm eJe 4cei?J · • 

LDE/11 

IDeM -, 
IDEM 

Concr. L-2. ?.~c... ~~-~.-da.,.•· 
Mor StJ%cú.kkm/· E/ruP..· 
so P., ¡ood~tf Vlll"'i:Jre..~ :!l_ySe<y 

CU'Hcrtd;, 2 s cut 
+ ~?ilr{?4d. 

.IDE"'' 

.Z /)E/11 

.It>EM 

• 

C tnfCre~ 2SCII1 
<j;¿' @.30 

I'IJEM-
IDeM 
~/)EM 

..z D4JYI 

I,D<!~ 
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/2 .. /?evtE.STIMI..:AIToS SeGUN EL MANUAL C'tJVI/U~ l'/t!8 

·~eVEST. ,firYEST. Sli:CI/UD· 
FAd·SI~•I ?A.!U.I.l/0 r:.e*rR:f.?.2z. 

1 d é ' t d {: 

cm cm cm· cm· ("WI 

¡=";o M T¡,!f?.J NGO,{pr q /(, :!2 7..3 !S 

DE?. ALU\f/¿¿ES. 4l!L :¡ u .30 j/.7 20 

!J,:I". E¿uV/.tJi.ES, (í)EJ.. 12 4/.5 4~ 1/.t. 2S 

j) ¿ f'. Lo<~ <;O ¡o /8 'ZS J. 1 1!: 

El~ ¡:;.Mor de./ re v~h·m,"eulo l'n·m~11-it:? a 6-u.e c:k t!nrcreh /12#24,/o ~/{,' 

.e.-.tfr-e. 7 ;¡ /2 CU1, CCI'T ¡OYTmed,..,·o d~ /O (!¿U, r't:.ut/-f<:u'1¿/,; -trd ~ J..Lt:?6;. •<~c 

for CONIIS <1 c'J ¡;or ,{:¡ Úl()/?/:!/JJ.tJC/0/J l>E. P~J")'E'C~S ~E OVA. 

!._os e/.J¡Oe.sor~ cie/ n?tle1/,'m/emfo seuatdtlno mínimos ¡0tfl1:; vnfoc;lorck 

5-fJI/H.dac:/ de J, v,:;o¡-¡án t>nlll' IS_y 25 cm, ~i~do t!n1f1'-"i!U~ :¡ dd 

m1i:1710 ordB# de/ cJ6foz/do ;J:Jr CON/ISA y ?or /¿¡ {7(J(!tfO!N4C/ON DIO. PM-

• 
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Resumen 

CONFERENC~A INTERNACIONAL SOBRE PRESAS Dé ALMACENAMIENTO 
SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA Dé SUELOS 

.. ti-10, JUUO 1998, MEXICO, D.F. 

PRESENTACION DE ARTICULO 

CRITERIOS DE DISEfJO GEOTECN/CO-ESTRUCTURAL 
EN CONDUCTOS HIDRAUUCOS A PRES/ON 

1. 

/ng. Raríl Cuél/sr Botjs · 
Comisión Nscionsl dsl Agua 

La participación estructural de la roca para raslstir en forma parcial 6 total los esfuerzos de tensión 
tangencial en conductos p19surizados como túneles, tubertas de presión y pozos de oscilación, en 
conductos largos, es de primordial importancia en la reducción de su costo. As/ mismo se señalan los 
efectos favorables de confinamiento de la roca sobre los ravestimientos para soportar las prasiones 
externas. 

Los parámetros y propiedades de la roca con mayor participación son los siguientes: a) Resistencia: 
representada por su defonnabindad y msistencia en tensión, b) Cobertura y e) Permeabilidad . 

. Adicionalmente participan otros parámetros como: d) Esfuerzos residuales ó téctonicos altos 
·-"' • e) Discontinuidades. . 

Se presentan como ejemplo de; aplicación los criterios de diseño geofi!cnico-estructural en conductos 
bajo presión hidráulica utilizadºs en el Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, Hidalgo, México, construido 
por la Comisión Federal de Electricidad en el periodo 1991-1995, con reducción importante en sus 
costos. Estos análisis fueron~realizados por ef autor en 1986 cuando laboraba para la Comisión 
Federal de Electricidad y se presenta bajo el penniso de dicha Empresa. 
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CRITERIOS DE DISEÑO GEOTECNICO-ESTRUC1TJRAL 
EN CONDUCTOS HIDRAULICOS A Plli!SION 

Rdl CuiJUu Btlt}il 
Cmrtú11ñ1 NIU:ÜJIIIIl ül;lgu• 
Mhrü:ll 

CONDUCTOS A PRESIONEN EL PROYECTO HIDROELECTRICO ZIMAPAN, HGO. 

J.- CARACTERIS11cAS DEL PROYECTO 

El Proyecto hidroeléctrico Zimapán en el esttulo de hidalgo, Mézú:o; fue con.rrruldo por la Comisión 
Federal de ElectriddDd en el periodo 1991-1995, sobre la co'!fluencitJ de los Rios Tula y &m .Juma en el 
límite de los Estados de Hidalgo y QueréttJro. La cmp hidráulica se logró combinando una cortina arco­
bóveda de 200 m de altura con un túnel de conrlucrión de 21 /cm ptl1Tl ganar 300 m mds de carp. Ltu 
estructurtZS principales de este proyecto son los siguimtes: 

a) 

b) 

e) 

CortiM concreto arco-béwedo de 200m de abo, sobre un cañón angosto con relación arco-altura 
de 0.5, apoyado directaml!nte en ÜIS rocas calizas y dolomim de alm calidlld estructural de ÚJ 
formación El Doctor. Tiene un volumen de coru:reto de 225 000 ni, can concreto de alm resistencio 
] c=350 lcgcm1

• · 

Vertedor sobre margrm izquierda constituido por 2 túneles que operrm como canales, de sea:ión 
ponal con 11.5 m de ancho por 14 m de altura y 525 m de largo, tm:l~Vtldos en las mismas calizlls­
dolomías de ercelente calidad estructural de la formación Doctor. Estos túneles pueden descargar · 
2 500rtlls. 

Túnel de Conducción bajq presión hidráulica, de 4. 7 m de diámetro y 21 /cm de longitud, ezctiVtJilo 
en sección herradura variable entre 5.10 m y 5.50 m de diámetro, revestido con concreto simple ü 
20 cm de espesor y resisiencia] c=250 kglcnl. Esm construido en tres tipos de rocas, como sigue: 
CaliZJJs-Dolonúas de Úl Formación Doctor 7.5 /cm: Calizas-LutitiiS-Areniscas de estratflic:ación 
delgada de la Formación Soyaml de calidlul estructural regular 8.5 /cm y Crzlizas-LutitiiS-Arerúscas 
con estratificación gruesa por ifectos de silicijicación de temperatura de la Formación Trancas 
Superior, de alta calidlul estructural, 5 km. 
La carga hidrostática varía entre 60 m y 100 m, con la roca soponando el 80% de la presión 
interior. 

d) Pozo de oscilación de 12m de diámetro por 130m de alturrz. ezcavado a 15m de diámetro, con 
revestimiento de concreto fuertemente refozadD con barras de acero. Esm coiiSI11lido en las rocas 
estratifiCIJiim de la Formación Trancas superior de alta calidad estructural. EstD estructura es rma 
de las más grandes del mundo en su tipo. La corga hidrostática es de 100 m y la roca colabora 
soponando el 50% de la presión interior en toda su longitud. 

e) Tubería. de presión, con rama inclinada a 60 • con la horizontal, de 3.5 m de diámetro, revestido 
con camisa metálica confinada en coni:reto simple con resistencúz]c=350 kg/cm2. EstD Sl/ietD a 
uM carga hidrostática de 603 m y dinámica de 693 m. Se construyó en las rocas estratificadas de 
la Formación Trancas Superior e Inferior de alta calidad estructural. La mitad superior es 
autosoponante por falta de cobertura de roca y en la mitad inferior la roca está sopontlndo el 50% 
de la presión interior. 
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Casa de Máquinas .rubtemíruia de-22 m tk.acJao por 40 m th iilto y itiJ m. th longitud, ccawulD 
en las rocas estratificadas de 1ll Fomuzclón Tnmcas Inferior de alta oalidqd estructurtú.lA bóveda 
se rrforzó con 2 capas de JO cm de concretéltmzlzdo con mallll y andas "de .fricdón de J H por 8 m 
de longitud. Aloja 2 co7fiuntf)s de gmeración_ elét:trioa c:On turb~ Pe/ton con potencill de JOJ MJY 
c/u. . -, :~:-; 

2.- C41t4cmRJSTIOO GEOLOGIC4S Y GEO'l1ICNICA,S.DE USROCAS . . ~ ., . . ,.. . . ~ . '•. 

A continuación se ckscriben 1lls coracterúticas geólógicas y Seo técnicas de 1lls rocas. 
. . - \ 

a) FORMACION EL DOCTOR (Kd) 

Calizas y Dolomllls de edad Cretácim mediD. formando un banco potente de 1.500 a 2000 m de 
espesor, con estniCtllro estrati_ficad¡¡ de te:árml gruesa y estratos variables entre 30 cm y 3 m de 
espesor. 

Debido a procesos tectónicos este macizo pn!Stinta conimientas entre estratos l]lle van desde unas · 
cuantos centímetras hasta decenas de metros, grmerando falllls invenas. entre las 1J11e destaca la 
gran cabalgadura El Doctor sobre la Fonrración Soyatal en posición litológica supnzyascente. Se 
distinguen básicamente 4 familias defraCillTOS y fallas: N-S, E-W. NW y NE con patrones abiertos. 

Esta roco tiene una alta calidad estructural y baja penneabilidad. sin embargo práenta . 
carsticidad bien desiurollada a menos de 1 lüometro aguas abajo de la bol]llilla. El túnel de 
conducción atrrzvezó 11111! gran caverna de dUolución requiriéndose de rellenos importantes de 
concreto y revestimient~e concreto armando en el túnel. Adicionalmente se descubrió una zona 
con carsiticidad desm}lada en fracturas y alta penneabilidad IJIIe requirió el tratamiento. de 
inyecciones de imperme'iibilidad. reduciendo la permeabilidad inicial de JO a 40 Unidades Lugeon 
hasta apro:rimadamente 1 UL lA buena coüdad estructuro/ y baja permeabilidad de esta roca 
permitió el uso de concreto simple cono revestimiento del túnel. Las inyecciones de cotUolidJU:ión e 
impermeabilización en 1ll pantalla de inyecciones en la cortina en estas rocas ca/Jras, resultaron • 
con consumos promedios de solamente 9 lcg tk cemento por metro. verificándose la alta calllliiiJ 
estructural de esta roca. 

b) FORMACION SOYATAL (Ks) 

Calizas. Lutúas y .Areniscas de edad cretáciaz superior, formando un banco th 150 a i50. ;.·de 
espesor, con estructura estratificada delgado y estratos variables entre JO cm a 20 cm de espesor. 

Los procesos tectónicos en esta rom dieron lugar a plegamienJOS co~tinuos, desta~~ .. 'él 
Sinclinorio Maconi y el .Anticlinario El Piñón. Se distinguen básicamente 4 familias de fracturas y 
fallas: N-S, E-W. NWy NE. con separaciones mil}' juntas. 
Esta roca es de baja a regular calidad estructunJI, sin embargo, su baja penneabilidad del orden 
de 0.5 a 1.0 Unidades Lugeon combinada con un módulo de deformabUldad del orden de 0.4 del 
COIJcretO y coberturas de roca suficiente permJJieron manejar el dUeño esrructurtzl del túnel con 
colaboración de 1ll roca para soportar las presiones interiores hldrostáticas utilizonilo concreto 
simple como revestimiento. 
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~cj FORMACION TRANCAS (.hTJ . .. ' . . . -·-. .· ... ,. ·- --- _,.,_ .. _., _____ ··•·· --~- ·~-- . 
. ' .-~---·- .- .. - ._,. . -~ ... 

. 
.. ·-·· -- ------ ..... -. ---·. ,;... - :·· ·--·---~..: .. -:·.:·····, .... -_ ~ .... --(. 

Calizas. Lutiuzs y Á.reniséas 'lk ~ JUrdskD ~.:con atl1lcturD. ~'y atn~tas 
... originales deiga.;Jiis. Lii roca/lituifectadaporrm rrtellz1IIDrjis def:ontacto de ianperatura el CUDI 

produjo silidjictzdon Y~-~~ ~rmátrtlo;re !?.' ~~~-~- al.tll· ~mcúl 
- estructural. (El tifectó de ~ dé colllllCto se.mnocé :entrw.los:minero.r como SliDm) . 

. ·- -· .. · -~·.: ... :-:'.'- _;;..·· -_::.: ~-;· .. :. -· , -- _:';~-~~-~"~.:~-~~- _ _=_:- -~-- --
. . . -. 

'': -----::·- . ::•·· . -~ .... , ;.... -- --~- --. 
Los proceso~· ieciónicos Jambién estiin presmús en ata roca dan4il:1f!IID:.'a ~eñiDs abimus 
con morfología super:ficiol 3llm'e. Se-distinguen las miSmas 4 faiñlliDS-tle .fra!:turris y fallos que 
afectan la región: N-S. E-W. NW y NE. con patrones abiertos. . ·- · :_ .. 

EL MIEMBRO SUPERIOR que aloja el túnel de conducción en su.Parte final presenta meno.r 
efectos del metamo'ljismo de contacto, sin embargo su calfdad atnlctllrrJI a alta y su 
permeabilidad es baja permitiendo el manejo de un tríneJ con revestimiento de concreto simple. En 
el pozo de oscllllción constnlldo en ésta formación de roca, se logró el soporte del 50% de la 
presión interior, .en todil m longi1ud. EL MIEMBRO INFERlOR de ata formación que aloja la 
tubería de presión y la. cosa de máquinas tiene mayor efecto de metamo7jismo de contacto y 
endurecimiento por silic:fjiazéión constituyéndOle en 111m roca de alta cornpetenciD atructural. lA 
mitad superior de la tuberla _de presión a autosoportDnte por razones de foltiz de cobertura de la 
roca, y en la mitad inferior la roca soporta wi 45% de la presión mieri'!'"· · · .. ·· · ·. · · 

3.- TRAZO DEL TUNEL - ·-.- ~ .. 

El trazo del túnel de conduccidn se condicionó para cumplir am dos Jactares fondamentales de diseño y 
construcción: 

. ·; . 

a) Accesos horizontales cortos de construcción (ventanas) y 

b) Coberturas verticales y horizontales suficientes paro equilibrar por peso propio de roca la presión 
interior. con el siguiente criterio. 

. . 

Cobertura vertical: Hv= 1.2 Pi; Pi- presión interior 

Cobertura horizonllll: Hh= 2 Pi; para pendientes ~ 1 

y Hh= 3 Pi; para pendientes > 1 

74 

• 

·-.-· 

.· .. 



l~ 

r 
l:; 

l~ 

p 
' •• 

r 
¡. 

1 ·. 

L 

i ... 

... 

1 

l 
.. 
1 .. 

l 

1 ,. ' 
l 

.. 
. - - ····•··. ' 

4.- PROPIEDADES MEC4NICAS, HIDBA.ULICAS Y GEOMEIRIC4S DE LfS ROCAS 

A conlimuzción se presentan úz.r J1"']1iffdmles Y~ estnu:rarrales tk' Úl.r roc:ru -.,. ~:on a~mdd 
con úz.r formaciones de roc:ru, como se inl1iDa en la figura J. 

..... 

PERFIL ESTRATIGRAFICO, A COT. M. 

FORMA.CION DOCIOR (Dd) FORMA.CION SOY.ATAL FORAl. TRA.NCAS SUP. FORAl. TlUN.INF. 

RDcas: CDliztzs y Dolcmrút.r OJlims-Lutltm-.Amri.sctU Calims..4rmUea.s·LuL 
Jlm 6tm IO"A , Jtm Jtm 4tm 

R1!S1S1'BNCL4 Y DEFORMABJI.IDAD 

CDI- .Ar- LuL 
JO%Jtm JO% 

--~-· 

V eL ondas Vp-4000mls Vp-4200mls Vp- .f 500 mfs· .f500 SVp S6000 mis 
Ed- 370 000 ~en~ Ed- 4/0 000 .\glcm2 Ed- .f70 ooo~cnl Ed• .f70 000 kg/cm2 Módulo de 

Dejo7"11112hUi- Era 185 000 " j Er=BOOOO .. Er-235000 .. E,...2JSOOO .. 
diiiJ 
Compr. 2505RcS 1700 kg,&r' 300.SRcS828 kg/cm2 692SRcS U04 Rr-980 kglcrr( 
Simple 

Rr- 1 U kglcnl 
... 

Rr-60~cm' Rr- 92 kglcm2 Tensión: Rr-9Skg/cm 
Peso vol . 7~ 2.7 ton/ni r- 2.68 tonlwl .., - 2. 7 rtm/,1 '?'•2.7tlmmr' 

PERMEABILIDAD TIPOLUGEON 
C4I.IZA SANA 
0"-1 1-2 2-J (UL) 0"-1 1-2 2-J {UL) 0"-1 J-2 2-J (UL) 
65.7 6.9 6.5 (%) 
PROM. X- O. 75 UL 

97.9 O 2.1 ("A) 
PROM. X- 0.52 UL 

88.7 11.3 o (%) 
PROM. X- 0.61 UL. 

3-11 11-25 25-40 >40 (UL) 

• 

' ' 

18.4 1.8 0.4 0.4 (%) .. :;. ·.:;-: ~=-==--=-
¡ 1"••'" 

' 

. 
'' 

PROM. X- 9.2 UL 
C-.:~~::!·::>-· ; . .: ::· 

.. ---~~- ·::: --~~~ .. ·::J~;~:-C4I.IZA C4RSTIC4 DESPUES DE INYECTADA 
PROM. X- 1.0·UL 

R.Q.D. (%) 
RMR 

CLASE . 
CLASJFIC4CION 

CUJDAD ESTRUCITJAL DE LA ROC4 
80"-90 24-81 

80 53 
D Ili-IV 

ROCA BUENA ROC4 MALA. A REGULAR 

. . ... -~ -.) .. ; -:~::: 

7~~ .. ~~-:~:·: .. ,:~--::_:;~n~ 
. ROC4 BUENA --- .. --- ::: 
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El primer paso del diseño geotécnico-estnlctural de un túnel lime 11 ser la revisl67l de $11 attzbilúJad 
elástica, la CUGl nos ceritra m reltu:ión al dbnensio1UIIIIÍetllo de ltB sopona J1I"Í1rrlll'Ú1 6 de amstnu:dán y 
del requerimiento de rwestimiento secundtzrio ó definitivo, m am CIUO por nuona de }114/o lridráulit:o. 

Cabe señolar que la alta r:aUdatf de resistmciD rstnlCtllrrll de las raCIU 11 lo laiio del túnef da 
conducción. combinadD con su lmja permerúJüitúul tlimm C01fiD rardttzdo .la con«pclón de un tVne1 
revestido con concreto lanzado m ·toda $11 longitud. solamente para mejorar las condiciones de jlujtJ 
hidráulicD. Por nuones de Indo/e constructim y rxm objeto Je garrmliztlr el plazo Je fdecudón. la 
Comisión Federal de Electricidad deciJió modijicor el revestimiento de concrelo ltznmdo por concrelo 
simple colado insitu, de 20 cm. de espesor. 

A continuación se Tf!JITesenlan los estados de esfuerzos . modijicados ltmgmciDIG Je compresión 
alrededor de un túnel circular para su comparación amtra la resistfmcia Je la roca. 

. 5.1.- ESTADO DE ESFUERZOS TANGENCLU.ES PARA PESO PROPIO DE ROC4 

--a-m -.¡ y .¡ + • 
/.-----..\ .,--., 

/ . 

crv 
Qflp!ZQ IIM!J!AI ,...,. """'"!"'1CQ' 

5.J.a.- Coberruras de roca 

TIPO DE ROCA COBERTlllU DE ROC4 (m) COBBRTlllWS · ). 
••'• -

CALIZAS Y DOLOMIAS. FORM. DOCTOR 300-450 SOM .... o':·: . :. ,_, , .. , ·: . 
.. 

' -" 
CALIZAS-LUTITAS-ARENISCAS. FORM SOYATAL 100-670 SO-JSOM 

! .. o.s 
\. e'. 

CALIZAS-LUTITAS-ARENISCAS. FORM. TRANCAS 100-800 JSOM 1.0 .. 
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5.2 COMPARACION ENTRE ESFUERZOS T.ANGENCLU.EsDE COMPRESION Y RESISTENCL4. 

A continuación pn!SenlllmOs t111 forma grrffictz ID companzción fllltre los afot!TZDS llmgflllciales de 
compresión alrededor del túnel y ID resi.rtencia de las roau. 

··-

(J 'ti/ ~1 / 

~~ 1}1 ---+---+---+---+---+---r---r--~--4---4---4---t---; 
7 

/ 

o * - - - - - - - - - ~ - - - -

• FIG. 2.- CALIZAS Y DOLOML4E DE LA FORMACION DOCTOR {Kd) ~SOPORTE UGERO O NADA , ... 

-~------.. ----... ·-· 

K 

B-f--~'·~~ ~~~=~H 
.i~~ 

~~~~~~~~~~ 

NOTA 

1) Lo formación Doctor de 
rocas calizas con. 
utrotlficaclón gruua y alta 
cG lid ad estructural no 
req u irló soporte, sal Yo en 
algunas zonas con ca"rst. . .. 

2) LG Formación Soya tal de 
ro e as call:ras-lu titas-a re n be as 

• 

de estratificación delgad.a y 
calidad estructural regular 11 ·· ·~- · __ -· 

m ala, requirió en forma·'·."'::·:. 
selectlYa soporte ligero a base 
de concreto lanzado con ··· ···· .. ; 

- m a /la, J cm y anclas de 
fricclórr e 1" z Jm. Se ... ·· .. · 
pre~enttlron alunas zonas con ..... ..~~: --., 

.... . . ,v 

reba.re de resistencia las ·"·"·: ·:.::.:: 
cuales .re resoi'VIeron con 
anclas horizontales. 

F/6. 31~ CAL!ZAS-LLJT!TAS-AI?ENÍS CAS._ FORMAnrw """' .,., , /r. 1 77 ' ,.. ..... _ ... __ 
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-, FIG. 3 CALIZAS-LUI7TAS-ARENISCAS. FORMACION SOUT.U. (Iú) ~'SOPORTE LIGERO 

• 

• 

• 

~-----~--

1 

~-g ·enr=:; •1 1• 
• ~ 

.. 
FIG.4.- CALIZAS-LUI7TAS-ARENISCAS. FORMACION TRANCAS. SUP. (Jtr~ SOPORTE LIGERO 
O NADA. 

Notas: Esta roca por efectos de metamorfismo de amtacto se endureció por sUificaclón. LG 
estratificaciún delgada se soldó resultando una ruca con alta calidad estructural de estrrztos 
gruesos con alta resistencia y patrones de fracturas más abiertos. 
No se requirió de soporte de construcción salvo en zonas con estratljicoclón muy delgada y 
en el contacto con iliques ígneos alterados. _ ... 

• 
5.2.- Esfuen:os tectónicos ·-'··" . --·· ~: 

~ ....... 

. .- ;-

Durante la e:rcavación del túnel se midieron esfuerzos tectónicos horizontaleS del orden de J:'5·wcu·el .. 
peso propio, los cuales time un tifecto favorable al reducir los esfuen:os tangenciales de compresión en la 
roca e incrementan la resistencia en tensión de la misma para contrarrestar las tensiones generadas por 
la presión interior del túnel. 

... ·. 
•. ¡; . 

Los esfuen:os tectónicos horizontales producen un efecto de conji1111miento ezterior de tal modo que las 
fracturas radiales que se generan pro la defontiiJCión bajo presión interior resultan uniformemente 
distribuidas con lo cual se reduce la permeabilidad. 

• 

'·' 
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6.- REVISION ES1RUCTUAL DEL TUNEL DE CONDUCCION 

SIN REVESJlMIENTQ 

SIN REVESTIMIENI'O 

a) Esfut!T%0 tangmcia/ 

tT,= Pi el; Kg/cnf 
r 

a= 3.JO m;(/) a 6.20 m 

e) =ResistenCia de tmsión 
En la roca 

Rr- 60 a JO >8 O.K 
6* 

• Efecto de escala ., 6 

e) Esfoe=> R4dial 

re- . Pi el ; Kglcm' 
7 

. ·. t1;a8 

d) Resistencia RoctJ 

. ... 

Re= M!Q aJ33>8=>0K 
6 

PARA ROCA FISURA. 

'1,_ (j',_ !:! Pi. Kg/cm2 
r 

. ., fTr = 8 <JO< 133 =>OK. 

CONQRElpiANZADQ QDNCBET'Q RIMpLE 

CONCRETO LANZADO CONCRETO SIMPLE 

a) Esfuerzo tangmciD/ 

rr.-·el + b'-2 b' Pi 
b¡;;¡ 

b) Esfoeno tanpncJal :: 

/Ín.• 2el- f!,+b'J Pi 
b' 

a= 3.0S;.b•3.JS m;(/) a 6.JO a= 2.3S; b= 2.JS m; (!)a 4. 70 m 

CoiiCfYlto: EI•JJ 000 mo- 23J 000 Kg/cm2;tf- 0.2; m/- S 
Roca: E,= 80 000 ~;#'1 • 0_,2!; m1 - 4 
A a 0.84 "' • 0.88 

b) Prmrm m la rUCI2 

P,•6.72 ~ P6 -7 
e) Presión en d.wnaeto 

Pt.,J.28 Kglcir( Pi- 1 
d) Esfuttnm tarrgmcútles y radillles m raca 

!(g!cn( 
0""~6.72<8<>0K. tr...r, .. 7<8<>0L ; .. . .... -

. - - .~ ... ~-·'-._ .... . 

e) E.rfueno:r en d concre~D 
,.= 33, • a 32 =>NO Kglcm1 U., • 4.7 t1; • 3.28 =>OK. 

j) Resistencia de temiDn en d concreto 

R,• 200•17 
u 

LD roca :rola resiste lo:r e:rfoerm:r de tf!llrit!m. 
Con l't!VeStimientos de COIIU eto limpie, la roaz torna emn! 8J y 90 " 

• 

~i ,. ,, 
\ 

<" 
...... 
;r, 

de la presión interior. . ... . ·: 
Tmimdo c:obertvra :rr4idDJte, sólo rata revhar par pemteJI~ y ::, · . 'l 
presión -.. . . . .. . e •••• - :;_: • 
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6.2.~ CASO 2 : PRESION EXIERIOR-FORMACION SOYaLIL.- CfLIZAS-LU17T.IS-.ARENISCAS 

Cuando no hay registro de aguas .freátiazs CQmo ts este auo •. eniDIICI!$ se comidera el rft!Clo de una 
presión ertema igual a la presión inlema. 

NIC&A . 

SIN RE\IESDMIEHJ'O 

SIN REJIESTIMIENI'O 

a= 3.10 m; /O e= 6.20 m 

a) REQUIERE SOPORTE DE 
ROCA 

Anclas de fricción a 4.5° 
01".x2.50my @2.50m 

' .¡ 

CONQKE 1 o 'ANZA"D 

CONCRETO LANZADO 

O"" 3.05 m: be 3.15 m: ~i= 6.10 
fe.'= 2aJI<g/cm 2 .J ~F 6.30 
a) REQUIERE DRENES CORroS O 

VALVUL4S CHECK 

Drenes CDrlos ó válvulas Check 
@ 45• y@ 2.50 m 

b) REVJSJON POR PANDEO (SIN COLABORACION DE ROCA .. 
"' Presión CrltiCil: Pa= EJr'.; Kglcrr( 

47 
h<= JO cm. R= 310 cm 
E1 = 200 000 Kglcm' 
Pa= 1.7Kg/cnr < 8 =NO PASA. 

C) REVJSION POR PANDEO (:DN COLABORACION DE ROCA) 

CONCRETO IIMPLE 

CONCRETO SIMPLE 

a= 2.35 m; b"' 2.55 10 i = 4. 70 
IOF 5.10 

a) NO REQUIERE SOPORTE DE 
ROe,(. NI DRENES CON 
VALJ'UU CHECK 

h<= 20 cm, R-= 245 cm 
El e 235 000 Kg/cnr 
Pcr- 32 Kg/cm1 > 8 = OK. 

(BRECKKE--RIPLEY. UNif, CALIFORNIA. BERKELEY. 1987: A.CRES CONSULTING SERJ'ICES, 
CANADA.l985) 

Esfuerzo mngencial de compresión: fT"" Pe (Ri + e) : Pe -= 
(e-0.75)cm 

Ri<= 305, e= JO 

(e- 0.75) 
Ri+e 

Ríe 235, e "" 20 

• 

Esfuerzo permisible de compresión en el concreto Ri-= fe'-= o.B33fc::eool<iF·.· 
1.2 

Presión eztema: Pee 4.9 Kg/cm2 < 8 =NO PASA. Pe"" 15. 7 Kg/cm2 > 8 '=> OK 

- El CDncreto larrzado hubiera requerido de algún sistemo de drenaje. 
- El concreto simple con colaboración de roCIZ es mpaz de 110portar la presión externa 

: ~liVIS/OAf comoci!t'r?drrule ¡rtred 
de(!¡och: r. _ p, ·R 1( _ :11, _ . _ • , ., 
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6.3.· ::ASO 3: ESI'IMACION DE FILTIU.CIONES 

Se p¡esaltli rm rJet'ddO sobre fiiiD estimtJCimula /GjfJtrtzcltnrG, U»>IJliiiun4o ID~ tlal CC71LJdU CC7IIII'II 
la pmnmbllidlld rrsidulll á la,.,_, 'llllüzmrdD el 'flllorá ID~,__ lD pem rtzbllldad tk1 -"*' 
se t:Diadapor~ 'frlllj¡¡J del túnel. diJtrlJntyardD af- /ripotittt:tJ IG/isrlrm (rlllliiiJG) conllpi a:l4n 
0 cado merm. FlltlliliD 1 (Lo cdneu:ID á~ ltt1rizmltDler 1.J WCCf 1116JOIES que 1M wrticGler pemdMn 
reoJizflr ero hipótesis). Á la largo tkJ tiÍIJel por '!fedm e tempe> iltiD"II • gammm /iNrm lr/JMwmller a arda 6 
m. de O.J5 mm á abenvra. Famllúl2 
Para cafcu/mo la tiJ!frmrtat:i/1 teórica tkJ túnel utllbzlremm la ~ de Talobre en su Mecaniqlle tks Rochas, : ·. · __ 
Dwwd. Paris 1957. -- . . 

_j J J J ~ J J ~ ~ ~ ~ ~ CJv· Yll 

.A.d-= PI :r d • Pi ~ 8 Kg!cm' 

Er + ~:r Ec 
d 

M -= de jom111ci6n dianu~tral 
Er= módulo dejom111bllidad roca 
E -= espesor cancrtto '"' 30 cm• 
D =diámetro interior = 470 cm 
Ec =Módulo eúistica concreto -= 235 0000 Kglcm2 

• incluyen JO cm de sobn e:rcavaci6n. 

FORMA.CION DOCTOR (Kd) _FORMA.CION SOY.A.T.AL (Ks) 
Calizas y Dolomías ' Calizas-Lutitas-ÁrellisCilS 

41 '"PumecbUúillli ~",., ~ l.upon · 
K (UIJ" LONG (WI) J K (UIJ• LONG (WI} 

SanD Ó. 7S 6240 O • .J2 11 J6J 
Ktznt J.OO JJ60 ~-· .. 

FORMA.CION TIU.NC.A.S, 
Calizas-Lutitas-ArenisCilS, 
(Metamorjiau). 

LONG(WI) 
16SJ 

SUP(Jtr) 

b) Permeabilidad teórica en F~ longitudinales (Familia 1) y Fmmu rrarm>ersales (Familia 2r• 
Er- 18J 000 /q¡/<:m2 Er- 80 1100 lgkm2 Er-1JS 0000 iqp't:m2 
M• 0.17$ mm . M• OJ42""" M- O.U1 mm 

~- O.J.S mm Almpndellro • 1.07""" .U.U¡=de:IIIO • 0.4S""" 
- Fttmllia 1 ~O.OJ67""" FQIII/Júz 1: r- 0.07/J""" FOIIIIlúz 1: ~ • O.OJ 
K•Jzlu" cm!s-D.1 UI. X•4X Jtr t:1111:J-2.67 U1. X•1z Jrt4 r:mb•O.JHJL 
-Se ant= gráfo:a de Hod-Bruy, Rack Slope Stal>llity, 1981. Cap. 6 Groundwater jlaw. 

- LaFamlli42tendria JIIIQabettuTa equivalente e- O.J.S 11111116• 0.09J7,.,yK• 6Uo-4 an. 
Famlli4 2; K -6 :r Jo-4 cml.f =4 U1. 

• 

~- --

. . •• La pem¡eabüidad teDrico tkl anv:nto (Fttm/JiQ 2) resulta 4 a B wce.t iili2)'0r que la ruct~, por lo IDiliO lll · ... 
permeabilidad tkJ túnel queJo regida por lll ]lf!>'IMabilidad de lll ,.,_, 
.A.bertura de jistrras permisible en ncipientes a prr1SÍÓn 0.1 O S e SO. I 5 mm. 

{:-·.~:~··,?~~;~ 

e) CáJculo á las jl/lracionu en el time] 
.E.:tropolmido 1M rrsuJuula.f tkl ensaye á la corwlucdón ál Túnel Mamtepec. Puebla. Mild&o por: Robmo 
Sáchez Trqo, 1962. se pueden e.rtimar la.rfiJtra&iol'lel con la ~ n~ . 
q-- K (UL) :r J. 74 lt /min ,/m; K• permmbilidmi á 1l1 roaun UL 

... 2.6 UL 
FILTIL400NES 

Doctor s~ :• .!2 ltls:- ,_. · . + .. '· Sayoml • 67ltls + Trrmcas Sup-llt/s 
Doctor, Kam. tratada ~ 18 lt 
d) Resultododeprveba llitlro.rtática,julio 1996 • 115 ltlseg 

J 

- SUMA 
UBitls 

81 
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i ·: L 7.- /¿¡stzRIA DE PRESION 

• 

¡, 1.- GRADI!!.NTES DE. P~~S/ON 

lr.t.~~ i 
í 1 

Pozo cooo 
/)C 

Ose tt..2.CIOI.' 

CIJNS TIWCC/tJN 

Et!E DE TUBER/A · '\(\ 

01(/!NE.S l.AitGDS TZS!!J/\ I/J24.T 
-IL... 

E.JEMPLO__., .'~. · 
. rS>, y\~ 

2ZC.2o~ 

' ¡ 1 c,¿s.:. "~ 
1 ""'-'QII!JJ,¿,~ 

' . 

.:..:. r..71UIJ!$NT~ IJE ?R:sloN /NCLLJY!!. SoeR.=f"R.ES/tJN lJINAutc;¿, 
,POI:. ~,EC;'f.t:$i!O ,OE C4l~GA 

1 

! 
1 

1 

• 



• 
.. 
• 

• 

• 

) 

. ::·.·:-..5 ·.:. 
7. 2,_ C.tS() 1.- REV/5/0N P()l? P~~S/ON IN7E¡t?IOR. _ 

·• -

EdEN1PLO PA!U. LA &:.L.EV. /024.05 

TUBERIA DE PRESION 

P~éSION !N7t:..RIOR.: P=~l.lsks/cnl 

t:1 = ¡. 75 m ; h;; 2:4sm ; e:o. 7tJm; lnclvy~ lf.?t;m HSDiJI'I!­
eK~vaclon 

e oncrefo: fe'= 25tJ I<.J/cnr; E= tsan&" -=29SotX>Ks/cm& 
l?e/.l'ohson f'., o.2 ; m= ..!... = 5 · 

. ~ 

Acero:~E.355; &=5S50~jcm2 /é=2'0600::0~.énl 
EIOI7_gacilin mín: E2}'; ~~/. R11'ssD17 P:0.3¡m:3,B 

. Esf'v~rztJ d~ fmh'!j_o fs= IJ.E"S{y 
.·. fs =- /952.5 k.f/cm 

Roca : Ez = 2!!~ ooo1J¡'cmz; fam dtseiíD E2 =1tDOOO/fsft,:. 

La cola/Jort:lc./on d~l cpncrefo-rocq debem ser me11or o'&val al StJ% ele .. :·. 
la ?_res/tJÍ1 inrer/"7r. Prora cum,olir ctHJ éd-k se redq;fo el módulo ele d~r- · 
mttóA'iA'dnd de /a roca &1/ f(}()0tJOI<ffjt:mz.. -

e-u dmde: 

p2 

1 _ P6 
A,-. p 

~ - . E~ . 

,-C: l: )+{m, E,(:2_
11
z j}fm.-t)(oz-Jtz ll) +(m,~ t) {1- ).~, )ll: 

• 

' .. 

.. ... 

·~ 

E sfos resulfados señaltu1 qt1e la roca 01vn cPn e/ móeúlh de defCrma6ilí:_ ·{ 
dad ·reduddo BM un 50 Jó es C4p&~z de rt!Sisflr e/64% de lt~ pr~iPÍtinfer/or:,.;I 
,. 'PRES./ON e.s OE DIS!!.ÑO &)E.SFUEilZDJ soBA..E. E./.. C01Jt:RE11:1·: 

.• uro ' P= 0,64- x 61.15 ~ 3'7.14 
l?oe&~ : f'c=tJ.S7 x .59.14= Z2.!J/ 

. Concrefo: ~=0.43 x:f!'f,J~·-= /6.83 

e) EsPesoR O E. AcERo 
p.r 

kgjcni' 
" ,. 

3"}. !4" 175 

. - . - :_ . .--G-\:.:;::.~..::. 

Clé., = 12, ?- Kf~m-a =;>DI;. ¡ v;~ • S. Ei iis/~~f_~ 
. . ,>< ': :.:.. ..; -~~: .. ::'c;~l 

E~fverzo j~ f8tttrio'ñ ~ermi$/IJ/e eh ~II'Ún~": 
._r _ , .: eso_ 21 u- !.cmz . -:-': ,.,, '-'1'· 
TI:- -,z = -,, - ·::;/' . .. .,,: . - ·.:.·· 

" r 1 J -· 
83 
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r • 

l 

C.t&O 2 .. I{EV/5/0AI POI<. PR.E.S/0/ol E..XTIEIUtJI'.. ,. ' . 

.E.J.EMf'I.O PARA .L..t. et..e.'li.. ... IDU,OE,- PARA LA CÁM15A METAL/CA 

Se LJ!-///za e/crifeno -;k.Ernst~msfvfz., W4f~rAw~r /llv, 1970 .. 

/"'RES/~;; 2KTE.ANA ~= 2~·7.'? K_s~m't. .. ~ . . __ ~-- ~~-= Pcr·;: . fTN >f ••• (!U) 

.>-:;:=:::;=::::::~-· _ -- ~ =-~ ·==~ =.([ )~+~.35 {-f)(J,-E-;. ~) . 
eJ. ":' . ~.,~. ___ ~c/mr/e..;__/"cr..~.;Jr~sl,:¡h ¡;;r(ria?. d~ f'4ndt!O fJ · 

\ /t-- . _____ -· _ {]K:;: ~Pteru> mrm.:tl ~el ~~taro = e·r = ¡¡jr¡o ".1f111"-

\ -~~-- . c.;;.0-----..r=-.r.nd1D.Ivm:.l=!'i'Scm. -· t 
\· 1 C. _ .., ____ .J:i= ~~Des,r:oam .. 4,.3 c_m ___ . 

~ r , 'h ~ _ _ _______ E"b E. ._; mDD'ulo.~k$ -co acero .. 
"il "'==:l=_::::r_ -- ·-·- -·. (1-~z) _________ -----· . ·-· -··- . 

¡: . . __ _ __ ___ -·· ----'rTi=*= ,.tt·Uj , ; új= 3 55~'::/cm' ~ fi¡ · 
l f/ !PO TE-!7/S D.fE_f".A.NDEO ----·------i 1-:.1".+~-=--· ______ ¡/_: re/t1c,Jn .ti e !'cJISS&~n =o.~. 

l svdi!-vyev¡do ~- (sz.) ~-~--~ -=----· ;:,.s~o.c ¡_·-- · -, ----~-- )2 ~--· 
. - ..... ~- ------· -- ... L{I+0,002-¡;) ... -

1 • 

¡U= ;,4 ,. vF = GS:."!.2........'S5/c llJ..z. ___ . __ . ____ ..... __ .. r_ ... 

é ¡.¡-=- 2 ''.?o" b"1 ~ _ _i<_3 /cm!-._;~. ,..__ = 4(). 70_ .. _:.- Pe.--;~ i/,.06. ~ /cm.Z .,; ~*o A: 
ci . . 

E.! ~p;cio el1fri_/a _ _f}l.:t_cpJ .e/...conc~fa -c_; __ no¿ido~¿~,¡;;:·'G~P-; ei d;,tii'se 
J evtetz:< ?or j¿;¡_c.P..r!7.k.L!J.<a ntJn_de. dt!{t:U:ma Clcm ,o_e.t:mqn~nft:. df!. /¡q /'O..C¿f 3 . 
CtT71 f ra ce io r;e.s. . ..e&J.L LCtJri e r.e.rn ~JtCL'n_._ Es li?s _ lÍ l:t'i mas fi'-".L CM+t .iJ/o ~ lii . ·~;­
te m pe1,;; h11¡:¡ de4 rk...l 111 CtJ]o CACJ1lñ ;Y-iraC?u&~do de/..concreJ-7;.. hosl~ ./, . 
fem¡J!?m forv. .~. f.u..b.o _'j&:J.C io._ELG.d...J!._se~ mone;'A como .vna fmccioñ ·-· 
el~! rad/CJ y· S~ltt!ILtúl_c.Pm..o_:._~.== .. tJ,ctJ0.3.></?. __ .. --·- ·--- -· _. 
s,; ~e cum,Pie fj;tU el G.dP ~ I!J.0003 R., tu?fP11Cr!!d./ad ex¡afl's/tJilr!!d cl.c ,4m5-
TMfz pt:~m cf cd'lcu/o de it:~.pre..r.ioñ .cr:/1-iC~t~ de.pand~ se cvm¡aii!M.. · 

E:Júc/c/o par--;L_ver¡f_ic;¿zj:_ -:d'Uzll---~¿-:c·i!- ¡,.;;;n'aJJ=-tJ:aiJ3~ás4--= o. iii. .. mm. 

G.t. ¡> (pm/;ab/e )-: -A.cer.o._,_Js :.P..-t.l~.it~-( 4'J~:.,;;~J~-¡, í xi"t'Joc J<./7SQ ~lJ,tJ'IIi: 
. . ·-·--- Concre.k_<f'c.'=' ~ .&T~.t.~ tJ.tXJ:1J!/•c_,._(4.'fL.Ia-) "7doc o.Zl~(j' 

.. ____ _F.OC4_A ... ~ Jr..: 8xf<. (t-+P): /{6,8!Jx/75(/•2'5))t10. crJ./5,':7. 
e..,. 2. 3 5 (J(JO • •• . 

.. . . . ---·- ·- --·.. .. .. - ----.. ----· . .IJ, 521/.o 
,·, G.á p (¡:mizri:ik)= !J.SZ/ mm ..:. __ G.A.L{teó_rico_) _____ __________ -· _. ... .. . . _ .~,_,: ... ::te: 
Es /z; $ {;?17/-f!·c¿¡·- tflli..q-jJm.lJaiJ.i)ide~cle. r:tf~_se._ c~m,P'7~. i"M~¡;_;;c--¡¡.~Ús J~ "a. ___ , 

1 ,y de ocurr;tr ct:~r._jtl.S_exte.rnlZ.Ltu:dmft:~·bce~s_ Cll?116_./¿v,_p~v/slt~~.s enhnrf:k.'114 
se_ deóenm .pres_"M:zfAI:.f)l:~.b)¿m~_de.¡u~-ndeo_ft#/A .. C'AIII(Séi me..fa"l¡~~~~- ~-- ·-~·~:; 

· ;om11ndo_ en cuttl1~1{ ?-_ve e¿ t:IJ'.i.la. elel...c"?-~!s~.'lc ften~ mfivenc'q t1411!k1la fl!!'a y !pi)s-;,CJ 
1 • h~ t'e_1JsfrtJs de ntvel fre,:/·f:ta::¿ se cancelo elmyecfado d~ co/'lso/ldnc/"n y coqf21cfo 

se /J!?rT:J[t¡Jrt1'11 dreuM laJYOS d~de M.!J.t!lu:í.:; de (!.rns-I~A-~cc!'or .Y r¿M#Aihori.ztmfAI 
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Figure 51 
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+ o.oos o:o1 • · . o.os 0.1 
Jolnt.,ope,.lng e - aos. .. .. . 

.. ~ . 
lnfluence of jolnt openlng ·e ~- jolnt" -clng b 0.. t'• 
pe,...blllty ....,fflclet k In the 'diNCtl., of e set of 
-th pa .. llal jolnts In a· rack •a&· 
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Eti.EMPI..O f"AA.A L.A.IU.6V, 1()&4,03,_ P~J(A LA CAMISA ME7ALICA 'r 

Pe 

... ___ -·- E.MPAQiJE. DE. CtJNC~ETO 

~~~-~R~~¡¡;·~---~;7EP.~A -~"' 2~. 7.9 ~ icm2 

.. ~---- ~).-i'"art:r7~~c4mis~ mem'lica 
- - _____ Dt.7o.5: .: Acc,...D 

. -- .. ------------ -- . .. ' -
· ___ a= n.r.c.m_ ¡_ fy= qy=:sso l~jcnl = t:S{. límie?/uen&l~ 

-----·- -----·-•w• -
--· -------------- _ Espe50r d= 4.3_ el!'_ ... 

_____ ---· -=-= "ReJªiúra.de .esbe/lez~ : = 4!J .. 7o =--~ 
TÚeE!<IA-o¿ p;¡;;;N::::_--~f:/liZIIUJcÍÓ-~1 /1¡;-;¡¡0_j'r~;,_;·;¡~-AmsÚf:,_ ;~ 

70 

liD 

--3) 

o . - .1 

!S 

10 

' 5 
~ 

l 

1 

LS 

·t 
o 

. 

1 
1 

~' \• r\ X.L 

~ ~·.1 ~ \ . ~ 
~ 2 1\ 1(. ¡ ~,. C.O "1/'"m i\'*• ,. rF=41 " 
r~~~cf,=~ " ~ct .... 2. ,, . 

'"~~ . ,. . 
. '1,. . .. 
~~~. 
~ ..... 

-..:"· ~ 

Pcr = 70 l<_lf /cm
2 

eót- eons/d't-mrs~ J.Jn ,=- ·-_ 
iDr .d ~ st;_Jvridnd di- U· 
/) 

~-.~p;;;= 4", 7i<~ jcrrl 

- . 
,;,:'~ 

"'~ .. 
\t·~ 
..;;.~ 

-

·-

.... 

so 100 160 flQ) zso r. - ¡1.¡ 
,?I?ESIO!L.C!{tl/C~.IJE,_PA_l;/D.E.Q,.E.N.FJJNCION OE __ 

J.-'- IUUC/ON PE...ES./IEl.TE.:Z.~L .esF. /..IMITE DE. Ft.UE.NCI,A ___ ___ _ '--

__ ---- J,j ?a-r.tt~- eFcom:,z~d~e.m p~.ue__~-: ti=;: 75 ~ ~- b=·e.45-m- ~ 

~~-Esfw{z~s ftW¿j.enc/cz./M_ de_com¡aresioh~-lfti~~ ~e be. lb--~: ita= ~.,z~-~1 ~ 
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CON COL.4 BIJ!UC/tJ/11 OE ROCA 

los moélulcs d~ de/ormn.b/lidaCI d~ k n;il-¡ 
·~ red~/eJ?Jn tfe 2asaD~ larn' a 14oa:r; .:1 · 
!J 5 oa:J_ ~/&m-para in fe+t 14 r ·vnfJI cola /Jo­
rru;/or¡. de /4 rat:4 t:/e/50% ,PtlrA /rJmqr . 
lo· ,Presio1J ln_ler;_f;r · · . · . 

· .. 

• IZOO 

• 

ao.~="' !so-· P _· 1. Fm4".u:~-.}·S. ~~~~-U,·~:.. 

•• •· S 

.• . - ~ . 25 ~rt" (.Stn rotdl~l...r:o' .. 
. . ,..,... .. .¡,. rD~) .. ·-

-f . .fi1. · - ... 11.!5' _:..ro~) 
. ·-- - - . :· ·T 

..• : 
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z;:.. RE'fa·~~~TO .DE. ~ree¡o rcJ ~terec.Jciq.l Ce t'OP\ 
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: .. 
. _, :·- .,. 

,...-. 

Z.l ~-:~lE!Íe.,rfOI'I 
.... .L..lF •. 7.S -"' 
·---:. 

DE ect/1- ~-,50oO __ t-:JJ~~ j r;af - 6.5 m. j b•6S"' (. -~.:.;~;l'­
- -·-- . ' : 'Confrlóucioñ' de íá rai::Q 

7..C,.s)'" ~-- · paro diseño 7 
2'371TDC(T.S'-'s-w) .. · : -.(),t,Of, 

+-~"' . + !5-t)(T.st "'1'(~~•)(6.s)' • ~ . 
4 f~ll!Xn) .. 51Z37ti'o: )CT.s~ .... t..sr :.. .. .. 
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