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Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
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responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
axperienciaé, pues los cursos que ofrece la Division estan 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
inscripcion al inicio de! curso, informaciéon que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente,

Con el objeto de mejorar los servicios que {a Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.
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Atentamente
Division de Educacion Continua.
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TUNELES |

Informacion Geoldgica que debe obtenerse durante la investigacion

1. Si existen fallas, ;qué posicion guardan con respecto a{ tunet?
2. ¢En gue longitud afloran? '

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

¢ En qué puntos y cantidades sera encontrada agua, ademas de qué
calidad es?

¢ Se excavara el tunel completamente en roca sana o se encontraran zonas’
intemperizadas o bien cauces sepultados con rellencs de material
permeable?

¢, Se obtendra durante la excavacion una seccion limpia o habara sobre-
excavacion?’ '

¢ Sera la roca facilmente excavada o por el contrario dificil?

¢ Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o
pequenos desprendimientos de roca del techo del tunel, qué parte del tunel
necesita soporte o ademe y de qué tipo?

¢ Existen materiaies no consolidados en los portales de entrada o de salida
del tunel o bien si la roca esta muy intemperizada en qué longitud sera
afectado el tunel y que dificuitades pueden presntarse en las

excavaciones iniciales?

¢ Hay posibilidades de encontrar muchas dificultades en las partes
profundas del tunei en zonas de roca que se esta expandiendo por
liberacion de presiones o bien con desprendimientos violentos de roca?

En el caso de tuneles de presion ;se requerira un refuerzo o revestimiento |
a todo o largo del tinel o solo en ciertos lugares ens la vecindad de fallas?

¢ Se encontraran altas temperaturas o gases venenosos durante la
excavacion?



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS

INTRUSIVAS: Grénitos, dioritas y gabros

. Profundidad de meteorizacion

« Alteracidn hidrotermal

. Alto grado de fracturamiento y argilitizacion

. Exfoliacién (por liberacidn de esfuerzos)

. Fracturamiento bastante regular con dos 0 mas sistemas
+ Permeabilidad

EXTRUSIVAS:
- Depositos volcanicos recientes

- secuencias anisotropicas (iavas, piroclastos)

- capas debiles (cenizas, tobas)

- suelos fosiles

- espesores delgados de lava ‘

- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares)

- vesicuias, ductos y cavidades

- depositos heterogéneos (brechas)

- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad
(tobas, brechas)

- seudoestratificacion

- depositos de ceniza metaestables

- alteracion (p.e. tobas basicas a bentonita)

- tubificacién

« Dep0ositos volcanicos antiguos
- fracturamiento
- alteracion meteorica
- permeabilidad



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
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QUIMICAS (calizas, dolomias, greda, caliche, evaporitas, margas)
Sus propiedades mecanicas .dependen de:

+ edaddelaroca

« porosidad

+ mineralogia

« grado de fracturamiento y plegamiento
« @spesor de los estratos

Problemas:

« Permeabilidad (disolucién y fracturamiento)

. fluencia plastica (evaporitas y greda)

. cavernas de disolucién (con o sin relleno) karst
- presencia de lutita interestratificada

» resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso)
« grado de fracturamiento y estratificacion

« hundimientos superficiales (karst)

- asentamientos y deformacién pequena (greda)
. expansion (evaporitas con anhidrita)

- disolucion rapida (yeso)

« desmoronamiento en presencia de humedad (margas)



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
| CLASTICAS

ARENISCAS
Sus propiedades mecanicas e hidraulicas dependen de:

cantidad de cementanie o matriz
porosidad

composicion de los granos de arena
grado de compactacion

contenido de agua

grado de alteracion

edad de la roca

Problemas:

sistemas y grado de fracturamiento

estratificacion y plegamiento

asociacion con iutitas (baja resistencia, tufamiento)
tubificacion

disgregacion-(areniscas no cementadas)

alteraciéon por meteorizacién

baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas)
permeabilidad

L ] L 4 L ] L] L ] L [ ] -



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
CLASTICAS

LUTITAS
Sus propiedades mecanicas dependen de:

« contenido mineralégico (relacion arcilla-cuarzo)
. tipo de arcilla predominante (actividad)
. grado de compactacion (menos resistentes)
. grado de cementacion (mas resistentes)
« grado de fracturamiento y deformacion
. edaddelaroca

Problemas:

. fisilidad (lutitas con mica)

« Dbiandas (lutitas carbonosas) .

. desintegracion por intemperismo (lutitas con bajo grado de
compactacién)

desmoronamiento (contraccion)

deformables (baja capacidad de carga)

baja resistencia al esfuerzo cortante

expansion (Iutatas con montmorillonitas, pirita y marcaSIta)
facilidad de erosion

estratificacion y grado de fracturamlento

anisotropia

solubilidad (lutitas con yeso)

gases (lutitas carbonosas)

« fluencia plastica (creep)

[ ] [ ) [ ] » L ] L L ]



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS

Pizafras, filitas y esquistos -

- orientacion preferencial (foliacion y esquistogidad)

. bandas de minerales laminares (clorita, mica)

. fisilidad (pizarras)

. -anisotropia (resistencia y deformabilidad)

« fracturamiento y deformacion intensa

. alteracion metedrica

. . presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante
{esquistos de clorita, taleo y sericita)

Gneiss

. alteracién meteorica

« bandas gruesas de minerales laminares (micas)
- fracturamiento

cuarcita, hornfeis

« “sOlo probiemas asociados al grado de fracturamiento

Marmol

» las mismas caracteristicas de ias calizas



| DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS

4

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso”
tipos:
« juntasy planos de estratificacion
"« fallas y fracturas de origen tectonico
_« foliacion (en rocas metamorficas)
. exfoliacion (en rocas igneas 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 0 mas familias
« familia primaria es la mas abundante
. familia secundaria menos abundante
: Las discontinuidades influyen en las caracteristicas del macizo rocoso:
« resistencia al esfuerzo cortante

- deformabilidad
-« permeabilidad



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

Caracteristicas para fines de ingenieria:

rugosidad:

« espaciamiento:

« resistencia de
las superficies
del plano:

« desplazamientos
previos:

« apertura:

« tipo de relieno:

« contenido de
agua:

influye en la resistencia al esfuerzo cortante
varia de lisa (i = 0) a muy rugosa

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

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y
la deformabilidad del macizo

(presencia de estrias) 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 cohesiéon dei relieno y
paredes del plano '



._A-' . B = ks = M = - " =
448 RS i fitd il L Ll Z Txenstt VAT L. RITITM T :

FACULTAD DE INGEN!ERiA U NLAN
DIVISION DE EDUCACION COMNTINUA

"Tres décadas de orgullosa excelencia™ 1971 - 2001

CAOQ79 DISENO Y
CONSTRUCCION DE
TUNELES

DEL O7 AL 18 DE JULIO DEL 2003
TEMA

ESTUDIOS GEOLOGICOS

f .

EXPOSITOR: ING. SERGIO R. HERRERA CASTANEDA " |
PALACIO DE MINERIA -

JULIO DEL 2,003..}-

‘4

Palacio de Mineria, Calte de Tacuba Ne 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtéemoc, CP 06000, Col. Centro, Memco D F.

APDO Postal M-2285 e Tels 55214021 al 24, 5623 2910y 5623.2971 ® Fax 5510 0573



CURSO: DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES

Principios de Geologia y Geotecnia para Ingenieros
D.P. Krinine y W.R. Judd

Capituio 9
TUNELES



CAPITULO 9 '

TUNELES

Los taneles, aparte las galerias de mina, son esencialmente un elemento
de transportc. :n ¢l campo, cn lugar de cjecutar cortes profundos, sc utilizan
frecuentemente los tuneles para hacer pasar la linea bajo un obsticulo natu-
ral, como una colina o sierra. En las ciudades hay tdneles para los ferro-
carriles y carrcteras subterrineas, ya que, por la complejidad de los proble-
mas de trafico, éstos no pueden construirse en la superficie. Incluso, a veces,
son subterrincas calles o partes de calles. Ademds de pasajeros y carga, los
tineles pueden transportar también fluidos. Por ejemplo, hay tineles para
abastecimiento de aguas y alcantarillado y tneles utilizados en la produccion
de energia eléctrica. Hay tineles submarinos (construidos bajo el agua) que
remplazan puentes, como el tanel del Hudson y el de Lincoln, en la ciudad -
de Nueva York. Otra forma de construcciones subterrdneas que utiliza mu-
chas de las técnicas de construccion de tuneles, aunque técnicamente no clasi-
ficadas como tuncles, es la construccion de cimaras y pasadizos subterrancos
(§ 13-17).

CLASIFICACION Y NOMENCLATURA DE LOS TUNELES

9-1. Clasificacion técmica. Los tdncles se pueden construir, o «perforar»,
a través de una masa de roca o tierra por los métodos utilizados en minerfa,
incluyendo los explosivos. Esto puede hacerse con aire normal o utilizando
el aire comprimido. Algunas veces se¢ pueden llevar a cabo los trabajos de
perforaciéon cn terrenos blandos, como arenas sueltas, aplicando la congela-
cidn artificial o la estabilizaciéon quimica del terreno. Si el perforar con frente
abierto se hace excesivamente dificil o antieconémico, se puede utilizar el
método de escudo (§ 9-18). La figura 9-1 representa un caso de perforaciéon
con frente abierto en arcillas plasticas. La arcilla se desliza en el tinel y pro-
ducc 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 v terreno blando, se puede construir el tdnel
por el métode de excavacion y reciubrimiento. En este caso sc ¢xcava una
rinchera abierta, se construye la seccidén del tunel (de hormigdn, acero o
madera) y entonces se cubre o rcliena,

P .
0go00cC «El District Railway», que constituye
. pogio practicamente una parte del metro de
PSL':O"'"'%’“JCN:'WM ,E' onss Londres, el metro de Toronto v parte del
‘_“w = de Buenos Aires se construveron de esta
- forma. En algunos casos, cor ¢scaso rc-
vestinuento, la superficie del terreno pue-
de estar sumergida; entonces el tunel se
puede construir utilizando ataguias o com-
Fic. 9-1. Caso en que la perforacion

partimientos estancos (§ 14-5) y luego cu-
brirlo y relienarlo. En condiciones suble-
rrdneas particularmente criticas, se hunden cajones verticales de aire compri-
mido y el tinel se construye por tramos cortos.

con frente abierto resulta inadecuada.

9.2. Terminologia. Los términos utilizados para los tineles los tomaron
(los ingenieros civiles) originalmente de la priactica de la mineria. En el
cursa del tiempo,.se ha moditicado el significado de algunos de estes términos.
En este capitulo exponemos los términos utilizados para.los tuneles, tal como
se usan realmente en ingenieria civil y geologia. Sin embargo, hay cierta
diferencia entre la terminologia en estos dos campos. Para el ingeniero, un
depdsito consolidado es uno que llega al-equilibrio bajo la accién de determi-
nadas fuerzas, por ejemplo, arcilla consolidada. Para un gedlogo, una arcilla
estd consolidada solamente cuando se ha convertido en pizarra o argilita, es
decir, generalmente cn upa roca dura. Para el ingeniero, recubrimiento de
un tinel o de una construccién cnterrada es cualguiera y todos los materiales
que recubren el tdnel, sin tener en cuenta si estos materiales estin o no
consolidados. Para el gedlogo, el término recubrimiento implica material no
consolidado o, sobre todo, suelo (Fig. 9-2).

Un tunel es una excavacion horizontal o casi horizontal, abierta a la super.
ficie del terreno por sus dos extremos. Cuando una excavacidn se hace cn
direccion vertical o proxima a la vertical v estda abierta solamente (a la super-
ficte del terreno) por su extremo supenor se denomina oo Una caleria es
semejante a un tunel, excepto en que estd abierta solamente por un extreno
El término chimenea o trancada algunas veces se utiliza como un nombre
que indica una excavacidon inclinada realizada desde el tdnel principal o
galeria, en direccidn ascendente, generalmente con objeto de explorar el te-
rreno. En Norteamérica se uliliza con cste significado la palabra srope. que
también se emplea como un término descriptivo para indicar que durante I
perforacion de un tdnel la roca de! techo se desprende (Fig. 9-2).
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Hay cuatro términos que se usan corrientemente para describir la situa-
cion de las distintas partes de la seccidn de un tanel (Fig. 9-26). Hay el suelo
o piso. En la parte inferior de la seccion, la ademe que se emplea, a veces,
en lugar de un arco, se denomina sofera. La parte alta de la galeria se llama
techo o cielo. Las paredes del tinel se denominan hastiales vy la linea de
arranque de Ja bdveda es la linea a partir de la cual las hastiales se curvan

Socaven de
investigacion

" Terrenc
1restable

% ~ Tiinel N
(o}

Techo

L inea de arrangue
-—f- - - de la biveda

— Hestrales

Prso v
{5

Fig. 9-2. Terminolopgia del tinel.

para formar la bdveda. En un tinel circular esta linea se sitia arbitraria-
mente. [Los registros geoldgicos de tuneles se dibujan en proyecciones horizon-
tales del techo y hastiales del tanel y a veces en la del piso.

9.3. Terreno. E| material a través del cual se perfora un tinel se llama
terreno y las materias extraidas de él escombros. Los terrenos son blandos
(suelos) v duros (rocas).

Terminologia de los terrenos hlmrdm En el terreno descompuesto, se
desprenden de las superficies expuestas trozos de algin tamafio o laminillas.
Este proceso puede comenzar al poco ticmpo de quedar el terreno en expo-
sicion, sobre todo bajo ¢l agua. O. en algunos casos, puede ser lento v nece-
sitar un tiempo considerable para comecnzar. Los terrenos corredizos estin
formados generalmente por gravas o arcnas gruesas limpias y sueltas. Las
arenas de grano medio o fino pucden también ser corredizas si estin sufi-
cientemente secas. Los terrenos fluyentes son suelos empapados que fluyen
como un liquido viscoso y tienden a entrar en el tunel por cualquier abertura
del revestimiento. Los terrenos pastosos tienen un contenido menor de agua
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que los anteriores. Fluyen en forma pldstica, es decir,.sin fracturas, cn ¢l
tanel y tienden frecuentemente a levantar, o a bufar el piso del mismo.
El rerreno turgente tiende también 2 penetrar en el tanel, estando asociado
su movimiento a un aumento considerable de volumen y de humedad (§ 4-6).

Termirologia de los terrenos duros.  Se utiliza un gran nimero de térmi-
nos descrintivos. El terreno que permite el avance de la galeria sin entibacion
se llama terreno firme. Otros términos utilizados son: roca estratificada, mo-
deradamente fracturada, de fractura en bloque y fisurada, roca quebrada o
astillada v otros. Se puede presumir que las rocas pueden hincharse o fluir
como sucede en los terrenos blandos, por lo que también deben considerarse

aqui los terrenos pastosos y turgentes.

SOSTENIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO

0-4. Entibacion. Los tuineles en roca firme pueden construirse sin revestir.
El revestimicnto, si se construye, sucle ser de hormigdén armado o sin armar.
Durante la construccion de un tunel gque debe revestirse ¢l terreno en su interior
debe fortificarsec con madera, acero, o anclajes para sostener el techo (§ 9-5).
La entibacién de madera o acero puede recuperarse antes de construir el
revestimiento, o dejarse en el interior o detrds de éste. La entibacién de ma-
dera suele estar constituida por bastido-
Travcsaﬁa> Montera gtrabeace res o cuadros, construidos con gruesos
7.
Y r

s ‘/iff"{éé/{} maderos redondos (rollizos) o cuadrados
ATV (como de 8 X 8 6 12 X 12 pulgadas) co-

Tornssunta }{/ = Iocac'ias a interva!os variables de 2 a 5
Pumizle 7 o mas pies. Los términos montera o tra-
piedeechs 4 ] banca, pie derecho, puntal y solera que-
= ‘_g'// dan explicados en la figura 9-3. Detras
T e R i e e Solara de los cuadros se colocan tablones para

Fic. 9.3 Cuadro de escudo en una formar el forro. El frente (cara frontal
galeria en terreno blando y seco. del extremo) de una galeria (Fig. 9-3)

se protege de los desprendimientos con
un forro de tablones que se suele llamar escudo. Este estd sostenido por uno
o varios travesanos. mantenido cada uno por una tornapunta, o puntual incli-
nado apoyado en el suelo. El términc estemple se aplica generalmente a un
miembro de un cuadro que soporta una fuerza horizontal. En este sentido son
estemples Ja tirabanca y la solera.

Antiguamente todos los tuneles en América v Europa se construian con
entibacién de madera; sin embargo, el acero se ha convertido en casi el Gnico
material empleado en la entibacién, en la moderna construccién de taneles

\¢ en América, tanto en los de transporte rodado como en los de abastccimiento
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de agua. Los cuadros de madera se pueden utilizar temporalmente hasta que
se coloquen los de acero. Los cuadros de entibacion de acero pueden ser de
los cinco tipos siguientes: cuaderna continua (Fig. 9-4a); cuaderna y pies
derechos (Fig. 9-44); cuaderna y longarina (Fig. 9-4¢); cuaderna, longarina y

\ ~
C:m

J’:". . '.1

[
|~ Cuaderna . '
Y rantinua : r/-P:.n!‘a/c: -\.\N.
- = 1 i
{o] )

Cuaderna

S
Cuaderna

1 longarina : ‘,_,[ angaring
] doble = plara .

o Longarines —_\)

+u ‘ -
w{e)

linea de arrangue

de la boveda

L Puntales -ﬂ\_;

Cuaderna

circular Vel =

' i Puntal

\ [:‘/ [;_stemp/e o0

N
11 . i
I — | —%A

T
(/]

{e) - -

FiG. 9.4, Tipos de cntibacion de acero. (De Proctor and White, '*)

pies derechos (Fig. 9-4d): cuaderna circular (Fig. 9-4¢), v cuadcerna continua
con arco invertido (Fig. 9-4f). En Ia ficura 9-4 la cuaderna, pies derechos y cl
arco invertido son elementos que forman un cuadro. Las longarinas sirven de
base de las cuadernas; a su vez, dcben colocarse en terreno firme o roca
solida. Los cuadros de acero pueden colocarse unos junto a otros o bien
separados entre si pocos o varios pies. La separacién depende de las condi-
ciones en que se encuentre k roca v, en algunos casos, de las exigencias de
seguridad si se pueden esperar hundimientos del techo.
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9.5. Anclajes en el techo. -1 [n el método de techo suspendido, éste se

sujeta por medio de anclajes a un estrato firme situado a cierta altura sobre:

las galerias. Al mismo tiempo que mantienen juntos el techo y el estrato firme,
los anclajes evitan el deslizamiento mutue producido por la excavacion. Para

Celice

Linza de arrangue e,
e Ja baveda Areasee dura

Fic. 9-5. Instalacion tipica d= anciajes en el techo.

~llo se dan unos barrenos en ¢l techo de la galeria (Figs. 9-2b ¥ 9-5). se intro-
ducen en ellos unos tornillos especiales con una cufa en su extremo (dstalle
en Ja figura 9-6) y se golpea su extremo exterior con un martillo. Se coloca

una pletina de acero en su extremo exterior, al que se atornilla upa tuerca:

hexagonal que se apricta contra la pletina (se apricta ligeramente para colo-
carlo en posicion). Sz aprieta fuertemen-
te la tuerca y se introduce en Ja roca
Curzde 7a"x 337x6* CcOn un aprictatuercas neumatico de per-
cusion. El extremo interior del anclaje
se abre, a causa dz la accion de la cuna,
v ast se desarrolla una alta friccidn en-
tre el anclaje v la roca. El techo queda
de esta forma suspendido y s2 evita que
L se desprenda. Ademads, los anclajes en-
/?”" */tnel Jazan entre si los estratos horizontales
S ' o casi horizontales sobre el techo de la
Teercafec—_| | ‘“R{ck‘mgc’;, ; caleria formando una «viga de rocan.
S =, gixGx 73 L.os anclajes mantienen juntos los estra-
~ Tusccz Fileteadz ) . . . .
tos, evitan el deslizamiznto v permiten
£i6. 9.6 Detalle de un anclaje tipico inciuso 1a accion de boveda de la viga
de roca. El método es eficaz en rocas
hojosas o en placas como las pizarras, algunas areniscas v el carbon. Con
rocas tableadas o con fractura en bloques, los anclajes sujetan las placas o
bloques a los estratos firmes superiores a ellos. Las pizarras blandas, arenis-

g

Ranura V8" x&%

cas friables blandas y terrenos semejantes no proporcionan anclajes apro-.

—
—_—
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piados. En rocas muy tableadas, s¢ coloca transversalmente al techo de la
galeria un perfil de acero en U de peso ligero v los anclajes se pasan a tra-
vés de él

El didameiro normal de¢ los anclajes empleados en este método es de 3/4
de pulaada o mayor. Los anclyjes de duimetros inferiores pusden no tener
suficiente resistencia para podarse ¢lavar Sz opueden emplear los anclajes para
reforzar la entibacidn normal de acero. en rocas muy fracturadas, terrenos
pastosos o con propiedades semejantes, sobre todo en grandes taneles para
trafico rodado. El coste de los anclajes es, en general, menor que el de la
entibacion corriente; sin embargo, la difzrencia varia con Jas condiciones del
terreno, precio de la mano de obra y sitvacidn geografica.

Algunas de las ventajas de los anclajes son las siguientes: 1) Se puede
forttficar el techo inmediatamente adyacente al frente de avance:; 2) la ventila-
cidon del tinel es mejor, puesto que la corriente de aire no se ve frenada por
los cuadros como con entibacidn normal; 3) las explosiones v ¢l trifico no
desalojan los anclajes tan facilmente como los cuadros de entibacién, y
4) aumenta el espacio libre en la seccidn dzl tanel.

Es interesante hacer notar que el empleo d2 anclajes en el techo permite a veces
la consiruccion de grandes camaras sublerrineas; s¢ construyd asi. por ejemplo,
una camara expertmental de 60 metros de largo por 35 de ancho.' En et tunel de-
descarca de la presa de Keyhole, Wyoming. s2 emplearon sobre todo anclajes para_
sujetar los bloques sueltos de roca en el techo y evitar asi grandes excesos de exca-
vacidn (§ 9-15). Cuando se comenzo Ia perioracion del tanel, se instalaron cuatro
anclajes de 2 metros de longitud por cada 1.2 metros de tunel. Se pudo ver en la pric-
tica gue se podia asegurar suficientemente el 12cho con menos anclajes y se redujo el
numero de éstos finalmente & dos por cada 6 pies de longitud de tunel. También
se encontrd la roca en mejores condiciones. Dondequiera que las grietas o diaclasas
importantes cortaban el tinel se instalaron anzlajs adicionales normales a la grieta
o diaclasa correspondiente. Se consiguié también una pequefa economia en hor-

migdn cn ¢l revestimiento,

TONELES EN ROCA

9-6. FFenomenos de alivio de presion. Las rocas en la naturaleza, espe-
cialmente las que se encuentran bastaniz profundas, estin afectadas por cl
peso de los estratos superiores a ellus v por su propio peso. Debido o estos
factores se desarrollun esfucrzos en la masa rocosa, En general. cada esfuerzo
produce una deformacidon v desplaza las particulas individuales de la roca.
Una particula necesita cicrta libertad para poder ser desplazada: en otras
palabras. necesita tener espacio suficients para el deslizamiento. Si la roca
estd confinada y su movimiento, por. tanto, impedido. habrd solamente un
corrimicnto parcial de la rocu. en caso de que se produzea alguno. Ei esfuerso

I R R R S R I R IR R Y
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que no pudo producir deslizamiento, por la falta de espacio en la masa
rocosa, permangce todavia en ella y se dice que estd almacenado en la misma.
Un término técnico mis adecuado para designar estos esfuerzos almacenados
¢s el de esfuerzos residuales. Tan pronto como a una particula rocosa sometida
a un esfucrzo residual se le permite el movimiento, se¢ produce un desliza-
miento. La cantidad de movimiento depende de Ia magnitud de los esfuerzos
almacenados. Pusde haber solamente una traslacion pequefa con una rotura
insignificante, o la traslacidn puede ser enorme v comprender el movimiznto
violento de una masa considerable. La velocidad a la que s¢ mueve Ia masy
rocosa libertada no es grande necesariamente y puede haber una tranquila
evidencia de alivio de presion, que es como se denomina este fendmeno. Resu-
miendo, un alivio de presidn es una disminucion del esfuerzo o sistema de
esfuerzos residuales, de cardcter instantdneo o lento, acompanado por el mo-
vimiento de la masa rocosa con grados variables de violencia. Una abertura en
l]a masa rocosa, tal como una excavacien para un tunel, hace que la roca
advacente fluya a ella; esto, a su vez, puede liberar las masas rocosas confi-
nadas v aliviar la presion,

Fn taneles profundos, es decir, perforados a grandes profundidades bajo
la superficie, pueden haber desprendimientos por la presion. Esto s¢ mani-
fiesta generalmente por chasquidos o estallidos de losas de rocas aparente-
mente sanas en la seccion del tinel. En rocas fisiles o con tendencia a
romperse en lajas, como las pizarras, los lechos pueden deformarse lentamente
y «abombandose» hacia el tincl. En este caso la roca no sc despega de la
masa principal necesariamente, pero la deformacion puede producir fisuras
y huecos en la roca gque rodea el tinel.

Otro fendomeno de alivio de presion es el de las «sacudidas». El término
se refiere a un temblor de ticrra repentino y relativamente violento que perturba
los estratos profundos. Hay varias clasificaciones de sacudidas, todas de natu-
raleza local. En general, se evidencian por: 1) una stbita clevacidn del piso
del tanel y, en a'gunos casos extremos, del techo; 2) el repentino desprendi-
miento de grandes masas de roca de los hastiales del tinel, o 3) ondas de
choque transmitidas por el piso del tanel que a veces son de suficiente inten-
sidad para matar a un hombre. El fendmeno ocurre a veces asociado a movi-

mientos sismicos generales.

9-7. Acufiamiento en boveda de un tanel. Aun en el caso de que no haya
esfuerzos residuales en una masa rocosa, la construccidon de una abertura
pone en movimiento la roca hacia ella. Los esfuerzos de tenstén empujan esta
roca, separdindola del resto de ia masa, que permanece en su sitio. En muchos
casos solamente puede detenerse esta tendencia colocando durante la cons-
triccion una entibacidn aproptada v revistiendo mads tarde el tanel. A veces
la perforacion puede mantenerse firme sin entibacidon alguna, tanto en roca
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como en arcilla firme. En cualquier caso, la construccidn de una abertura
destruye el estado de equilibrio existente en el terreno que rodea la perfora-
cion y se establece un nuevo estado de equilibrio. La naturaleza Jo lleva a
cabo desarrollando un sistema de esfuerzos cortantes autoequilibrados que
producen el fendmeno conocido como acustantiento en béveda del tinel. En
la fizura 9-7 se representa una analogia entre una viga simple apoyada en
dos puntos y con carga uniformemen-

: i : ) € o favi
e repartida y un tanel sin revesti- |/‘D"‘° a2 laviga P
misnto. En cualquier plano vertical (a} .44‘
o de la viga, un esfuerzo cortante - ! Diagrama d'e los
. . - iy Fez 0 - -
diricido hacia arriba equilibra el peso (8) %2} . {;W"MSCWG’”M
- . . n )
de la parte de la viga comprendida I R
entrz éste y la linea central de la mis- [
ma (rayada en la figura) y otro diri- 8 VZ Tz
eido hacia abajo transmite la carga :
£ Peso del
recubrimiento

ceds exactamente lo mismo en los (e)
apovos A y A’ dondz se transmite
fa mitad de peso de la viga P/2 al
apoyvo. El diagrama de esfuerzos cor-
tantes de la viga se representa en la
feura 9-76. Notese que, por la sime-
tria, no hay esfuerzo cortante en la

.
|
i

a la parte izquicrda de la viga. Su- ! A
!
|
|
!

| A4 bertura sin
/:/- revestimyenta

Diagrama de los

linca central. En el caso de una aber- {2l 2 e m | estuerzas cortantes
tura circular, el diagrama de esfuer- '
zos cortantes (Fig. 9-7d) entre los dos n . A
arranques del tinel B y B’ es algo o del peso Pesa s del peso
curvado a causa de que la carga no ‘—Cjeposrgda recogidc ] depostade —
o ; q. v fporlosesfuerzos porlos esfuerzat porles estuerzos

. ¢s uniforme en la abertura, y la carga cortantes cortonies cordanbes

P/2 del peso del recubrimiento a la

izquierda de la linea central se dis- Fic. 9-7. Accién de los esfuerzos cortantes

. ., y acunamiento en boveda.
tribuve, también por esfuerzos cor-

tantes, a lo largo de cierta distancia a ambos lados de la abertura. Esta distan-
cia, aunque tedricamente es infinita, en Ia practica se limita quizds a 2D, donde
D es ¢l diametro de la abertura.

El proceso de distribucion del peso del recubrimiento por los esfuerzos
cortantes necesita que la resistencia al esfuerzo cortante del terreno sttuado
sobre la abertura no sea menor que el esfuerzo correspondiente. En caso
contrario, si no se reviste la abertura, el terreno fallard y se hundira la-galeria.

El peso del recubrimiento, en el caso de un tanel con revestimiento, se distri-
buve entre este Gltimo y el sistema de esfuerzos que sc¢ forma alrededor del
tinel. Como se¢ ha dicho, ¢l sistema de esfuerzos cortantes en una ~bertura 8
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debe ser, v lo es, autoequilibrado, puesto que no crean ni climinan presiones,
sino que las redistribuyen.

En cl estudio geoldgico previo a la construccién de un tdnel es una parte
importante la valoracion de la capacidad de acufiamiento en boveda de las
rocas en que se ha de construir. Si las rocas cstdn muy fisuradas, no pucde
desarrollarse suficicntemente Ja disposicion en arco. Las rocas igneas suclen

Fic. -8 Influencia de la estratificacidn en ¢l revestimiento de un tanel (Scerin of profcior
AL Devio, «Geologia applicata all ingegnciien. Hoepli, Milin)

ofrecer. en general, buenas posibilidades en este sentido. Lo mismo se puede
decir de las formaciones estratificadas siguientes: 1) horizontales o con pe-
quenos buzamientos y rumbo paralelo al eje del tunel, v 2) formaciones con
fuertes buzamientos cuyos rumbos son perpendiculares al eje del tanel. Estos
dos tipos de formaciones estratificadas en sus posiciones limites, es dcctr, con
lechos horizontales o verticales, pueden verse en la figura 9-8a y c.

9-8. Influencia de la estratificacion de Jas rocas en la presion sobre el
revestimiento, La presion total sobre el revestimiento de un tanel v la forma
en que se distribuye a lo largo de él dependen, en primer lugar. dc la estrati-
ficacidn de 1a roca en la que se construve. bFn las posiciones reflejadas cn
las figuras 9-8a, h. v ¢, ¢l revestimicnto experimenta presiones verticales mas
o menos uniformes, mientras que en las 9-87 v f los estratos oblicuns pro-
ducen una concentracion de la presion a uno de los ludos del tancl. En I
figura 9-8¢ la presion se concentra en la clave del arco. En las figuras 9-8a,
d y e se puede suponcr una distribucion bidimensional de los esfuerzos, por
lo que las posiciones en ellas representadas facilitan ¢l cdlculo de las pre-
siongs.
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Anticlinales y sinclinales.  1La situacion de un tOnel en un anticlinal tiende
q aliviar la presidén vertical sobre ¢l revestimento (Fig. 9-9a), mientras que
ésta aumenta al situarlo en un sinclinal. Ademads, si el terreno en que el tinel
esta situado es permeable, el agua escurrird del que esté en un anticlinal
(Fig. 9-9a), mientras que tenderda a fluir en el que esté en un sinclinal

Fic. 9-9. Tuncles situados en anticlinales v sinclinales. (Segiin ¢! profesor A. Desio, «Geo-
logia applicata all’ ingegnerian, Hoepli, Mildn.)

(Fig. 9-9b). Se debe. también tener en consideracion el hecho de que en un
anticlinal los estratos superiores estdn mis doblados y, por consiguicnte, més
fisurados por esfuerzos de tension. que los inferiores. Por lo tanto, es acon-
sejable situar ¢l tunel a una profundidad tal que la fisuracion no tenga con-
secuencias. Un thnel. profundo en este caso estard también menos sujeto a Ia
filtracion de aguas metedricas. Las figuras 9-10a y b representan casos en
los que un tanel corta un anticlinal v ,
un sinchinal, respectivamente. En el pri- //————\..Nn"d
mero, la presion lateral del tanel cs /"/ \X
mayor cerca de ambas entradas que en /(a,\
cl centro del mismo, mientras gue ¢n cl
otro sucede o contrario. ©

Tuneles préximos a laderas escar- Tinel
pm{m. En algtfn.os casos scponc en .o N i -
peligro la estabilidad del tuinel entero \\;//
por la estratificacion desfavorable de Jas
rocas que lo rodean. La figura 9-11 re- (6}
presenta un cmplnmlmlenlo que S Pre- 10 600 Tunel cruzando (@) un anli-
senta con  frecuencia cuando un fe- clinal y () un sinclinal,
rrocarril o carrctera sigue una ladera
rocosa con fuerte pendiente hacia un rio o lago. Fn tales casos, la via se
sitia alternativamente cn tineles y en viaductos o muros de contencion. Para
disminuir ¢l coste de la linca, los tincles deben situarse lo mas cerea posible

de la ladera rocosa escarpada; sin embargo, tales cmplazamicentos piden que
S¢ nvestigue con mucho cuidado su estabilidad. Las figuras 9-1la, d y ¢

10
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representan tuneles estables, mientras que la 9-11h corresponde a una cons.
truccion inestable. La fisuracion de la roca, como la de Ja figura 9-11f, per-
judica también la seguridad del tinel. La construccion de la figura 9-llc es
solo mediocre desde el punto de vista de Ia estabilidad. Dcbe tenerse en
cuenta, sin embargo, que los ejemplos expuestos anteriorments son bastanie
simplistas. Generalmente, hay otras circunstancias que deben tomarse en

Fic. 9-11. Tuaneles proximos a laderas escarpadas. (Segdn ¢f profese i Desio, «Geoloyiu
applicars «li” ingegnerian, Hoepli, Afildn.)

consideracidn para emplazar un ténel, como, por ejem: : la presion del
ngua en un tinel no revestido para conduccion de agua. 1@ este ultimo caso,
st el recubrimiento estd fisurado o fracturado, como ocurr- =n la figura 9-11f,
el tinel puede reventar. A través de las fisuras o fractur.. . la resistencia del
recubrimicato a ser levantado decrece gradualmente po: las filtraciones dz
agua hasta quz los lechos que cuoren el tanet son realme ate empujados hucia
fuera, reventando el tunel. '

9-9. Taneles en zonas falladas. La figura 9-12 nos indica diferentes posi-
ciones del tanel con respecto a las fallas. En la figura 9-122 ¢! tunel esti
situado dentro de la zona de falla, mientras que las fivuras 9-126 v ¢ corres-
ponden al emplazamiento de aquél en el muro ¥ techo de ésta. respecti-
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vamente. Los taneles de las iiguras 9-12d y f cruzan la falla, el Gltimo oblicua-
mente. £n la 9-12¢ el tunel estd fuera de la misma. |

El gedlogo debe determinar si la falla se ha producido en tiempos recien-
tes, es decir, dentro de la historia conocida de Ia zona, y si, por lo tanto,
puede considerarse «activan. St el tinel va a construirse lejos de una falla,
pero en una regidn en que éstas abundan, debe considerarse Ja posibilidad
de que se produzcan nuevas fracturas. En general, si un tdnsl corta una falla

(7]

Fic. $-12. Diferentes posiciones de un tanel respecto de una falla. (Segtin el profesor
A. Dcsio, «Geologia applicata all' ingegnerias, Hoepli, Mildn.}

_activa, es muy poco lo que puede hacerse para proteger la construccidon. En
este caso, lo mejor es cambiar el trazado para evitarla o unlizar una trinchera
para cruzarla siempre que sea posible. Sea la falla activa o inactiva, en la
zona fallada el terreno suele estar fracturado y ser inestable, y se pueden
encontrar fuertes caudales de agua, como en ¢l caso del ténel situado en un
sinclinal (Fig. 9-106). El espacio entre los dos labios de l2 falla pucde tener
un relleno de salbanda (§ 2-18).°Si una seccidon de un ténel sigue una zona de
salbandas, puede suceder que durante su perforacidon éstas aumenten consi-
derablemente su volumen produciendo desplazamientos o roturas cn la enti-
bacidin. A veces ¢l espacio catre los labios de la falla estd relleno con roca
triturada del tamano de granos de arena que tiene tendencia a fluir en cl
tanel y por ello suele confundirse frecuentemente con arena.® Si, ademds, cl
tinzl estd emplazado bajo el nivel hidrostdtico, puede invadir el tinel una
especie de suspensién arenosa. Un accidente de este tipo acontecid en un tnel
que forma parte del acueducto Hatch-Hetchy en California. © Cuando el tdncl
cruza una falta activa, como cn la figura 9-12d v f, pueds verse ctido

1
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repentinamente a esfucrzos cortantes de intensidad suficiente para hacer pe.
dazos cualquier revestimiento. Et corrimiento producido por este cizalamiento
puede ocurrir en cualquier plano, segin la posicion relativa de tanel v falia,
Fl tanel de ferrocarril proximo a la estacion de Wright en las montafias de
Santa Cruz, California, experimentd un corrimiento de 5 pies, no lejos de
su boca nordeste, por el movimiento de la falla activa de San Andreas que
corta el tunel bajo un dangulo de 80". Este corrimicnto se redujo a cero en Iy
boca opuesta, a unos 5.100 pies de la seccidon en que aquél fuc miximo. *
Es légico que el cambio de emplazamicnto del tunel a un lugar fuera de
la zona fallada puedec evitar muchos inconvenientes; sin embargo. es necesario
un estudio geoldgico de detalle antes de que se¢ pueda proyectar vy llevar a
cabo felizmente el tinel en un nuevo emplazaniento.

9-10. Temperatura en los toneles, gradiente geotérmico. En tancles pro-
fundos puede verse entorpecido el trabsjo fisico por las altas temperaturas
pero, generalmente, la temperatura del tinel no tienc gran importancia, a
menos que esté situado a mds de 500 pies bajo la superficie. excepto en el
caso ¢. tineles para conduccion de agua. En estos altimos, es muy tmpor-
tante la medida periddica de la temperatura, sea cual sca su profundidad.
La reduccidn de la temperatura del agua por el efecto de refrigeracidn (cooling)
de las rocas que lo rodean, a veces solamente de unos grados, puede producir
la formacién de hielo e impedir asi el paso del agua. También la reduccion
o el gran aumento de temperatura puede afectar la marcha det sistema de
calefaccion o refrigeraciéon de la central si el agua se emplea para producir
fuerza motriz en turbinas hidroeléctricas (§ 13-17).

La temperatura del tanel depende en gran parte del valor del gradiente
geotérmico. Este gradiente indica el cambio de temperatura en grados cen-
tigrados o Fahrenheit por cada 100 pies
o I pie {0 metros, respectivamente) de
profundidad, o, lo que es lo mismo, el
namero de pies o metros de profundi-

Montara

Intervalo 1°

X T ( (fo () dad que corresponden a un cambio de
¥ temperatura de 1°F o 1°C, respectiva-

g5” mente. (En este tltimo caso, a veces se

Fi6. 9-13. Geoisotermas (el simbolo ggn utiliza el término de «grado geotérmi-

=

signtfica «grado geotérmico nonmal») ba-

jo una Hanura, (Scgin Andreac.) con.) El valor del gradiente geotérmico

no es constante. sin embargo, en un lu-

gar dado y estd influido por una serie de factores. como el relieve del lugar
v la diferencia de conductividad térmica de las diversas rocas.

La figura 9-13 representa esquemdticamente un sistema de geoisolermas.

es decir, curvas que unen los distintos puntos que tienen la misma tempera-

tura. Este diagrama nos demuestra la opinion *? de que cl grado geotérmicn

@

13
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es numéricamente mayor en las sierras o montaitas que en las llanuras, debido
a que en aquéllas hay una superficie de exposicion del terreno mayor que en
¢stas. El aire es de 25 a 100 veces menos conductor_que el agua, siendo esta
gltima tan conductora como algunas rocas (por ejemplo, el marmol). 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
v la velocidad del agua fria meteorica. Las irregularidades en el valor del
oradiente geotérmico pueden indicar la proximidad de agua fria o caliente.
Stini ® da los valores medios siguientes cn ¢l grado geotérmico para los tineles
europeos de gran longitud, expresados cn metros por grado Fahrenheit:

Simplén (profundidad, unos 2.100 metros) = 36 metros.
San Gotardo (profundidad, unos 1.625 metros) = 46 metros.
Mont Cenis (profundidad, unos 1.585 metros) = 58 metros.

Las temperaturas de la tierra se pueden medir introduciendo termémetros
(bien sea provistos de una envoltura o colocados en recipientes) en los sondeos.
Los termdémetros permanecen en el sondeco 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. ® Laé medidas termales se pueden obtener, tanto en
un sondeo entubado como sin entubar, por medio de termdmetros electro-
nicos de registro continuo (para mas detalles, véase Ia nota 10). Se deben
indicar, en el perfil del tinei’ proyectado, en forma de geoisotermas las tems-
peraturas probables calculadas por el grado geotermal, a fin de que sirvan
de guia durante la construccién. Debe también indicarse la posibilidad de
cortar caudales de agua termales durante los trabajos.

9-11. Agua y humedad en los tineles. La construcctdn de un tinel puede
cambiar vitalmente el régimen hidroldgico de un lugar. El concepto de «régi-
men hidroldgicon comprende, en este caso, la posicion del agua dentro de
las rocas, direccion y velocidad de su movimiento, y cambios, tanto en posi-
cién como en su movimiento, en el tiempo, con las distintas estaciones del
afio u otros factores. El tunel produce cambios en el régimen hidrologico, de
la misma forma en que varia las condiciones de los esfuerzos locales (§ 9-6).
Hablando en general, un tinel actda como un avenamiento. (En zonas mineras
pueden perforarse galerias con ¢l propdsito tnico de avenar Jas cxplolaciones
adyacentes.) Las rocas firmes casi sin fisuras, como las ignecas y algunas
arcniscas, pucden considerarse impermeables, micntras que las rocas fisuradas
represcntan generalmente  depositos excelentes de aguas, tanto estancadas
como moviles. ' I'n algunas rocas, como la culiza, el agua puede acumularse
en las cavernas formadas por la erosion. Las fallas, anticlinales, sinclinales
¥ otras estructuras geologicas pueden también acumular agua (3 9-8 y 9-9)." Las
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taneles perforados por debajo de lagos, rios'y otras masas de agua superficim
pueden derivar caudales considerables de ésta.'* .

Ademas del agua libre o gravitacional en las fisuras y hueccos, la roen
contiene peliculas de agua capilar o agua higroscépica y vapor de agua. F]
agua de estos tipos puede ponerse en movimiento y el vapor de agua conden.
sarse, con lo que incrementard cl caudal del tanel. También €l agua contenida
en la roca puede, en condiciones apropiadas, congelarse.

£l agua puede penetrar de modos diferentes en el tinel. Puede gotear del
techo de la galeria, goteo que puede ser de intensidad variable, convirtiéndose
a veces en verdadera lluvia. O bien penetra a través de los hastiales de Ia
perforacion, en forma de gotas o de ccrriente continua. Bajo una fuerte

presidon ¢l agua puede irrumpir en forma
/ (g) de chorro en cualquier punto de la peri-
7. feria de la perforacién, como se ha dicho
;d”’“”dd en el § 9-9. Cuando una galeria que se
/A ¢std perforando en roca impermeable pasa
,:';’ sobre una acumulacidn de agua a gran
T e rble / presion, la placa de roca impermeable
- rotura (;  que separa aquélla de ésta puede resultar
| tan delgada que no ofrezca suficiente re-
a—— sistencia a2 la presidon. En este cuso ¢l
ap agua romperd hacia arriba y penetrard en
/ ’ el tinel. Esta situacion se ha representado
en la figura 9-14, en la que el rayado in-
FiG. 9-14. Canales de agua en la roca. . .

(Adapiado de Stini. *) dica la roca impermeable; con la letra p
se indica un conducto o acuifero de agua
a presion. Los conductos interceptados por ¢l tunel pueden estar comipleta
o parcialmente llenos de agua: con el tiempo pueden secarse o rellenarse de
salbanda (Fig. 9-14, letras e y g). Los barrenos pueden abrir nuevos conductos
de agua en la proximidad del tanel, cambiar ¢i curso de aquélla o incluso pro-

ducir una inundacion parcial del tanel.

El nivel hidrostdtico v los tuneles. Es bien sabido (§ 5-3) que el nivel
hidrostatico en la roca puede ser local y limitando cierta acumulacién de
agua o continuo en determinada distancia. Es l6gico que un tune! situado
sobre el nivel hidrostdtico estd a salvo de la inversién del agua (a menos (ue
penctren aguas termales desde abajo, a través de grictas en el piso del tinel);
por tanto, conviene emplazar el tunel sobre este nivel. Sin embargo, esto no
siempre es posible. La figura 9-15a representa un tinel que el agua ha inva-
dido parcialmente durante la construccion quedando el resto en scco. Sin
embargo, si la pendiente va en senttdo contrario, como en la figura 9-156, Ia
perforacién completa se verd afectada por el agua. .
La construccion de un tinel no sdlo modifica el régimen hidrolégico sub-

-0
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terraneo, como se indica en la figura 9-15, sino que también influye sobre las
qouas superficiales en el lugar. La figura 9-16 representa un tancl construido
D . - - - * - . -
en un sinciinal calizo con un descenso consiguiente del nivel hidrostético.

/ Conducto de agua
W
85
e T
/+ -"“Y‘, -
R R
- -, . Permeable . -,

R S ‘

NSO, - . - w

() Exca{vac/bh paraeltinel _~_ Lorriente de avua — )

777 T
Impermeable %\ N

(o}

P

Fic. 9-15. Nivel hidrostatico en relaciédn con un tanel.

Staclinal de
cakzas

s Nivel hidrostdtico

arfgr'n al

- Manantial

Nivel hidrostatico

o e — ———

descendido 4

Impermeable

Cambio de régimen hidrologico producido por un thinel. (Adaptado de Stini. 'ty

En .este caso, ¢l 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 ¢l tunel que se han secado por la excavacion de éste.
Caudal de la aftuencia del agua.

En general, el caudal de agua que fluye
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en un tinel disminuye a medida que progresa la construccidn de éste. E|
fendmeno se debe al agotamiento gradual del agua en el origen de la corriente
y especialmente a la disminucién del gradiente hidrdulico y, por tanto, de Ia
velocidad de la corriente. Segtin progrese el desagiie cae el nivel del agua en
e! origen, con consiguiente disminucidén de la carga hidraulica. En casos ex-
cepcionales, al progresar la construccién pueds haber un aumento de caudal. ©
Si al principio de la construccién la roca que rodea la perforacidon apenas
tiene fisuras y no deja pasar mucha agua, pueden apareccr nuevas fisuras v
aumentar la afluencia de agua si los esfuzrzos crecientes de tensidn no encuen.
tran la resistencia debida en la roca.

Es de gran importancia el hacer una estimacidon correcta de Ja afluencia
de agua en el tanel que va a construirse, puesto que influye en la organizacion
de la planta de construccidon. En estas estimaciones, se neccesita dar el valor
del caudal maximo (por ejemplo, en galones por dia y por pite lineal de tdanel),
asi como la distribucidn del mismo entre las distintas secciones del tanel y sus
cambios con el tiempo. Un caudal incidental de corta duracidon como el que
pudisra producirse, por ejemplo, por la fusidn de la nieve en la superficic,
puede aumentar el valor del caudal madximo, pero, debido a su- corta. dura-
cidn, no tiene consecuencias en una operacion de desagiic de largo tiempo,
La estimacion del caudal del agua, la situacidén del nivel hidrostitico vy sus
posibles fluctuaciones es una responsabilidad combinada de las plantilias de
gedlogos e ingenieros. Desgraciadamente, raras veces sc interpretan tan fdcil-
mente las condictones geoldgicas como para que sea posible hacer una esti-
macidn cuantitativa bastante aproximada.™ Todo lo que los gedlogos ¢ inge-
nieros pueden hacer antes de Ia construccidn es dar una Jigera aproximacion
de la cantidad. Decbe tenerse muy en cuenta, sin embarzo, que una estimacion
muy por encima o por debajo del caudat de agua puede dar lugar a fuertes
aumentos dec coste, pucsto que, si cs demasiado alta, obhga generalmente al
contratista a pujar mas alto de lo que debiera v si queda muy por bajo de su
valor da luger a forzosos retrasos en la construccion, que se traducen en
pagos extraordinarios del contratista.

Contaminacion del agua del tinel. Los productos mas perjudiciales para
cl revestimiento de hormigén de un tuncl son las soluciones de sales sulfu-
ricas como ¢l sulfato cdlcico (anhidrita. SO,Ca). sulfato sodico. SO, Na.: o
sulfato magnésico, SO, Mg, El gedlogo debe vigilar con especial atencidon fas
aguas del tanel que discurran sobre yesos v otros sullitos, Tales nguas pueden
laviar el cadcio del cemento v destruir los dridos de caliza por una accion
de intercambio de bases. Los dcidos diluidos en las aguas del tanel pucden
actuar de forma parecida. Las soluciones de sulfuro dec hidrogeno, SH..
aun cuando scan débiles, son venenosas para el hombre. Se deben llevar a
. cabo andlisis quimicos de las aguas del tdnel, v si se obtiene valores del pH
superiores a 7, indican que la alealinidad es muy alta. En los tancles urbanos,
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Jos andlisis quimicos pueden indicar si un caudal sospechosamente grande
de agua es debido o no a la rotura de una conduccion de agua potable o de
una alcantarilla. Las soluciones de sales perjudiciales v Jos acidos hibres dilui-
dos atacardn mds fuertemente el cemenio si estdn contenidos en agua caliente
que si o estuvieran en agua fria, y en Jas aguas en movimiento mas que en
Jas aguas estancadas. * Como las aguas dal tinel desaguarin en los arrovos
proximos, si estdn fucrtemente mineralizadas o contaminadas deben tomarse
las precauciones descritas por las autoridades sanitarias locales.

9-12. Gases en los taneles. E! aire en un tinel en construccidn se vicia,
debido a la respiracion de los obreros v sobre todo a los barrenos. La venti-
lacion es absolutamente necesaria durante la construccidén. Puede consistir,
cuando se trata de grandes tuneles, en Jargas tuberias y ventiladores impelen-
tes que van directamente al frente de avance. En los tuneles pequenos, se
suspende toda actividad hasta que el tiro narural ventila el tunel. Algunos
autores también creen que el empleo del tiro natural puede ser mds ccondmico
en los grandes tuneles, aun cuando serian necesarias largas interrupciones en
el trabajo. Todos los grandes tuncles para vehiculos estdn provistos de venti-
Jacién artificial, durante su servicio, como se¢ indica en la figcura 9-26.

Las bolsadas de gas existentes en las rocas, vy a presidn generalmente,
penetran en la galeria por las fisuras o aberturas producidas por los barrenos.
Si el gas penetra en f{orma casi continua, se puede taponar la entrada con
hormigdn o estopa. El gas se suele agotar pronto; sin embargo, se citan
casos en que la entrada de gas venenoso durd dos o tres secmanas. © Antes
de la construccion del tinel se debe indicar a los ingenieros la posibilidad
de encontrar gas, aunque ésie es uno de los riesgos mas dificiles de predecir.
S¢ puede esperar encontrar gases en regiones de actividad volcamica o con
aguas termales. Puede encontrarse un gas peligroso, et metano, CH,, llamado
también gas explosivo. gas de los pantanos o grisi en zonas donde hay
carbodn y, frecuentemente, en asociacidon con las pizarras. De manera seme-
jante. se puede esperar encontrar este gas en la vecindad de los campos
petroliferos o depésitos salinos. * (Ei melano ¢s el mavor componente del
llamado gas natural) El dioxido de carbono, CO.. monédxido de carbono, CO,

v ¢l sulfuro de hidrogeno, SH,, son otros gases que a veces se encuentran -

al eonstruir un tuncet.

9-13. Capacidad de sustentacion de Ias rocas: Ciclo de perforacion. [
techo de una galeria honzontal perforada en roca puede mantencrse sin enti-
aacdn durante cierto ticmpo. Esta capacidad de sustentacion * de Ja roca

- Endoc tratados alemanes de geologia de tineles. esta caracteristica de Ia roca se
exprosi con el Wrmino Srandfesivheir. T término expanol mis aprovimado es «capacidad
de sustentacions,

18
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depende, en primer lugar, de la magnitud de los esfucrzos cortantes y de
tension dentro de la masa de roca que estd sin sustentar, y €stos. a su vez,
dependen del vano de la abertura. Ademds, la capacidad de sustentacion de
la roca depende de las caracteristicas mecanicas de ésta, especialmente de su
resistencia al esfuerzo cortante. También puede tener relacidn con su tena-
cidad o la resistencia que ofrece a su excavacién. Cuanto mds tenaz es la roca
tanto mds firme es. Aunque, en general, esto ultimo es verdad, hayv excepcio-
nes; por ejemplo, las filitas cuarciferas poseen una firmeza muy limitada.
aunque es dificil su perforacién. * La fisilidad de la roca o cl que ésta se
halle taladrada por numerosos sondeos tienen cfectos perjudiciales a la capa-
cidad de sustentacion.

Ciclo de excavacidn. En rocas duras la secuencia de las distintas opera-
ciones de perforacién constituyve ¢l ciclo de cxcavacion. Consiste en las si-
guientes fases: 1) barrenado, operacién que en los grandes tuncles se suele
realizar con grandes instalaciones moviles que contienen varias barrenas,
llamadas jumbos; 2) carga de los barrenos con explosivos: 3) pega (explo-
sidn), es decir, se vuelan simultineamente varias filas de barrenos; 4) venti-
lacion del tinel para evitar los gases de las explosiones; 5) desescombro o
extraccidn de los fragmentos de roca desprendidos por la explosidon, operacidn

e Superficie del terreno
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Fic. 9-17. Ura galeria: 1, 2 v 3 son lincas de cxceso de excavacian (Segun ezachs)

quc puede efectuarse automdticamente con una cargadora mecdnica provista
en su parte delantera de una pala grande o de una serie de cangilones, o bien
a mano; el escombro se carga en vagonetas; 6) colocacion de los cuadros.
entibacién o colocacion de la madera (esta frase se suele emplear aun cuando
se emplee entibacion metdlica). Cuando se termina un ciclo de excavacion se
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(as. Es una gria que lcvanta las vagonetas para facilitar sus maniobras dentro
del tunel) '

La figura 9-17 representa la seccién longitudinal de una galeria después de
la dltima pega. Junto al extremo de la galeria (el frente) Jos hastiales y la roca
del frente sustentan el techo. Si es grande la capacidad de sustentacion de la
roca, el terréno junto al frente se mantendrda sin desprenderse durante un
periodo considerable de tiempo, como indica Ja linea 1 de la figura 9-17. Sin
embargo, si la capacidad de sustentacién es pequefia, Ja roca comenzard a des-
prenderse al poco tiempo de dar Ja Gltima pega, como lo indican las lineas 2
y 3 de la misma figura. En tal caso, habrd dc colocarse la entibacién lo antes
posible. Debe advertirse que al colocar Ja entibacién, va aumentando Ja presién
ejercida sobre ella hasta alcanzar cierto valor final.

E} periodo de tiempo que permanece en equilibrio la roca sin entibar se
denomina ftiempo o periodo de sustentacion (Terzaghi).'® Logicamente, cste
intervalo de tiempo tliene vn valor variable, incluso para una roca dada, y
debe estimarse por observacién o experimentacion.

9-14. Mcétodos de perforacion de taneles en roca. EI método de construc-
cion de un tinel depende muchisimo de la capacidad de sustentacion de la
roca. En el mérodo de avance con frente entero se vuela la superficie de la
seccién del tunel en cada pega. Los tineles pequeiios con entibacion metélica
de cuadros continuos se suelen construir asi. En tincles mayores, se puede

Superficie del terreno \
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Fia. 918 Mdaodoa de avance v hanco (esquema).

aplicar este método si ¢l periodo de sustentacion da tiempo suficicnte para
la ventilacién y desescombro antes de que comicnce a hundirse el techo.

En caso de que el periodo de sustentacién sea corlo, puede cmplearse el
método de avance y banco simuliineo; como se representa esquematicamente
en la figura 9-18, para un tinel circular para agua, en construccién. La galeria

"\ ey ¥ ) M o~ d M
e avaneca alia ea Jlava mae delante ol baaen Tete o cirve da nlatafarma de
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Ja
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trabajo vy tienc wnos 15 pies de largo en la direccion de fa galeria. El avance
tiene la anchura total del tunel y se perfora hasta el arranque de la bovedy,
en ¢l que se colocan las longarinas (véase también la figura 9-4c v d). En um
misma pega s¢ vuelan los barrenos dsl avance y del banco, pero de forma
que éstos salten antes que aquéllos. Hay una viriante de este método. que
es el de avance v hanco continuos, en ¢l que la galeria alta de avance s
perfora hasta dejarla terminada y entonces se procede a excavar ¢l banco,
L.os barrenos en el banco pueden hacerse verticales, con lo que se consigue
un ahorro de explosivos.

El mdtodo de galerias laterales, que puade utilizarse con rocas en mal
estado, puede verse cn la figura 9-19. Sc llevan dos galerias por delante de 1y

Cond excavacion final v se recupera la entiba-
vagerna

permenents Exﬁi;aifggr cion un momento antes de dar la pega
—ant - ] (el . . =,
porLaiacan ,—~_-_—;(ﬁ en Ja parte central del tanel. En el mé-
mds tards P, -~ ‘ o
o 4 S o todo de galerius nmuiltiples, se emplean
ﬁ&%_/—f"ff‘mmﬂw;/_‘\\ mas de dos galerias auxiliares.
) 2 Funtales ¢ : b todos Tos métodos, el espacio que

queda entre la enttbacion v la superficie
de la roca debe rellenarse v cufar con
s — Enhibacion —: Coa _ . . .
T emporal piedra u hfwrrl1|g<)11. I)-L no hacerlo asi.
;.  ____ = como ensena la experichcia, s¢ awmen-
' ' tan indebidamente ¢! periodo de creci-

Fic. 919 Mdéodo de galerias Jaterales oo de carga v el valor de ésta.

(esquemas). T .

Cuando se ha construido el revestimien-

to definitivo, deben rellenarse todos los huecos que hayan podido quedar con
una lechada de mortero de cemento a presion. (En algunos tuneles del Pennsyl-
vania Turnpike se rellenaron los huecos con polve de escorias vy s inyectaron
mds tarde productos quimicos que reaccionaron con las escorias v formaron

una masa dura.)

0-15. Linea de pago y exceso de excavacion. Desde ¢l punto de vista de
la estabilidad. la seccidn de un tunel en roca sana puede tener la forma que se
desee. En rocas fracturadas o inestables, la forma mads conveniente es la qus
se aproxima al circulo. La forma interior de la seccion de un tanel (la linea
ainteriors o del «acabado») estd determinada por las necesidades de Ia
funcion a que se destina. Entonces se calcula el grosor de hormigon del re-
vestimiento para los esfuerzos a que va a estar sometido en las partes del
tinel en que la roca estd trastornada o es de mala calidad (mavor cspesor)
y en la que Ia roca es mas sana {menor grosor). En general, se utiliza hormieon
stn armar para revestir tuneles. menos en los de agua a presion.

El pago por la construccion del tanel y colocacion del revestimiento de
hoimiedn se basa en los conceptos siguientes: la linea interior. la linca de

21
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cagsor minimmo de hormigon (linea A} v la linea de pago (inea B) (F 1-20).
oo dos taneles en terrenos blandos suclen comeidic las lineas A y B, La
linca A marca el espesor mimmo necesario de hormigdn en el revestimierito,
seglin el criterio del proyecto. Frecuentemente se puede determinar este grosor
del revestimiento dindole 14 pulgada por cada pie de didmetro interior que
tengat el tanel: por ejemplo, un ta-

nel de 9 pies de didmetro necesita- Punta a'crocaguc;’c{aée‘ ,

. R, . ’ . elmiaarse qntes as =L

riw un revestinmiento de 4 14 pulga- construir &/ ?"\&asoa@
das. La linea .1 debe estar en to- revestimizato. excavactdn

dos los casos enrasada con ¢l rebor-
de inferior de la entibacién o evitar
ésta, ¥ NO s¢ pernute que ningdn sa-
liente de la roca se proyecte entre la
linca 1 y la linea interior. Si queda-
ra alguno, el contratista deberd eli-
minarlo sin que cueste nada al pro- W
pietario. I'l grueso del hormigon SR  fe— Linea 8
entre la linea nterior v Ia A sucle By
ser igual a 1 pulgada por cada pie
de diﬁn_lelro interior del tdnel (en Fui 9-20. Sceeion de tanel sin revestir:

la prictica del USBR). La roca ex- linecas de pago.

cavada mas alla de la linea B se

llama exceso de excavacion, pero se paga solamente por el volumen interior
a la linea B, sin tener en cuenta si el contratista excava mas o menos de esta
cantidad.

~ Linea de
acabado~

En una investigacion realizada por W. R. Judd recientemente, para el USBR, se
han analizado los registros del exceso de eacavacion en unos 100 taneles (inves-
tigacion que aln continda). Los resultados hasta ahora indican que el tipo de roca
y forma de la scccidn del tinel apenas tienen influencia en el porcentaje de exceso
de excavacion; aparentemente, los procedimientos de construccion son mais im-
portantes a este respecto. Sin embargo, hace falta una investigacidon mais detaliada
sobre esta materta. Para todos los tineles estudiados se ha estimado que el por-
centaje mas frecuente de exceso de excavacion es del 9 al 15 9, del drea definida por
la linea de puago (Fig. 9-20), aunque el exceso varia de 00 a 56 %,. Los valores mis
frecuentes dcl exceso de cxcavacion para diferentes grupos de rocas son los si-
guientes: las rocas scdimentarias, del 9 al 11 %7 : de las metamdrficas, ¢l gneis es el
tnico que suele dar frecuentemente un porcentaje bajo, del & al 1157, dando las
demis valores erriticos, pero generalmente altos; hay muchisimos registros ¢n gra-
nitos que oscilan det 7 al 31 °L. estando comprendidos los valores mas frecuentes
entre 10 v 12 7 : en el basalto la mayor frecuencia esta del 8 al 157

9-16. Sccciones de tancles en roca.  La figura 921 representa diferentes tipos
de secciones de tineles utilizados en los Estados Unidos vy Furopa. las secciones

¥ oGty Y GOSNy
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Fig. 9-21. Sccciones de tuncles. (De Merriman, «dmerican Civil Enginecr’s Hurmdhoohn,
52 ¢d., John Wiley ¢ hijos, Inc., Nucva York.) 23
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e Jos tuncles britdnicos corresponden a fas secciones 1, 2, 5, 8, 22 y 29, Los
waneles gque atraviesan los Alpes son: 1} el .del Monte Cenis (seccidn 11), cons-
truido en 1871, que une Francia 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 (seccidn 19), y 3) el del Simplon (seccion 48), construido en 1905,
que une Suiza e Italia y tiene 12,3 millas (unos 19,7 Km) de longitud. Este esti
compuesto por dos tineles paralelos, separados 56 pies entre si. Los caudales de
15.000 galones por minuto (unos 57.000 1/m) de aguas termales (a temperaturas de
hasta 60°C) y frias (a 13°C) fueron solamente algunas de las dificultades encon-
tradas en la construccidn. Llamamos la atencidn sobre las secciones de los tuneles
del Monte Cenis v Simpldn y varios otros de la figura 9-21 que tienen la forma Ila-
mada en herradura.

El tanel de ferrocarril mas largo de los Lstados Unidos (7,8 millas: aproxima-
damente 12,5 Km) es el de Cascada det Great Northern Railroad en Washington
(seccion 40). El conocido tinel de Moffat, en Colorado, tiene 6,1 millas (unos
9,8 Km) y se construyé en 1930. Estd compuesto por dos thneles paralelos, separa-
dos unos 75 pies. Uno de ellos tiene una seccidén de 16 X 24 pies y sirve para el
paso de un ferrocarril con via tUnica, 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 tinel Adams, parte integral del Colorado-Big Thompson Transmoun-
tain Diversion Project, ticne 13,1 millas (unos 21 Km) de longitud y seccidn circular.
Se le tiene por el tanel para el transporte de agua mas largo que se ha excavado con
solamente dos frentes de avance. En el Catskill Sistem para suministro de agua a
Nueva York hay 25 tineles en una distancia de 160 millas, cuya longitud total es
de unas 32 (51 Km).

TUNELES EN TERRENOS BLANDOS

9-17. Comparacién entre los tineles en roca y en terreno blando. Las re-
sistencias a los esfuerzos de tensidon y cortante son mucho mas bajas en
terrenos blandos que en roca dura y firme. Es natural, por tanto, que el
periodo de sustentacion (§ 9-13) de los terrenos blandos sea mas corto que
el de la roca dura. En las arcillas compactas, sin embargo, este periodo es,
aproximadamente, el mismo que en las rocas descompuestas, es decir, de un
dia, poco méds o menos. En otras clases de terrenos blandos el periodo varia
muchisimo, y en arenas sueltas y terrenos semejantes es nulo.

La diferencia basica entre los tineles en roca y en terrenos blandos estriba
en la nfluencia det nivel hidrostatico en la construccién de éstos. Fn los que
se perforan en roca, se pueden considerar como riesgos temporales las inva-
siones de agua o de suspension de arenas cn ¢l tanel (§ 9-11); sin embargo,
en terreno blando. excavando bajo el nivel hidrostitico, la lucha continua con
el agua puede ser una caracteristica de la construccién.

En terrenos blandos puede hacerse descender el nivel hidrostatico con
pozos de bombeo o con otro método de avenamiento. El agua puede cvacuar-
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se. mas o menos completumente, utihizando aire comprimido, v en oste ciso
el trabajo debe realizarse en espacios cerrados para mantener la presion, como
se hace, por cjemplo, en ¢l método del escudo descrito en ¢l paragrafo 9-19,
Se han Hevado a cabo intentos aislados para invectar cemento en los canalillos
que aportan el agua al tanel.

Cuando se hace la excavacidon. el agua contenida en la masa que rodea
¢l tanel se pone en movimiento por la diferencia de presion hacia ¢l espacio
abierto. En un tanel en arcilla esto hace que ¢l terreno s¢ hinche. La figu-
ra 9-22 nos muestra este fendmeno. La arcilla que rodea la entibacion sc

hincha vy cjerce presion sobre la entiby-
i“’ﬂ”;m_:ya /zo,,a de burgeaciz - CiOn y sobre el resto del terreno. Puesto

que la fuerza de compresidon permanece
constante v el drea en la que esta fuerza
actia aumenta gradualmente (cn circulos
concéntricos alrededor de la galeria de la
figura 9-22), ¢l esfuerzo unitario de com-
presion o cierta distancia del orificio se
hace despreciable.

Entibacisn

las fleches 9-18. Perforacion de taneles en terre-

’/’i’“’""ga nos blandos. Fn terrenos blandos pero

o march _ ;

delegua firmes (arcilla compacta, a veces arenas
cementadas) con suficiente resistenciua. a

Fig. 9-22 Tdnel en terreno turgente. .
Se recomicnda la seecion circular. los esfucrzos de tension v cortantes, puc-

de no necesitarse entibacion. Siose utili-
zara por razones de seguridad, se puede colocar faciimente durante el periodo
de sustentacion. Los terrenos firmes pueden excavarse utitizando un jumbo con
«palas para arcilla» especiales. como se realiza en un tinel en roca con tramos
en suclo firme. .

En rterrenos descompuestos v pastosos los hastiales del tinel pueden sus-
tentarse con cuadros de maderas y forros de tablas o con «planchas de re-
vestimiento» de acero. Estas Gltimas son planchas planas que se colocan una
por una y se van ensamblando formando anillos, o «virolas», en la periferia

del tinel hasta formar tramos continuos cerrados. ' En ferrenos corredizos

coliesivos es necesario sustentar el frente con tablazén. Al ir avanzando la
perforacion esta tablazén se va adelantando gradualmente; cada vez se tras-
lada una longitud igual a la anchura de los anillos de planchas de revesti-
micnto. En terrenos fluyentes el techo y los hastiales se refuerzan con agujas o
tablestacas de avance (Fig. 9-23). se entablona el frente v se refuerza ¢! piso
para evitar que el terreno bufe. El avance se realiza deslizando las tablestacas .
de la posicién 1 a la 2. Es un procedimiento lento y peligroso.
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0-19. Mdtodo del escudo.
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Un escudo, o broguel, consiste en un caj)dn o

anillo de acero provisto generalmente de un diafragma tronsversal. La -parte
frontal del anillo estd provista de una arista cortante (Fig. 9-24), y la posterior

Tzblestacas

ae avance

Jablon ?w}‘aa'a

L Unas

Tabiones
delescuda

(o)

Tablestacas
de avance

Luadros
enel
tunel

Fi6. 9-23. Empleo dec tables-
tacas de avance en terrenos
fluentes.

s¢ proyecta hacia atrds sobre el revestinuento
yva colocado y que consiste generalmente en
anillos de fundicion. El escudo se empuja con
gatos hidrdulicos que reaccionan contra el re-
vestimiento va colocado detrds del escudo. En
los rerrenos firmes, comao las arcillas tenaces,
el avance s¢ hace por pasos o saltos. Se avanza
el escudo una corta distancia, se retiran los ga-
los, se coloca un nuevo anillo del revestimiento
y entonces se vuelve a repetir el ciclo. Hay una
camara de trabajo frente al diafragma, y st es
suficientemente largo el periodo de sustentacidn
del terreno, la excavacion se realiza total o par-
cialmente por os obreros. En este caso se deja
que el extremo cortante del anillo rompa el
terreno sin alterar. En terrenos blandos, como
los limos orgdnicos bajo los rios, sc empuja el
escudo contra el suelo del frente de avance; una
parte del terreno fluye en el tanel a través de
la abertura del diafragma (Fig. 9-25), y el res-
to es empujado hacia delante. '

Como el _escudo es mas ancho que el revestimiento del tinel, el espacio
anular que queda asi debe rellenarse inmediatamente, lo que suele hacerse

)

0 -
2T - M T
limo { o )
] : by § - A Tangente
= haorirontal
Fig 9-24.  Mdctodo del escudo, tanel del FFii. 9-25. Mdétodo del escudo en limos

Hudson, Nueva York.

orginicos. Tunel lincoln, Nueva York.

con una lechada, es decir. una suspension densa de partes iguales de cemento
y arena. Para evitar que el agua penetre en cl tancl durante su construccion,
se emplea aire comprimido. Este método de trabajar terrenos gque conticnen
agua tiene la desventaja de que no s¢ puede contrarrestar la presion varable
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del agua en el techo del tanel con una presion uniforme del aire comprimido.
En general se equilibra la presion del agua en el piso, superior a la que tiene
en el techo, lo que permite que el aire comprimido sin equilibrar en ¢l techo
del tunel se escape en forma de burbu-
jas. Una salida brusca del aire puede
producir ia inundacion del tanel. 2

Hay numerosos tuneles bien conocidos
construidos con este método en la ciudad
de Nueva York, como ¢l Holland y ¢l Lin-
coln, bajo el rio Hudson, el de la Sexta
Avenida y otros del ferrocarril subterra-
neo, ¥ los del de Pennsylvania Railroad.
Muchos tineles en Inglaterra y Francia,
incluyendo parte del metro de Paris, se
construyeron por el método del escudo.
Los tuneles de Queens-Midtown y Broo-
klyn-Battery, bajo el rio del Este, en el
Fic. 926, Seccion del tanel Brooklyn.  Greater New York (Fig. 9-26) son grandes

Battery (Nucva York City Standard)'. tuneles construidos por el método del cs-
cudo en afos recientes. La seccion de la

figura 9-26 sc ha utilizado en muchos tineles submarinos en la ciudad de Nuesa
York. Las flechas indican en la figura ¢l paso del aire empleado en la ventilacidn.

PRESION EN EL REVESTIMIENTO DEL TUNEL

9-20. Condiciones que debe satisiacer el revestimiento de un tinel. Se an-
ticipd en § 9-7 que la presion vertical sobre el revestimiento del tdanel es
menor que ¢l peso del recubrimiento, ya que parte de este peso s¢ transmile,
por los esfuerzos cortantes al terreno que rodea ¢l tunel; sin embargo. el terre-
no con tendencia a hincharse es una excepcidon (§ 9-21). Para que puedan
desarrollarse estos esfuerzos cortantes en la roca o suelo que rodean el tunel,
deben verificarse pequeiios corrimientos en ¢l recubrimiento (§ 4-24). De aqui
que, si un tdanel estd revestido, el revestinnento debe ser suficientemente fle-
xible para permitir pequefios movimientos en el recubrimiento. Asi se «movi-
lizan» los esfuerzos cortantes alrededor del tanel. Si el revestimiento es
demasiado flexible, sin embargo, se destruiria la integridad de la masa de
roca o suelo, desaparecerian los esfuerzos cortantes v el revestimiento tendria
que soportar el peso entero del recubrimiento. Aunque estas condiciones son
claras y sencillas cualitativamente, no existe una solucién del problema del
revestimiento y los proyectos de éste se basan, sobre todo, en la prictica
y el buen criterio del ing.iicero.
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9.-21. Presiones horizontales y verticales en el revestimiento. lLa observa-
cion de los corrimientos reales y tendencias de corrimientos sobre un fingl
sin revestintiento o una galeria, o a su airededor, pueden facilitar la estima-
cidn de la presion vertical sobre ¢l revestimiento de un tinel. En todos los
taneles en roca mds o menos homogénca el terreno tiende a hundirse o a
desprenderse en la excavacion. En rocas cohesivas, como el granito y basalto,
ja altura de la zena de desprendimiento suele ser de una o dos veces la
anchura de Ja galeria; su forma suele scr semejante a la de un arco gotico,
excepto cuando estin trastornadas por fallas y otras discontinuidades de la
roca. La presion 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 Ja masa rocosa, el tinel puede construirse sin reves-
timiento. En el caso opuesto a éste, una zona de hundimiento, en arenas u
otros terrenos detriticos sueltos, puede alcanzar la superficie del terreno, '*
y, por lo tanto, se hace necesario el revestimiento.

Las rocas fisuradas o estratificadas suelen necesitar generalmente (aunque
no necesariamente) revestimiento. La prdctica ensefia que la presion vertical
en cl techo de un tunel en'roca es independiente, cn general, de la profundi-
dad, excepto en tineles superficiales, es decir construidos cerca de la super-
ficie del terreno. Dicho en otras palabras, la forma y tamafio de la zona de
hundimiento es prdcticamente la misma, s€a cual fuere la profundidad en que
se ha construido el tinel. Los tuneles superficiales son raros, pues en su
fugar se sueclen emplear trincheras.

En la nota bibliografica 6 se discute un numero considerable de teorias
en las que se supone la uniformidad {y en algunas la elasticidad) del terreno
que rodea el tunel. En realidad, apenas se emplean estas teorias. Para faci-
litar los cilculos del proyecto se remplaza el peso de la masa real de roca
que ejerce presion vertical sobre cl revestimiento con una carga ecquivalente
distribuida uniformemente, que se cxpresa en pies de recubrimiento. Fsta
carga se denomina carga de roca. Si se supone que el peso especifico de la
roca es de 2.500 kg por metro ctbico, fa expresion de que la carga de roca es
de 6 metros de recubrimiento quicre decir que la carga es de 2.500 X 6 = 15.000
kilos por metro cuadrado en la proycccidn horizontal del tanel. El medio mids
prictico de calcular la carga de roca equivalente a la carga real es emplear
las tublas de formulas empiricas de Terzaghi V7 que se tratan a continuacion en
torma simplificada. El simbolo B utilizado en 1o que sigue signilica anchura
total del tanel v el /1, altura total. ¥y ambos valores se expresan en pics
(Fig. 9-27).

- En rocas estratificadas o con no demasiadas diaclasas. el revestimiento ticne
que soportar algunas rocas sueltas del exceso de excavacion solamente (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 mds del 0.25 de la anchura B (en pies).
I'n otras rocas cohesivas (y en arcillas compactas) se reemplaza Ia zona real
de hundimiento con un arco del terreno convencional (Fig. 9-27q) cuya an-
chura es variable. Depende del cardctler de la roca v es mds o menos propor-
cional a la suma B 4- H. Empleando estas suposiciones, se esthina qug ¢l
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Fi16. 9-27. Presion sobre ¢l revestimiento de un tanel (Segun Terzachi )

espesor del recubrimiento uniformemente distribuido es equivalente a la suma
5 4+ H multiplicada por un coeficiente K, que se da en el cuadro 9-1. Fn ¢l
caso de los tres primeros tipos de terrenos que aparceen en esta lista se supone
que el techo del tunel se encuentra bajo nivel hidrostatico. Si estd situado per-
manentemente sobre ¢l nivel del agua. se pueden reducir cstos valores en
un 50 95"

CUADRO 9-1. CARGA DE- ROCA EN PIES A UNA PROFUNDIDAD

MAYOR QUE IS (B4 H)* ,
Fracturada moderadamente . . . .. . ... .. L. 0258 a 0,35 (B 4+ H)
Muy fracturada . . .. .00 035 a L1y (B4 M
Completamentc triturada, pero guimicamente intacta L0 B+ I
Roca pastosa, a prolundidad moderada .. 0 00 . (1,10 a 2.00) (8 + H)
Roca pastosa, a gran profondidad © 0. 0 00 0 (210 a 4.50) (R + I)
Reca turgente . . . .. .o L ... Hasta 250 pices.

* Segin Tcrzaghi.

Es lagico que. en un caso general, habrd partes del tanel que necesttaran

revestimiento, mientras que otras podran dejarse sin ¢ A modo de cjemplo,
29
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a figura 9-29 repiesenta un tanel, que atraviesa un cerro de granito, en el
que el revestimiento es solamente necesario o ambas entradas. Naturalmente
si una falla cruzara cl tanel en algin punto bajo la montada. la parte afectada
dehe revesurse también,

La figura 9-27/ nos indica coémo estimar la pres’on ejercida por arenas
u otros terrenos sin cohestdn, como roca triturada, sobre el revestimiento

(seoun Terzaghi). "' Il espesor /i depende de la den-

g , A el N Exceso de

sidad del terreno y de lo que ceda el rcucsnmle_nto raaian

y puede ser hasta de 0.6, (# + 1), expresado en pies. AL $

Se debe prestar atencidn al grado de cementacion y
al de compactacion de los depdsitos de arena a lo
largo del tinel en proyecto.

LLa presion horizontal o lateral (sobre el revesti- x4
miento del tunel) suele ser pequedia en ¢l caso de roca
dura, sana y en terrenos con tendencia a partirse en
bloques o con grietas. Puede ser grande en otros te- )
rrenos; s puede esperar una fuerte presion lateral,
por cjemplo, en todos los casos de terrenos pastosos  T1G. 9-28. Exceso de exca-
y turgentes y en depositos sin cohesion. Se puede de- ;?C'?crl,c:ﬁfﬁcdnigu :?2‘:?{1’:
xner el terreno turgente colocando arcos invertidos Terzaghi)
de hormigoén o de acero a ciertos intervalos a to lar-
go de la parte del tanel afectada (por ejemplo, las sccciones 2, 8, 22, 29 en
la figura 9-21). Igualmente, los hastiales del tinel que soportan ¢l 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
geoldgica para determinar la presion lateral. Es dificil contar con un cilculo
numérico preciso de la presion lateral a partir de reconocimientos geologicos,
pero un gedlogo competente puede dar una estimacidon cualitativa detallada
de Ia capacidad de las diferentes rocas para producir presiones laterales sobre
cl revestimiento a lo largo del tincl.

Presiones sobre el revestimiento en tuneles cn terrenos blandos.  In este
caso la presion vertical sobre ¢l revestimiento se calcula utilizando las reglas
de mecanica de suelos. Sc puede encontrar informacidén pertinente en las pa-
ginas 198 a 201 de la referencia 17. A ve-
ces se supone que la masa que rodea ¢l
tunel actda como un Auido. En este caso
la presion vertical sobre el techo del tu-
/e , | | N\ nel es igual al peso total del recubrimien-

o <l fervestidob - Sinrevestir A teveridde— to L.a ptcxu\n horizontal sobre Las pare-
FiG. 939, Tanel a través de un ccero des del tiinel se supone generalmente ue
de granito. (G. D, signilica «granito des- ¢ l.IIl:l p:l_l’lc proporcional de fupresion

compueston ) vertical. Fnoel proscceto del metro de

]

Cerro do

g renrto

30



142 PRINCIPHYS DE GEOEDGIA Y GEOTEFCNTA

Chicago, que estd construido, en su mayor parte, en arcillas plisticas azules,
se supuso que esta parte proporcional era de uno a dos tercios de la presion
vertical, y en el de los taneles en limos orginicos bajo ¢l rio Hudson, en Nucva
York, de un medio.

Cambios de presion con el tiempo. Las presiones sobre el revestinucnto
en toda clase de tuneles tiende a aumentar con el tiempo hasta que alcanzy
cierlo valor. Este proceso es equivalente, naturalmente, a la desaparicion o a
la extincidon de los csfuerzos cortantes que actiian en Ja vecindad del tanel.
El aumento de carga, inmediato a la instalacion de una entibacion permanente
(§ 9-13) es el comienzo de este proceso de «ajuste» que aparentemente puede
durar anos. '* Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la velocidad a la que
aumenta Ja presion decrece rapidamente con el tiempo.

La presion vertical en un cuadro del tiinet Broadway en San Francisco, Califor-
nia (del tipo representado en la figura 9-4d), era, en ndmeros redondos, de 24.000,
29.000 v 30.000 libras por pulgada cuadrada, a las 2 semanas, | mes v 2 meses, res-
pectivamente, de la colocacidn de la entibacion.

Los pies derechos eran vigas en H de 10 pulgadas, separadas 2 pies de centro
a centro. Las presiones se midieron con verificadores de resistencia especifica.

9-22. Los problemas de la presion en los tuneles para agua. Fn los tane-
les de conduccidon de agua. especiaimente en los que ésta va a presion, cl
cilculo de las presiones sobre el revestimiento depende, en primer lugar, de
los esfuerzos internos producidos por el agua. Si el revestimiento cstd provee-
tado para resistir una presion hidrostdtica fuerte, normalmente tiene resistencia
suficiente para soportar cualquier presidn exterior producida por las rocas.
Los huecos entre las rocas v el revestimiento deben rellenarse completamente
con lechada de cemento para hacer que la roca participe en Ja resistencia
a la presion hidrostitica interna. Cuanto mids sana sea la roca (roca muy
fucrte, completamente sin fracturas o cast sin ellas) menor scrid ¢l grosor de
evestimiento o la seccion necesaria de redondos para armarlo. La evaluaciéon
de las condiciones de la roca, en este caso, debe hacerse por un gedlogo v un
ingeniero, ambos con larga experiencia, va que el porcentaje probable de
presion transmitida a la roca es objeto de controversia entre los expertos ¢n
tuncles. Uno de los mayores problemas en los provectos de tuncles de conduc-
cidon de agua es la posibilidad de filtraciones En el mejor revestimiento de
hormigon se formarin al fin grnictas v puede ocurnir que hayva escapes de agual
a lus rocas vecinas. Asi esta agua produce presiones cxternas alrededor del
tunel v, s se corta repentinamente el agua del tanel (por una rotura en L
conduccion o por razones de conservacion). la preston externa sin equilibrar
puede ser suficiente para hundir el revestimiento. Se ha ensayado, con éxito,
reducir al minimo ¢l agrietamiento inicial inyectando un lodo de bentonita
detrds del revestimiento; la expansion resultante de la bentonita produce una



TUNLELES 443

compresion sobre el revestimiento que reduce el agrietamiento. El problema
de las fugas se ha resuelto frecuentemente colocando avenamientos en el cxte-
rior del revestimiento para permitir el desagtie del agua de las fugas y cons-
truyendo el revestimiento de hormigon suficientemente fuerte: si es necesario,
armado can seccidén circular. Se ha indicado otro método consistente en
colocar vdlvulas de charnela en aberturas perforadas en el revestimiento. Estas
valvulas estdn disefiadas de forma que se abren solamente hacia dentro del
tanel. Asi, si la presion externa del agua es superior a la del interior del tapel,
se abren las vdlvulas, lo que alivia la presion cxterna. En casos de fuertes
presiones hidrostdticas en el interior del tunel suele resultar mds barato cons-
truir un forro completo de acero en el interior del revestuniento; asi resulta
completamente impermeable el tunel. Se emplea generalmente este ultimo
método en los proyectos de tineles de presion o tuberia forzada en centrales
eléctricas de mucho salto. A veces se puede resolver el problema de la presion
del agua construyendo el tanel principal de conduccién con poca pendiente
(para disminuir Ja presion hidrostdtica interna) y conectidndolo a un tinel o
tuberia de acero corto, pero muy pendiente en el Gltimo tramo a la central.
Esta ultima parte del tanel puede revestirse con planchas pesadas de acero,
Jo cual, sin embargo, es mis econdmico que colocar revestimiento de acero a
todo el largo del tanel.

Se deben estudiar cuidadosamente las siguientes caracteristicas fisicas de
las rocas que rodean el tunel de conduccion: 1} intensidad de la fracturacion
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 de escapes de
agua en la roca gue creen una presién hidrostatica.

RECONOCIMIENTO E INFORME GEOLOGICO PARA UN TUNEL

9-23. Reconocimiento geologico previo a la construccion del tinel. En Ia
mayoria de los casos el trazado, tamafio y forma de la seccidon del tinel se
establece con anterioridad al reconocimiento geoldgico. Este suele ser el caso
en los tuneles urbanos, los de carreteras y ferrocarriles, y también los tincles
de conduccién de agua en los que lus condiciones hidriulicas determinen el
tamano y forma de la perforacion. Sin embargo, el hallazgo en el reconoci-
micnto previo dec unas condiciones geologicas particularmiente malas pucde
dar lugar a un nuevo trazado del tinel. En la referencia 12 pueden encon-
trarse consideraciones geologicas sobre el trazado de galerias de arrastre vy
desagie en nmunas profundas. Este Gltimo caso. sin embargo, tienc poca rcla-
cion con el ngeniero civil,

El documento geologico basico utilizado en el proyecto de un tunel es un
corte "dibujado a lo largo de su plano axil. Este corte debe indicar los dife-
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rentes tipos de rocas y tierras cn el trazado del tancl, limites entre cllas
(contactos) y deficiencias geoldgicas. como fallas. Si se pucden conseguir datos
suficientemente seguros. se¢ debe indicar el nivel hidrostiatico en ¢l corte.
Este suele ir acompanado generalmente del plano geologico de fa superficic
del terreno. El mapa debe indicar las diferentes formaciones; rasgos estructu-
rales como fallas, diaclasas, rumbos y buzamientos de Jos distintos lechos:
contactos entre formactones; v cualquier hallazgo de aguas de condiciones no
ordinarias, tales como filtraciones o fuentes termales. El grado de precision
con que se puede proyectar al nivel del tanel la geologia de la superficie sc
deja al juicio del gedlogo. En terrenos sedimentarios se puede llevar a cabo
gsta proyeccion con cierta precision, siemipre que los lechos no estén demasiado
trastornados por pliegues y fallas. Sin embargo, en los terrenos igneos y meta-
morficos esta proyeccion es demasiado dificil, por fa gran irregularidad de los
contactos entre formaciones o tipos de rocas y porque las fallas y plicgues
en estos terrenos suelen tener trazas muy arregulures que son mmposibles de
proyectar con precision sin una investigacion subterrinea muy completa.

Las rocas y suelos s¢ investican con calicatas, socavones v sondeos con
cxtraccidon de testigos. St lo permiten las condiciones econdémicas, los sondeos
deben penetrar hasta el nivel del” piso del tanel. En las bocas del tanel en
terreno blando, los sondeos deben profundizar lo suficiente bajo el piso puara
dar la informacion necesaria que pernuta proyectar racionalmente la entibacidn
y cimentacion, El socavon o galeria pitoto (Fig. 9-2a), probablemente, e¢s el
mejor método de exploracion del emplazamiento de un tunel y debe emplearse
st el que se ha de construir es de mayor tamafno (tales como los de carreteras
v ferrocarriles) y las condictones geolégicas son criticas. Estos socavones deben
ser suficientemente grandes para permitir que un hombre pueda centrar v
trabajar (suele ser prictico darles cuatro pies de ancho por seis de alto).
Se emplea para la scguridad de los obreros una entibacién temiporal construida
con madera local. La galerin se perfora a mano, barrenando a mano o con
martillo neumadtico vy utilizando explosiones; en este caso se extrae el escombro
en carretillas de mano o en vagonetas.

Un recubrimiento potente y una vegetacion cerrada pueden hacer muy
dificil la investigacién de roca y tierras para un tunel, sea éste poco o muy
profundo. En estos casos pueden localizarse por métodos de investigacion
gcofisicos los rasgos ocultos o zonas de fallas, mantos de agua o superficies de
kis rocas.

9-24. Aplicacién de la geofisica en reconocimiento de taneles. Se ha obte-
nido por métodos geofisicos la informacidn siguiente, necesaria para el pro-
yecto de un tdnel: 1) la importancia de las fallas y fracturas de mavor
magnitud, 2) profundidad de la roca firme bajo un suclo potente, y 3) situa-
cion de ciertas formaciones y su posible interseccién con el piso del tianel.

—
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En ¢l reconocimiento del emplazamiento de un tinel de desvio a través de una
montana en Colorado '* se empled el método de resistividad para determinar, entre
otras cosas, la existencia y naturaleza de las fallas o zonas de fractura que. se sos-
pechaba, corrian paralelas al trazado del tanel (Fig. 9-30). Las medidas de resis-
tividad en el campo establecteron los siguientes tipos de terrenos, en relacion con la
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Fi1G. 9-30. Plano de resistividades de una parte de un tancl. Véase también la figura 9-31."°

ejecucton del tinel, dados en el cuadro 9-2. En una investigacién de campo de esta
clase, por resistividades, se supone que los datos geofisicos cuantitativos sobre el
cardcter de las distintas rocas en la superficic puede proyectarse hacia bajo al nivel
del tunel. De esta forma, se pueden predecir las condiciones que se van a encontrar
al perforar el tanel. Los resultados tipicos de esta investigacion estan representados
en la figura 9-30, que es un plano de resistividades de una zona proxima al tinel, de
la estacion 132 a la 134, (Fue ésta el drea en que s¢ sospecho la existencia de una
zona de falla o fractura.)) La zona se delimitd con medidas de resistividad a pro-
fuedidad fija con una separacion de electrodos de 30 metros. El examen de campo
indicé que la zona buzaba hacia el norte mis de 457 y menos dc 80°. La figura 9-3)
representa un perfil de resistividades 2 lo large del eje del tanel en esta zona, que se
ha dibujado a partir de las medidas de resistividad. Se ve claramentc la resistividad
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CUADRO 9-2. TIPOS DE TERRENO EN

GFOLOGIA Y GEOTECNIA

EL TRAZADO

PROYECTADO DEL

TUNEL, CLASIFICADOS SEGUN LAS MEDIDAS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Tipo de terreno

Terreno humedo,
prendimiento

Terreno fracturado, parcialmente hiimedo, no
debe producir necesartamente  desprendi-
mientos . ... e

Terreno mis o menos normal o de tipo mcdm .

con probabilidades de des-

Reststividad en
ohm.cm.

Menos dc 25.000

.1 25.000-40.000

40.000-65.000

Roca densa, mis o mcnos seca

Mas de 65.000

Simbolo en ¢l
mapa y descripcion

P (probablemente

malo)
(probablemente

fracturado,

malo)

rt {casi normal)

me  (muy dura
compacta)

K
no

v

2 3 5
g L) '
£ § §
Wy by G
Distancia sebre el terrenc entre estaciones 100 pies
0 2 3 4 {5 6 7 8] 9 10
zm L 1 L 1. L e 1 L 1 A
180
MMd
160 \
. -
E Separgcidnde
S g0 electrodos 100 pies
£ C 100 200
—~ Md Pies
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Fic. 9-31. Perfil de resistividad a lo largo de una parte del cje de un tanel. **
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baja de [ zona de fractura y falla y la mayor de las rocas de mejor calidad a ambos
lacdos de la misma, .

Los resultados de la investigacion indicaron que no era probable que las fallas
paralelas al tanel produjeran dificultades en la construccidn. El reconocimiento geo-
fisico descubrié un aparente zonado de las rocas subyacentes, con una zona muy
fracturada (probablemente terreno en malas condiciones), formando un dngulo ob-
tuso con el trazado del tdnel. Este no ha sido perforado. Sin embargo, en casos
semejantes, se han podido comprobar los resultados obtenidos por geofisica, por
sondeos y levantamiento del mapa geoldgico de superficie. Estas comprobaciones
indican que el método de resistividades ¢s practico si las condiciones geoldgicas son
favorables a su aplicacion.

Se ha utilizado frecuentemente el método sismico para determinar la profun-
didad de la roca firme a lo largo del trazado propuesto para un tinel. Por ejemplo,
cuando el USBR intentaba encontrar un emplazamiento adecuado para ¢l tinel de
tow Gap del Columbia Basin Project, la investigacion detallada por sondeos con
extraccidon de testigos hubiera sido muy costosa y levado mucho tiempo, ya que
algunos sondeos, debian tener mas de 200 metros de profundidad. Se empled el
método sismico entre sondeos muy separados, para calcular la potencia del recu-
brimiento y del basalto sobre el nivel del tanel. Se consiguid determinar la profun-
didad de la roca firme en-73 puntos por el métedo sismico en el tiempo que hu.
biera llevado el perforar dos sondeos profundos.

-25. Notas geologicas generales sobre proyectos de tianeles. Durante el
reconocimiento geologico previo para la construccidn de un tinel deben acla-
rarse tres puntos bdsicos para los métodos de construccion y costes corres-
pondientes: '

1. (Resulta el terreno duro o blando para la perforacion? ;Serd necesario
el empleo de explosivos? (A-este respecto es esencial la consulta a un ex-
perto en explosivos.)

2. (Qué parte del tdinel necesita entibacion? ;De qué tipo seria ésta?

3. (Es probable encontrar agua? Si es asi, ;en qué parte del tinel y en
qué cantidades?

Ningin reconocimiento geolégico puede dar respuestas concluyentes a
estas preguntas, pero en todo momento se deben estimar las posibilidades mas y
menos favorables en cada caso. Casi todas las rocas duras, macizas, se pueden
perforar facilmente y pueden sustentarse sin entibacidon a menos que estén
muy trastornadas por movimientos geologicos orogénicos o de formacion de
montanas. Con la disminucion de Ia durcza aumenta la trabajabilidad de la
roca, pero decrece su estabilidad. Este es ¢l caso de muchas pizarras. arcillas
y terrenos semejantes, incluso la roca descomipuesta. La fisihidad de la roca
en combinacidn con la presencia de cuencas proximas de agua, situadas a
mayor cota. pueden indicar la posibilidad de cortar fuertes caudales de agua
en el tdnel. De igual manera. la presencia de fuentes en la superficie. de las
que mana agua caliente, puede indicar la existencia de corrientes profundas
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de agua. Las burbujas de gas en los pozos vecinos son una advertencia de Jy
positile existencia de gas al nivel del tanel. Antes de construir un tanel es con-
veriente hacerse una idea de las probabihidades de tener un exceso de exca-
vacion demasiado grande vy de hundinuento. Las diaclasas v. sobre todo, las
fallas son la causa principal de los terrenos con mucha tendencia al hundi.
miento en los tuneles. X1 terreno en blogques pucde crear dificultades st Jas
superficies de contacto entre ¢stos son hsas. Los reconocimicntos en la super-
ficie del terreno o los estudios de fotografia adrea suelen ayudar a Jocalizar
los sistemas principales de fallas v de diaclasas (véase § 7-18). A veces se
puede obtencr informacion geoldgica de las trincheras de las carreteras pro-
ximas; por ejemplo, en un reconocimiento geoldgico previo para un tanel se
encontrd (u2 un terreno muy meteorizado en una trinchera adyacente de una
carretera pertenecia a la misma formacidon ue habia de atravesar el tanel.
Esto hizo legar a la conclusidn correcta de que el exceso de excavacion en
el tanel iba a ser demasiado grande. ' El térimino «metcorizado» tal como se
acaba de emplear se reftere o los cambios en la superficie de la roca debidos a
oxidacion, carbonizacion ¢ hidratacion.

La presencia de roca turgente se puede determinar en el trabajo de reco-
nocimiiento geoldgico previo. Si una roca es o no de tipo turgente solamente
puede establecerse mediante ensayos con testigos de la misma en sus condi-
ciones naturales, con su contenido jatural de humedad perfectamente con-
servado. Cada argilita o cualquier otro terreno que se sabhe que es capaz de
hincharse debe investigarse cuidadosamente. La diferencia en la densidad de
la roca recién extraida del tubo portatestigos y después de haber pzrmanecido
expuesta al aire durante varios dias indica el aumento posible de volumen.
El ensavo de inmersién puede también dar indicactones de un terreno tur-
gente.

Son de gran importancia las investigaciones geoldgicas cuidadosas previas
a la construccion del tanel. Se sabe de muchos taneles, en particular los de
pequena seccidn, que se han construido con éxito con la base dé una infor-
macion geoldgice hmitadisima o practicamente sin informacion alguna. Sin
embargo, suelen ocurrir estos casos solamente cuando los. constructores cono-
cen muy bien la geologia local por experiencia previa.

9-26. Informe geologico. En este informe deben describirse los resultados
del reconocinuento previo acompanados de todos Jos rasgos geologicos a lo
largo del trazado proyectado que puedan ayudar para los ingenieros proyec-
tistas y constructores. Sc deben evitar las discusiones geoldgicas complicadas.
Fs esencial cmplear un lenguaje claro v simple. Los temas expuestos en este
capitulo que sean pertinentes en el caso que se estudia deben incluirse en ¢!
informe. Ademas del aspecto puramente técnico de la construccion del tanel.
a los propietarios de €ste les interesa evitar cualquier reclamacion legal gue

-1
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pucda surgic durante la construccion o despuds. Por o tanto, ¢l informe debe
estudiar si la perforacion del tinei puede producir danos en los edificios «
estructuras proximos, particularmente el asentamiento de edilictos urbanos, v
Ia posibilidad de que seque pozos y manantiales utilizados para suministro de
agua. El informe debe incluir fotografias de las estructuras adyacentes que
p;cdan experimentar dafios a causa del tanel. Si es posible, se deben inspec-
cionar tuneles préximos que tengan unas caracteristicas geologicas semejantes
v describir la geologia v las dificultades con que tropezaron durante la cons-
truccién. A veces es necesario infarmar sobre Ia accesibilidad del tanel para
el equipo de construccidn (carreteras, etc.). la posibilidad de conseguir dridos
para ¢l hormigon del revestimiento y las condiciones climdticas gencrales de
la zona. (Por ejemplo, se sabe que en una regién en que sc producen fuertes
tormentas eléctricas los rayos descargados en la superficie del terreno han
seeuido su marcha por las grietas v fisuras hasta el nivel del téncl v han hecho
estallar prematuramente los explosivos preparados en é€l)

Otro rasgo que ¢l gedlogo debe poner en clure es la posible influcncia del
tanel en ¢l régimen de aguas superficiales v subterraneas en los terrenos supe-
riores a €l Esto debe tenerse muy en cuenta, sobre todo en regiones en que
cscasea el agua y, por tanto. adquicre gran valor para uso doméstico ¢ indus-
trial. Los tuneles perforados bajo lagos, rios y otras masas de agua superficial
pueden desviar caudales considerables de agua al tinel. ' (Por cjemplo,
durante la construccion del va mencionado tanel Moffat, un fago en Ja super-
ficie del terreno a 600 metros sobre el tinel, se desagud completamente. en éste.)

Informe final de la construccion.  Si se retiene a un geodlogo como asesor
durante todo el periodo de construccion, debe entregar un informe final al
terminar cl trabajo. Deben explicarse lus diferencias basicas entre las predic-
ciones del informe previo antes de la construccion y lo que se encontrd real-
mente durante ésta. ** Se debe llevar un registro cuidadoso del tanel durante
su excavacion o confeccionarlo inmediatamente después de terminado éste.
Exponemos en la figura 9-32 un ejemplo de un registro geologico final resumi-
do. Este registro puede resultar de muchisimo valor en caso de que surjan
problemas de conservacion en dicho tanel, como. por ejemplo, grietas en el
revestimiento. o en el de que se planea situar otro tunel en la vecindad. Un
registro completo es de gran valor para el gedlogo y el ingeniero en su estudio
de la relacion entre las condiciones geoldgicas superficiales y las dificultades
posibles de construccion en las perforaciones futuras de tuneles.
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TUNELES

Informacién Geoldgica que debe obtenerse durante la investigacion

1. Si existen fallas, ¢ qué posicion guardan con respecto a! tunel?
2. ¢En qué longitud afloran? '

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

¢ En qué puntos y cantidades sera encontrada agua, ademas de qué
calidad es?

. Se excavara el tunel completamente en roca sana © se encontraran zonas
intemperizadas o bien cauces sepultados con rellenos de material
permeable?

¢ Se obtendra durante la excavacion una seccion limpia o habara sobre-
excavacion?

¢ Seré la roca faciimente excavada o por el contrario dificil?

¢ Existen razones que den lugar a pensar en la posibilidad de grandes o
pequerios desprendimientos de roca del techo del tdnel, qué parte de! tunel
necesita soporte ¢ ademe y de qué tipo?

¢ Existen materiales no consolidados en los portales de entrada o de salida
del tanel o bien si la roca esta muy intemperizada en gqué longitud sera
afectado el tunel y qué dificultades pueden presntarse en ias
excavaciones iniciales?

¢ Hay posibilidades de encontrar muchas dificultades en las partes
profundas del tunel en zonas de roca que se esta expandiendo por
liberacion de presiones o bien con desprendimientos violentos de roca?

En el caso de tuneles de presion ¢ se requerira un refuerzo o revestimiento
a todo lo largo del tunei o sélo en ciertos lugares ens la vecindad de fallas?

¢, Se encontraran altas temperaturas o gases venenosos durante la
excavacion?



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros

. Profundidad de meteorizacion

« Alteracién hidrotermal

. Alto grado de fracturamiento y argilitizacion

. Exfoliacion (por liberacion de esfuerzos)

« Fracturamiento bastante regular con dos o0 mas sistemas
. Permeabilidad

EXTRUSIVAS:
- Depositos volcanicos recientes

- secuencias anisotropicas (lavas, piroclastos)

- capas débiles (cenizas, tobas)

- suelos fosiles

- espesores delgados de lava

- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares)

- vesiculas, ductos y cavidades

- depodsitos heterogeéneos (brechas)

- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad
(tobas, brechas)

- seudoestratificacion

- depdsitos de ceniza metaestables

- alteracion (p.e. tobas basicas a bentonita)

- tubificacion

« Depdsitos volcanicos antiguos
- fracturamiento
- alteracion metedrica
- permeabilidad



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS

QUIMICAS (calizas, dolomias, greda, caliche, evaporitas, margas)

Sus propiedades mecanicas dependen de:

edad de la roca

porosidad

mineralogia

grado de fracturamiento y plegamiento
espesor de los estratos

Problemas:

Permeabilidad (disolucion y fracturamiento)
fluencia plastica (evaporitas y greda)

cavernas de disolucion (con o sin relleno) Karst
presencia de lutita interestratificada

resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso)
grado de fracturamiento y estratificacion
hundimientos superficiales (karst)
asentamientos y deformacién pequefia (greda)
expansion (evaporitas con anhidrita)
disolucidn rapida (yeso)

desmoronamiento en presencia de humedad (margas)



PROEBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
CLASTICAS

ARENISCAS

Sus propiedades mecénicas e hidraulicas dependen de:

L} L X L L ] [ ] L J

cantidad de cementante o matriz
porosidad

composicion de los granos de arena
grado de compactacion

contenido de agua

grado de alteracion

edad de la roca

Problemas:

sistemas y grado de fracturamiento

estratificacion y plegamiento ,
asociacion con lutitas (baja resistencia, bufamiento)
tubificacion

disgregacion (areniscas no cementadas)

alteracion por metearizacién

baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas)
permeabilidad



PROBLEMAS GEOTECNICO-S'EN ROCAS SEDIMENTARIAS
CLASTICAS

LUTITAS
Sus propiedades mecanicas dependen de:

. contenido mineraidgico (relacion arcilla-cuarzo)
. tipo de arcilla predominante (actividad)
. grado de compactacion (menos resistentes)
. grado de cementacion (mas resistentes)
. grado de fracturamiento y deformacién
- edadde laroca

Problemas:

. fisilidad (lutitas con mica)

« blandas (lutitas carbonosas)

. desintegracidon por intemperismo (lutitas con bajo grade de
compactacién)

. desmoronamiento (contraccion)

. deformables (baja capacidad de carga)

. baja resistencia al esfuerzo cortante

- expansion (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita)

. facilidad de erosion

. estratificacion y grado de fracturamiento

» anisotropia

+ solubilidad (lutitas con yeso)

. gases (lutitas carbonosas)

« fluencia plastica (creep)



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS

Pizarras, filitas y esquistos -

- orientacion preferencial (foliacidn y esquistogidad)

. bandas de minerales laminares (clorita, mica)

. fisilidad (pizarras)

. anisotropia (resistencia y deformabilidad)

. fracturamiento y deformacion intensa

. alteracién metedrica

. _presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante
(esquistos de clorita, taleo y sericita)

Gneiss
. alteracion meteodrica

. bandas gruesas de minerales laminares (micas)
- fracturamiento

cuarcita, hornfels

« soOlo problemas asociados al grado de fracturamiento

Marmol

- las mismas caracteristicas de {as calizas



DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS

\

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo roecoso”

tipos:

. juntasy pianos de estratificacion

. fallas y fracturas de origen tectdnico

. foliacidon (en rocas metamorficas)

. exfoliacion {en rocas igneas 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 0 mas familias

. familia primaria es la mas abundante

» familia secundaria menos abundante

Las discontinuidades influyen en las caracteristicas del macizo rocoso:
- resistencia al esfuerzo cortante

. deformabilidad
« permeabilidad



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

Caracteristicas para fines de ingenieria:

« rugosidad:

« espaciamiento:

+ resistencia de
las superficies
del plano:

» desplazamientos
previos:

- aperura:

« tipo de rellenc:

» contenido de
agua:

influye en la resistencia al esfuerzo cortante
varia de lisa (i = 0) a muy rugosa

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

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y
la deformabilidad del macizo

(presencia de estrias) influyen en |a 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. €). arcilla, material granular,
carbonato, etc.

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

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES INDICE

5.

e.

. Litologia y mineralog'ia
. Peso volumetrico

_ indice de alteracion

Contenido de agua
Intemperismo acelerado

indice de carga puntual

7. Velocidad sonica y parametros de deformabilidad dinamicos

PROPIEDADES MECANICAS

1. Compresion uniaxial

2. Compresion triaxial

3. Resistencia al esfuerzo cortante

4. Tension directa e indirecta

5. Expansidn y presion de expansion

6. Parametros de deformabilidad estaticos



PRUEBAS DE LABORATORIO EN ROCA INTACTA

OTRAS CARACTERISTICAS INDICE
1. Reactividad con el cemento

2. Dureza con martillo Schmidt

3. Cortante simple y doble

4. Punzocortante

5. Modulo de ruptura o flexion

6. Porosidad

7. Permeabilidad

8. Sensitividad



Conseelerac :rm s geologicas
L

U Deere

Rock Mechanics dn Engineerlng Practice
Edits., K.G. Stagg y 0.C. Zienkiewces
J. Wiley & Sons., 1Y68

1.1 Introduccion

Lo mecdnica de Rocas es [a ciencia feorica y aplicada quc trata del

comportamicnto mecdnico de las rocas; es fa rama de la Meecanica
que estudia la reaccion de las 1ocas a los‘campos de fuerza de su en-
torno Nisico 1. t

Esta dehnicion, dada recientemente por un grupo de investigadores cn
Mecinicu de Rocas, puede parceer-a primera vista que realza cl papel de la
mecinica, jgnorando ¢l de la geologia. En realidad esta delinicion es de miras
muy aomphias, Lo {rase «weacetdn de las rocas a los campos de fuerza de su
cntoine fisicon ey sulicienteniente general para que sca aplicable a problemas
@ cunlguicr escala. Por ¢jemplo, comprende {os cstudios del mecanismo de
d:l'orn‘sucii)n de los cristales minerales sometidos a clevadas presiones y tempe-
ratures, of comportamucnto triaxial de una mucstia de roca ensavada ¢ jebo-
raierio, Lo cstabilidad del revestimienio de un téne! ¢ ascluso cf mecanismo
de tos miovimicntos de la coiicza terestre. :

El pupel de la geologia es cvidente; todos tos maleriaies estudiados san
NIASES FOToNLs siiuadas enoun cilorno geoldgico o extraidas de ¢l Los male-
riatcs poscen ciertas caracteristicas fisicas que son funcion de sutorigen v de
los processs geolduicos posteriores gue han actuado sobre ctlos. El conjunto
doocstos fenomenos on ia hisloria geoldpicn de una clerla zona conduce a una
fitofogia pusticular, o una determinada seiic de estrucruras geoiogicas y i un
estada (easiongl in sirg caracteristico, Regionalmente se producen variacioncs
de estas condiciones y pueden tambicn producirse localmente, aun con mayor
rmnortancin, dentio del complazamicnto de una obra determinada. Al realizar
programas de reconocimicnio, y al extrapolar fos resultndos de ensayo cn un
punto o lus zonus adyacentes, ¢s totalmente necesario considerar la distribucion
cncltugas delos diferentes clementos geoldgicos. La expericnela ha demostiado
que auien mcjor pucde teabizar este LGabajo s un ingentero grolopo gue no

solo lenge base suliciente cn ciencias r_:colubu..m puara apreciar los detatles de

ta goologin del lugar, simo que tambigin csté bien enterado de los mdétodos
modernos de reconocimiento de las rocas y esid familiarizado con las exigencius
de los teenicos en Mecinica de Rocas.

- .

* De una préxama publicacion en dos volimeznes original de Donaid U. Deere, titu-

lados provisionalimenie, Engincering Geology (Geologin apitcada a la Ingenieria) v Rock
Alechares (Mecinen dz fas Roeas). Cita reproducida con Ia aulorizacion de Prentice-Iiali,
Ing., Englevood Cills, Now lemsey, EE. UU.

1 Detmicion del Conule de Megianica de locas de iy Academin Nacionad de Ciencias
el elock-NMochanmes lescmdhn, Natl, Acad, Sci-Neatl, Res, Conncid, Washinglon, D, C., Y606,

~



En fa Mcecinica de Rocas aplicada, en especlal en fos campos de mgenieriy
civil y mineria, el método de proyecto supone la scleccion de un anteproyecto
y la prediceion del compaortamicnto csperado. Sc emplean para cllo ccuacionss
de o mecanica tedrica yoaplicadas Sin embargo, en fa mayoria de los casos,
deben introducivse en las ccuaciones algunas propiedades mecinicus du la rocu.
La validez de la solucién obienida no es mayor que la validez de la propicdad
mecanica empleada. Las propiedades mecanicas de una muestra inalterada
cnsayada en laboratorio pueden ser muy diferentes de las propicdades del
mucizo roceso del que sc ha extraido fa muestra. El reconocimicnto de este
hecho ha molivado en cstos ultimos 2nos una gran alencion hacta los cnsayos
inosiu,

El comportamicnto dc un mucizo roceso sometido a ung varacion de
tensiones viene determinado por las propicdades mecanicas del matcrml rocoso
y por ¢l numero y naturaleza de las discontinuidades geolodgicus cxistentes
en el mismo. La imporiancia relative de cada uno de estos factores sobre cl
comportamiente de la roca depende principalmente de la relacion entic las
dimensiones de ta obra de ingenleria @ realizar y la separacion entic las diy-
continuidades. Cuando Ia variacion introducida cn el estado tensional afecta
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *, por cjemplo, como
es el caso de la cimentacion de presas o grandes cxcavaciones subteryancas,
la inlluencia dc las diaclasas pucde ser muy pronunciada. Sin cmburgo, cn
aquellos casos cn que la separacion cntre’las mismas cs muy grande respecto a
las dimensiones de la obra, como en la perforacion de un buarieno ¢ la cons-
trucclon de uin tdnel a traves de una roca maslva con una perforicion mecinica,
ci comportamicnto de la roca depende s de fas propiedades mherentes al
material rocoso.

- En muchos problemas de Mecanica de Rocas aplicada tambicn se requicre
conocer cl estado tensional a una clerta profundidad cn la zona estudiada.
Como se schala en una scczidn posterior de este capitulo, ¢l estado iensional
¢s consccuencia directa de iL historia geoldgice pasada de la zona. Sin embargo,
¢l conocimiento de la historia geelogica no basta por si mismo para permilr
una estimacion razonable del estado de tensiones.,

1.2 Importanciy de I litolopin o tipu de roca

© La litologia de una reca hace referencia a su mineralogia, textura y fibriea,
junito con un nombre o término descriptivo de atgan sistema de clusificacion
reconocide, por ejemplo; caliza oolitice, pizarra bituminosa, granito, clorita-
biotita, esquistos, etc. Los nombres y la clasificacidn son geologicos. Los
téenicos en Mecanica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inadecuado
de un sistema de clasificacion dz este tipo, advirtiendo al menos que rocas de
la misma lilologiz pueden presentar una gama cxtraordinariamente amplia
de ‘propicdades mecanicas. Sc ha propuesto incluso abandonur tales nombres
geoldgicos y adopiar un nucvo sistema de clasificacion basado dnicamente en

propicdades mecanicas.
Esla propucsta pucde resultar excesiva, ya que hay diversus razones para
conscrvar los Wrminos hitoldgicos. Tn primer lugar, existe como minimo una

Gt

Para unificar hemos traducido, en 1odo ¢l teato, jefurs por duclasas, aungue calbiin
estublecer dilerencias entie éstas, fas hitochisas y alpunos otros tipos do dscontmuddes y
bracturas (Nodel 17).

L]



cama de valores para cualquicy tipo de roca donde queda comprondids ¢
vator de una cierta propiedad mecidniea. Para algunas propicdades mecinicas
y para alzunoes tipos de rocas este intervalo de variacion pucde ser desaienta-
doramente grande; para olras bastante mas pequeiio. Por cjemplo, o resis-
tencia o compiesion sunple de una caliza puede variar de 356 a 2.500 kgjem®;
sin embargo, para husal gema {a variacion es solivmente de 200 a 350 kypfems,
aproxunadamente. La dureza de una cuarcita serd clevada y practicamente
constanie, mrentras que Lo de una arenisca sert muy baja o muy alta segion cl
tipo y grado de cementacion.

OLm razon importante para ci cmplco del nombre litologico ¢s la relacion
ciilre la teatura, fbrica vy anisotropia estructural de las rocas de un determinado
orwgcii. Por ci:n‘.pio la mayoria de fas rocas jgncas tcncen una coslructura
densa, bren encajada, con muy peque ias difcrencias de direccion en las plopu,
dades mecinicas (con la excepeidn, por supucsto, de muchas rocas volcinicas
supcriiciales, rocas intrusivas subsuperficiales, y algunas intrusivas prolundas,
como los granitos gncisices, que prescntan una estructura riolitica en la

erileria de ta nmumon) Las rocas scdimentarias, como las przarras arcitlosas,
las arcniscas y alsunas calizas, estan estratificadas y por tanto muestran una
anisotropia considerable en las propicdades mecanicas. Otras rocas scdimen-
tarius, como lasal gema, el yeso y muchas calizas y dolomias, han reeristadizado
cnounit lextura compacly, presentando unicamente una ligera anisotropia,
Lias rocas metamaorficas son quizad las mis sorprendentes respecio a la anisotro-
pit. La clovity, el talco y el micasquisto ticnen supcerficies de exfoliacion bien
desarrolladas y se camponen de minerales de estructura hojosa que dan lugar
aograndes difciencias en la resistencia y el modulo de deformacion segun la
dirccctdn de ensayo. Los gneis * muestran alguna anisotropia pero cn menor
srado. La pizarra ¢s también muy anisotropa debido a su pronunciada estva-
tificacion. Otras rocas metwnorhcas, como el marmot y la cuarcita, han reeris-
talizado ¢n una textura conypacta, siende bastanic homogeéncas. ‘

Olra razdn para conscrvar ¢l nombre geolégzico cs la asociacion gue pucde
hacerse entre cicrlos Upos de rocas v olras caracleristicas i situ que pucden
preseivarse. Por cjemiplo, la presencia en el terreno de caliza, veso y sal gema
p\.cdp inchinar al investigador a la busqueda de fenomenos de disolucién como
cavidades, torcas y fiswias agrandadas por la disolucion. En otro c¢aso,
Ly presencin de una cotuda de lava basaltica pucde indicar ia posible presencia
de un diaclasado columnar y Hamar la atencion sobre los probiemas con ¢l
relacionados. Andlogamiciiie, algunos tipos d¢ rocas presentan un compor-
tamicnto caracieristico o problemas especificos. La existencia de sal mema u
olras cvuporrias pucde dar lugar 2 problcinas con deformaciones de luencia.
Debidoe o su contenido de arcilla, las piz wrras arcillosas ])1'cocntun frecuente-
mente lunchamicnto y disgregacion al aire por variaciones de presion y hiume-
dad. Resulta evidente que se diuna informacion mucho mias valiosa sobie las
propicdades y ¢l comportamicnto de una roca cuando sc indica su nombre
gcoldgico. Sin embargo, a clectos ingeniceriles, ¢l nombre geologico es insufi-
cicnte por si solo y debe acompaiiarse de una clasificacion de tipo meccinico
seoun se indica eh la seccidn siguiente,

“ Aungue tltiniunente se tiende woescribir aery hemos preferido conxervar T gradia

tradictonat (Ndel 1)L

ro



1.3 Clasilicacién de las rocas en ingenieria

Scentiende por roci «intieta» aquela de B cual pucden tomarse muestris
puril su ensayo cn laboratorio, no presentando caracleristicas estructurades

de gran escala, como diaclasas, planos, de estratificacion, fracturas' y zonas

milonitizadas. *Coztes? ha cmpleado c¢f términe sustancia rocosa. Coales ?,
Coates y Parsons? y Milier ? han reatizado un trabajo acerca de la clasificacion
de la roca intacta a partr de las propicdades mecanicas detciminadas ¢en
laboratorio. Deerc y Miller® han dade una versidon modificada del primer
trabajo de Miller, siendo csta clasificacion la que se describe a continuuacion.

La clasificacion sc basa cn dos propicdades importantes de la roca: la
resistencia a compresion simple y el modulo de elasticidad. Elmodulo empleado
es ¢l modulo tangente correspondlente 2 un nivel tensional icual a la mitad
de la resistencia’de la roca. La resistencia a compresion simpic s¢ determina
con muestias de relacion longitudfdiimetro igual o superior a 2. La rocu sc
ciasilica en una de las cinco categorias de resistencia indicadas en la abla 1.1,

Tabla i1 Clasihcacion de la roca intacta !

1. Basuds en la resistenceid (o)

Resistencin
Clasc Descripcion a4, compresion siniple
(kgfem?)
A Resistencia muy alta > 2.250
B Resistencin alt 1.120-2.250
C -[esistencia media, S+ 560-1.120
D Resistencin buje 280-560
= Resisiencn muy bija 2 280

Sc advierte que las categorias de resistencla siguen wid progrcsion geome-
trica. La linca divisoria entre las categorvius A y B sc ha fijado en 2.250 kg/em*

-

yua que éste constituye ¢l limite superior de resistencla de las rocas mis comunes.

Tabla 1.2 Clusilicuci()n_“ de fa roca intacta?

II. DBasada en cl modulo relativo (L, /g.)

Clasc Descripcion Moduto relativo ¥
I+l Llevado modulo relativo = 500
o Moculo relativeo medio 200-500
L iiodulo relativo bijo < U0

o Las tocas seoclasthean segtn su dosisteneiin y médulo 1elitivo
cn Advi, UL, B, M, el

¢ viodulo reliivo = Djo,
sicndo £, = modulo tangente para ¢l 50 % de Ja curga de rotura,
g, = resislencta a compresion simple., :

c



. CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA

CON BASE EN SU RESISTENCIA oc (uniaxial)

Tipo: Categoria: Rocas ejemplo:
A muy alta cuarcita, diabasa, basaltos
densos
B alta rocas instrusivas, metamorfi-

cas duras, areniscas blen ce-
mentadas, calizas y dolomias

C media pizarras, areniscas, esquistos,
calizas porosas

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

CON BASE EN SU MODULO RELATIVO

Etsol(}'c
H Marmol Gneiss Esquistocidad vertical
Calizas Granito Areniscas Diabasas BasaltosT
M Dolomias Andesitas Esquistocidad
Riolitas horizontal

_______ e T
L |



Esfuerzo(o, en Kg/cm?)

A
' Module de Defornac

bilidad: E= 0

T IE
—
a) Deformacidn ( E %)
Esfuerzo(o, en Kg/cmz)
A
€s {modulo secante) puede ser cualquier punto

de lg curvec pero siempre
con respecto al origen.

50 % L — £t {moduio tangente)

Ei( modulo inicial) a partir del origen.

P
2

Deformacion ( E %)

Fig. 7.17 Obtencién del Mddulo de Deforma-

bilidad Esta:tico



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

Los factores externos son aquelios que no dependen de la naturaleza de la roca y
son:
1) Friccién entre piatina y superficie de la roca
2) Geomnetria de la probeta
2.1) forma
2.2) relacidén de esbeltez
2.3) tamarno
3) Velocidad de carga
4) Temperatura ambiente

—

Los factores internos que influyen en la resistencia de la roca son:
1) Tipo de roca, mineralogia, grado de oementamon y textura
2} Elasticidad y plasticidad de la roca
3) Contenido de agua, perosidad, fisuramiento
4) Tamafo de grano y orientacién de los cristales minerales.
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Clasificacion de Deere y Miileg”

También se basa en la resistencia a la compresién no confinada, -
consta de varias clases; de la A a ]q £, siguiendo una progresifn-
geométrica. La 1fned escogida entre las clases A y B es de 2250 -
kg/cm2 la cual es cercana al 1imite superior de resistencia de las

rocas. Ver Tabla 3.9.

Tabla 3.9  CLASIFICACION INGENIERIL.DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU

RESISTENCIA
Clase Descripcibn | Resistencia a la- Ejemplo
Compresidén Simple ‘
kg/cm2, : ]
A muy atta v 2250 S Igneas densas y metambrfi-

cas no direccionales (densas)

La mayoria de las rocas igneas,
las metamérficas mds resisten-

B alta 1125 - 2250
tes, Ta mayoria de las sedimen
tarias densas v macizas,los se
dimientos mds densos.
metambrficas mds débiles y
¢ media 560 - 1125 las sedimentarias porosas
D baja 580 - 560 Rocas porosas, friables y
* meteorizadas
{
£ muy baja < 280 Rocas porosas., friables y

meteorizadas

Deer y Miller (1966)
Un segundo criterio de clasificacibén de Deere y Miller es el Médu
lo relativo, definido como la relacibn:

E " Mddulo de Elasticidad
10 ¢ -

Resistencia a la Compresidn Uniaxial.




CLASIFICACION CON BASE EN EL MODULO RELATIVO (Es; / oc)

Clase Descripcion Moadulo relativo
H Elevado > 500
M "~ Medio 200 a 500
L Bajo <200
G - |
“- 4 8 6 32 (mAx0)
2 3
Y
20

Mddulo ds Young, E,

Resistencis a compresién simpls g,

CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA
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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 excavacion subterranea, se deben en gran medida
a una insuficiente resistencia al esfuerzo cortante de las disconunuidades existentes en la
masa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excavacion o cimentar una
estructura se 1mponen 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) inducidas son mayores que las fuerzas resistentes de la roca (fuerzas normales,
cohesivas y friccionantes). St esto ocurre, entonces la masa rocosa comenzara a deshizar. Es
preciso entonces determinar adecuadamente ia magnitud de las fuerzas resistentes, es dectr,
la resistencia al corte de las discontinuidades geologicas y de la roca intacta para diferentes
magnitudes de esfuerzo normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal forra
que ¢stas cubran el intervalo de presiones que se espera actite sobre la discontinuidad.
Conocida la resistencia al corte serd posible entonces evaluar si hay condiciones para que
la roca falle y deslice y se podran tomar las acciones correctivas 0 preventivas gue sean
pertinentes en cada caso particular.

Una vez identificada la zona o plano potencial de falla, debe hacerse un detailado
levantamiento de las caracteristicas de la discontinuidad critica, ya que el espaciamiento
entre fracturas, el grado de alteracion, el npo y espesor de relleno, la rugosidad en
diferentes sentidos, la presencia de agua, el tamafio y el anguio de las irreguiandades 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:

Ensaye aplicando ia carga lateral paralela al plano potencial de falla

p

b. Ensaye aplicando la carga lateral inclinada respecto al plano de falla
c Ensaye aplicando carga radial con cuchillas
d. Ensaye de torsion

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



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

El ensaye de corte consiste ¢n labrar un bloque superior de roca de aproximadamente 0.7 x
0.7m de seccion transversal y 0.35m de altura (figura 2), sobre la superficie potencial de
falla y colocar sobre él los gatos hidraulicos que proporcionaron la carga nommal v
tangencial. Si el plano potencial de falla es una discontinwdad con relleno arcilloso, se
inserta en ¢l relleno una aguja porosa que a su vez se conecta con un transductor de presion
para medir las presiones de poro debidas al agua contenida en el relleno. ‘El bloque superior
se instrumenta para medir los desplazamientos longitudinales, transversales y la dilatancia
0 movimientos ascendentes.

En una primera etapa del ensaye se aplica carga normal al bloque supertor para restituir la
carga que tenia originalmente, antes de que se descomprimiera por el labrado.
Posteriormente, se mantiene una carga constante, normal al plano potencial de faila y
simultineamente se aplica la carga tangencial en incrementos hasta llegar a la falla. La
velocidad de aplicacion de la carga tangencial debe ser tal que las presiones de poro
generadas durante ¢l proceso de falla sean reducidas. Cuando la carga tangencial se aplica
inclinada (aproximadamente 30° con Ia honizontal) el centro de carga del gato debe pasar,
por el centro del area del plano potencial de falla para evitar inducir momentos;, por otro-
lado, en €l caso de Ia carga inclinada, conforme la carga tangencial aumenta se adiciona
una carga normal, de tal manera que resulta necesario ir disminuyendo la carga aplicada
con el gato superior durante la ejecucion de la prueba, para mantener constante la carga
normal en el plano de faila.

Durante Ia prueba se construyen graficas esfuerzo cortante (1) desplazamiento longitudinal .
(8), tal como la que se observa en ia figura 5. De las graficas se obunene un valor maximo

de resistencia al corte (Tmu), €l cual ocurre para desplazamientos pequefios y un valor

residual de la resistencia al come (8.) que se presenta después de que ocurre un

desplazamento grande del bloque supenor sobre el inferior. En términos generales, el valor

maximo del esfuerzo cortante normalmente se debe a la ruptura por corte del matenal

rocoso de las caras de la disconunuidad o del relleno, y el valor residual, se debe a la

resistencra por friccion que se desarrolla en conjunto entre el ‘matenal afallado v las caras

de la discontinuidad.

A partr de los valores de 1., v 8 Obtenidos para cada esfuerzo normal aplicado, se
construyen graficas esfuerzo normal (o) 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 estara dada por la ecuacion general:

T=c+0o tan ¢



donde:
¢ = cohesion del matenal fallado
¢ = angulo de friccion intema del matenal fallado

Que en términos de esfuerzo efectivo seré:
T=c+gctan ¢=c¢c+(g-u) tan ¢

donde:
u = presion de poro actuante en el plano de falla

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

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

E! angulo 1 de las irregulanidades existentes en el plano potencial de falla el cual se mide’
respecto a la superficie media de la discontinuidad (figura 7), también influencia
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:

t=octan (¢, + 1)

donde:
¢, = angulo de friccion residual

Para el disefio de las obras tenemos que predecir la situacion mas desfavorable posible y la
situacion de ocurrencia mas probable. La mas desfavorable estara basada en la resistencia
residual (t = wn ¢, ). La condicion mas favorable se deberia disefiar con la resistencia
maxima pero existen una serie de factores que pueden afectarla (desplazamientos previos,
falla progresiva, grado de alteracion, procedimiento inadecuado de prueba, espaciamiento
de discontinuidades, presencia de rellenos, angulo i, etc). Finalmente, la eleccion de los
parametros de resistencia para uso en diseno es sobre todo una cuestién de juicto ingenteril
basado en el conocimiento de los mecanismos de falla que puedan ocurmr y en la
experiencia y observacion de casos reales y expenmentales.



DETERMINACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO

La aplicacion de.cargas impuestas por las obras ingenieriles a la masa rocosa provocan
deformaciones en la misma. La magnitud de las deformaciones serd funcion del nivel de
esfuerzos aplicado a la masa rocosa, tiempo en que se apliquen estos esfuerzos,
espaciamientos v frecuencia de las discontinuidades, caracteristicas de las discontinuidades
v de la roca intacta, grado de alteracion de la roca, anisotropia y heterogeneidad de ia masa
rocosa, tamafio del area cargada en relacion al espaciamiento de las discontinuidadss y
magnitud y direccion de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa
rocosa se expresa mediante el Modulo de Deformabilidad que es la relacion del esfuerzo
aplicado y su correspondiente deformacion unitaria durante la aplicacion de una carga al
macizo rocoso, incluyendo su comportamiento elastico e inelastico.

Las excavaciones y cimentaciones en roca requieren definir la deformabilidad del macizo
r0c0s0 con el proposito de conocer su comportamiento ante cargas y descargas y poder
disefiar adecuadamente los revesnmientos y/o las estructuras, v establecer el metodo de
construccion a utilizar,

Las pruebas de campo permiten obtener valores mas realistas de la deformabilidad de la s
masa rocosa que los obtenidos mediante ensayes en laboratonio, debido a que involucran a
un mayor volumen de roca y e€n consecuencia a un mayor numero de discontinuidades. Los
equipos utilizados para las pruebas de campo tienden a afectar volumenes de roca cada vez
mayores y a incrementar la magnitud de los esfuerzos aplicados.

El principio de los ensayes es simple v consiste en aplicar una carga al terreno
(reproduciendo las condiciones a las que estara sometido), midiendo simultaneamente las
deformaciones nducidas al mismo, mediante aparatos colocados a diferentes
profundidades y distancias dentro del veolumen de roca afectado por la carga impuesta.
Durante el ensaye se registran los esfuerzos aplicados (o) y las deformaciones (3) las cuales
se dibujan en una grafica esfuerzo-deformacion como la que se muestra en la figura §. El
modulo de deformabiiidad elegido puede ser secante, tangente o inicial dependiendo del
conocimiento del nivel de esfuerzos al que estara sometida la masa rocosa. En algunos
casos (por ejemplo en excavaciones), es necesano conocer ¢l modulo de deformabilidad a
la descarga y en otros (por ejemplo en cimentacion de maquinana, ciclos de llenado v
vaciado 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 deformabilidad despues de cierto nimero de ciclos y su comportamiento
VISCOSO.

Las pruebas de deformabilidad pueden ser estaticas o dinamicas segin el tiempo que dura
la aplicacion de carga v/o descarga, v pueden hacerse en superficie o a profundidad. El
stguiente esquema muestra los ensaves que se han realizado para evaluar la deformabilidad
de la masa rocosa ~in situ’™.



Prueba de placa Placa ngida
Superficiales |Gato plano delgado (LNEC)

Procedimiento Estatico Tuneies presurizados Placa flexible
Erato radial en tiuneles

Profundos  |Aparatos en sondeo

L

ProcedimientoDindmico Prospeccion Geosismica

En general, la magnitud del modulo de deformabilidad dinamico es mayor que la obtenida
con metodos estaticos de campo. Esto se debe fundamentalmente a que las detormaciones
inducidas por la onda que viaja a través del medio son muy pequefias y se encuentran
generalmente dentro del intervalo de comportamiento elastico del medio. En cambio, las
cargas estaticas inducen deformaciones altas que rebasan el intervalo de comporntamiento
elastico del medio deformabie.

Los modulos dinamicos y estaticos obtenidos en ensayes de laboratorio y campo presentan

en forma general la siguiente tendencia.

Edm.lab >E:5Llab>Edm.c.1.mpo>Ecsl campo

Pruebas Dinamicas

Estas pruebas se realizan emitiendo una fuente de ondas al terreno generada por un
impulso, estas ondas viajaran a través del medio vy regresan (por refraccion de las mismas)
a la superficie donde son captadas por geofonos. De esia forma es factible conocer el
tiempo y la velocidad de llegada de la onda al gedfono, ¢l cual capta ondas longitudinales
v/o transversaies. Los volimenes de roca 1nvolucrados por este tipo de pruebas son grandes
y dado que la onda se transmite en rocas de litologia y grados de alteracion diferentes, asi
como por diversas discontinuidades, el valor del modulo es un valor promedio muy general
y se obtiene mediante las expresiones :

U (v ) (1-2vy)

Edmc.unpuz

I-Vd



E tmeampo = 2Vo P (15vy)

donde:

V. =velocidad longitudinal de onda
p = densidad de masa del medio

vy= modulo de Poisson dinamico
v, = velocidad transversal de onda

El mdédulo de Poisson puede obtenerse mediante la ecuacion:

ANTANS

Yg=
(7 ‘

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, isotropo y el comportamiento elastico.

Pruebas Estaticas

Pruebas de Placa

Existen 2 upos de placa que pueden utilizarse para determinar la deformabilidad del medio:
la placa ngida y la placa flexible. La primera es una placa de acero de aproximadamente
30cm de diametro a la cual se aplica carga muerta o carga con gatos hidraulicos para
inducir deformactones al terreno. Esta piaca solo permite medir las deformaciones que se
generan en la superficie de apoyo y tambien en la superficie de!l terreno, lateralmente a la
placa. Las figuras 9, 10 11 y 13 muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de
este tpo. Para una placa infinitamente rigida v considerando al medio rocoso homogeneo,
1sotropo v elastico, la ecuacion siguiente nos permite calcular el modulo de detformabilidad
estatico:

Pa(l-v7) a
E= ———— sen” ' (—) parar >az = 0
nwa r ‘
P(l-v7)
E= o — parat >az = 0

2w,a



donde:

P = presién aplicada a la roca

a= radio de la placa

w = despiazamiento

v = modulo de Poisson

r= punto en donde se mide el desptazamiento

z= profundidad de! punto de medicion de desplazamiento

Lo reducido del area de la placa rigida permite aplicar mayores presiones al terreno, sin
embargo, el bulbo de influencia de los esfuerzos en el terrenc es muy reducido, por lo que
se afecta un volumen pequerio.

Por el contrario, la placa flexible aunque permmute aplicar menores presiones afecta a un
mayor volumen de roca y ademds 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 maximos generados por la carga apiicada en la zona de influencia de los
esfuerzos. Normalmente se colocan deformimetros en el centro de la placa a una
profundidad enwre 0 v 3 veces el diamerro de la placa. El moédulo de deformabilidad se
conoce mediante {a siguiente ecuacion obtenuda de la teoria de la elasticidad:

P
E= —— {[(1+v)Z] [(a, 42 e +2)- P+ 20V )] [(ay +2') (a4 2) )
1w, (ax"-a,7) ‘

donde:

a; = radio menor de la placa
a, = radio mayor de la placa
w, = desplazamento al centro de la placa
v = Modulo de Poisson
z = profundidad del punto de medicion del desplazamiento

Las figuras 14, 15 v 16, muestran tos equipos utilizados para realizar estos ensayes y la
tabla 2 ilustta los datos completos de los ensayes realizados con los equipos
correspondientes. Las presiones maximas que se aplican en estas pruebas de placa son
hasta de 200 kg/em™.

La seleccion de uno u otro upo de placa dependen del espaciamiento entre las
discontinutdades. del espesor de la capa de alteracion de la roca v de la heterogeneidad del
medio.



El sitio donde se realicen los ensayes debe estar poco alterado, por lo que se recomienda
que la medicion de desplazamientos superficiales se haga lejos de la placa de carga o a una
profundidad abajo de la zona descomprimida. Para apegarse a la hipotesis que impone la
teoria elastica de semiinfimito, es necesario que el diametro del socavon donde se realice la
prueba sea por lo menos cuatro veces el diametro de la placa de carga.

En l: figura 17 se muestra una curva esfuerzo-deformacién obtenida de una prueba de
placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el comportamiento'no es elastico v se
definen dos modulos y un coeficiente. La relacion E/II vale uno en masas rocosas exentas
de discontinuidades. E! parametro C, 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 1.2m>
de profundidad, 1m 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 deformacion de la roca al ocurrir cambios volumeétricos en el mismo. La presion
se aplica hidraulicamente. Es factible probar areas mayores si se unlizan mas gatos
colocados lateralmente. Se han llegado a probar areas hasta de 4m” y se han aplicado
presiones hasta de 100 kg/cm”.

La figura 18 muestra la maquina perforadora utilizada para ranurar la roca v los gatos
planos. El modulo de deformacién se obtiene de la expresion:

donde:

P = Presion aplicada

p = desplazamiento de la pared en un punto de medicion

¢ = constante que depende del punto donde se midid p, del tamarfio del gato y su
retacion con el tamafio de la ranura, asi como de su cercania a la superficie.

Las restncciones a la deformacion que imponen los bordes de la ranura y la cercania a la
superficie, son limitantes imponantes al método ya que los médulos obtenidos son casi
siempre bajos. Los modulos obtenidos a parur de los desplazamtentos registrados por los



deformimetros mas lejanos a la superficie dan una mayor aproximacion al verdadero
modulo. Se ha recomendado que la ranura tenga un diametro de 2 a 3 veces el diametro del
gato para evitar esos problemas de frontera.

Trineles Presurizados

Este metodo requiere de aislar una camara en un tinel, colocando tapones en el tunel. St la
roca del tunel en la zona de la camara es muy permeable requenra de un aislamiento en las
paredes, tal como un recubrimiento de concreto o membranas impermeables flexibies. La
camara se instrumenta colocando deformimetros eléctricos (tipo cuerda vibrante) para
medir las divergencias o cambios diametrales y tambtén se colocan extensémetros radiaies
en la roca a diferentes profundidades. La camara se llena de agua y se aplica presion
hidraulica registrando simultaneamente las deformaciones inducidas.

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

Para obtener el moddulo de deformabilidad en un tine| revestido de concreto simple, de
diametro intenor d, y espesor de revestimiento e, se emplea la relacion sigwente:

pd 2e

donde:

p = Presion interior
Ad = deformacion diametral

E,= Modulo de Deformabilidad de la roca
E. = Modulo de Elasticidad del concreto

d = diametro del tanel

Si no hay revestimiento se utiliza ia relacion:
pd

E=(1+v)—
Ad

donde:
v = Relacion de Poisson



La longitud de la camara debe ser mayor a 3d para mimimizar los errores provocados por
las restricciones que imponen los tapones. Se han ensayado tuneles desde 1.5m de diametro
hasta 4.9m v la maxima presion aplicada ha sido de 5 kg/cm™. En Mexico fue ensavado el
tunel de la Presa Mazatepec, Puebla, de 4m de diametro, 500m de longitud. revestido v
aplicando 6.8 kg/cm™. La ventaja de este tipo de ensayes es que pueden medirse
deformaciones en varias direcciones, poniendo en evidencia la anisotropia del macizo
rocoso v 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 metodo.

Gato Radial en Tuneles

Con este método, al igual que €l descrito artiba, es posible aplicar carga en toda la penferia
del tunel, solo que en este caso la carga se aplica utilizando vanos gatos (2lmohadillas)
metalicos de seccion rectangular apoyados en las paredes del ninel y reaccionando contra
un marco rigido (de acero o de aluminio) anular como se muestra en la figura 21. Las
dimensiones del tinel mostrado en la figura son de 2.7m de diametro v la longitud
ensayada de 2.4m. La carga maxima aplicada fue de 70 kg/em®, equivaleme a
aproximadamente 1.35 veces ia presion que transmitiria el prototipo. La instrumentacion se
hizo colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de ém de profundidad ubicados al
centro de la zona de prueba, 7 extensometros eléciricos LVDT capaces de medir el cierre de
grietas cercanas a la excavacion, generadas por la apertura de {2 misma, y tambten el cierre
de fracturas preexistentes y las deformaciones elasticas de la roca intacta. Durante la
prueba se estudio la deformabilidad de la roca a diferentes niveles de carga v bajo cargas
constantes mantenidas durante tiempos hasta de 48 hrs. para conocer el comportamiento
viscoso de 1a roca, las deformaciones residuales v las deformaciones a diferentes distancias
de ias paredes del tunel. La figura 22 muestra las deformaciones obtenidas en diferentes
direcciones circunferenciales (notese la influencta de la anusotropia del medio en la
deformabilidad).

Al igual que los ensayes en tuneles presunzados, 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 tinel aqui mencionado llego hasta una distancia
radial de 14m) sin embargo, el ensaye es laborioso, muy costoso y solo factibie de hacer en
obras cuvo costo sea considerablemente aito.

Aparatos en Sondeos

Estos aparatos permiten evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a diferentes
profundidades sin requenrse la excavacion de gaierias de prueba. Los aparatos se
introducen en un sondeo y pueden ser de dos upos: los dilatometros que se expanden al
aplicarles una presion hidrostatica interna v presionan a las paredes del bamreno
deformandolas. v los gatos curvos que cargan la pared del barreno con 2 zapatas rigidas v
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curvas, diametralmente opuestas. La interpretacion de las pruebas efectuadas con
dilatometros es mas sencillia y confiable que la correspondiente a gatos curvos.

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

La figura 23 muestra un esquema de un dilatometro Menard en donde se muestran las dos
partes principales del mismo: La sonda mediante fa que se aplica la presién a la pared del
barreno (la sonda es presurizada con gas a presion hasta de 60 kgicm™) v el volumetro
mediante el cual se miden los cambios volumétricos que expenimenta la sonda. La figura
24 muestra la grafica presion-deformacion volumeétrica del terreno mediame la cual es
posible calcular el méduio de deformabilidad.

En la figura 25 se muestra un esquema de la seccidn transversal de un gato Goodman (gato
curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican la presion al barreno en el interior del
aparato. Entre las zapatas se encuentra un transductor de desplazamientos LVDT que mide
la deformacién de las paredes dei barreno. La presion sobre las zapatas se aplica
hidraulicamente con aceite. El modulo de deformabilidad se determina mediante la
expresion:

donde:

AQ = presion aplicada a las paredes de la perforacion
AUy = desplazamiento diametral de las paredes
d = diametro de ia perforacion
k= constante funcion del angulo P v de la Relacion de Poisson

Con los gatos curvos existe el riesgo de generar fracturas de tension en las paredes donde
las zapatas no estan en contacto, las grietas se desarrolian en sentido perpendicular al de
aplicacion de la carga con las zapatas y el valor del modulo dismunuye.

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

La colocacion v manejo de los aparatos durante los ensaves es refativamente sencilla v
rapida; sin embargo, su principal desventaja es que afecta a un volumen muy pequefio 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 conservacion de energia interna, la corteza
terrestre se consume en zonas de subduccion de placas continentales v se abastece en las
zonas o framjas volcanicas, también en los limites o coniactos de placas continentaies. Esta
actividad tectonica (tanto la de empuje entre placas como la volcanica), genera fuerzas
actuantes en la corneza terrestre que da lugar a cambios estructurales vy litologicos (casos de
metamorfismo) v provoca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los esfuerzos
generados durante esta actividad son almacenados por la roca y sélo son liberados al retirar
la roca que confina a esta roca lateralmente. La remocion de la roca confinante puede ser
natural (erosion) o artificial (excavacion superficial o subterranea). Al excavar la roca en
obras civiles 0 mineras, ocurre en €} macizo rocoso una redistribucion de esfuerzos v una
tendencia de la roca a desplazarse hacia la zona excavada. Si estas deformaciones son
restingidas inmediatamente por algin elemento de contencidn o soporte, la roca empujara
con una fuerza sobre el soporte, equivalente a la magnitud de la fuerza tectonmca
almacenada en la roca. La determinacion de la direccion y magnitud de los esfuerzos
tectonicos almacenados por el macizo rocoso nos permite disefiar adecuadamente los
elementos de soporte requeridos para la estabilizacion de excavaciones v ademas
comprender como ocurtio el proceso de fracturamiento local o regional v como estos
esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa.

Los metodos de liberacion de esfuerzos utilizados para conocer la direccion y magmiud de

los esfuerzos tectonicos en el macizo rocoso son:

direccion [método de la roseta de deformaciones
Procedimiento

superficial magnitud [ metodo del gato plano
direccion metodo de Merril
Procedimiento aparatos en sondeos
profundo
magnitud meétodo de Hast
fracturamiento hidraulico
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Los métodos del procedimiento superficial se llevan al cabo en socavones o galerias de
prueba. La excavacion de esta galeria modifica la distnbucion de esfuerzos en su contorno
y por lo tanto los esfuerzos determinados no son los tectonicos, sino aquellos modificados
por la excavacion. El procedimiento profundo también tiene esta limitante, sin embargo, el
relajamiento es de menor magntud.

En algunas regiones donde no ha ocurrido actividad tecténica, los esfuerzos en el macizo
rocoso unicamente son debidos al peso propio de la roca. En otras (la mayoria), estan
actuando conjuntamente tanto los esfuerzos tectonicos como los de peso propio. En este
ultimo caso, no es valido en estricto ngor que se calculen esfuerzos verticales por peso
propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un punto, debido a que la
presencia de los esfuerzos tectdnicos en la masa hace que estos se modifiquen (algunas
veces notablemente). En zonas afectadas tectonicamente, se han medido magnitudes de
esfuerzos horizontales dos veces mayores a las del esfuerzo vertical.

Método de la Roseta de Deformaciones

El procedimiento de ensaye consiste en colocar pijas en la pared o piso de una excavacion,
diametralmente opuestas v en 3 direcciones radiales a 60° y se mide la distancia inicial
entre pijas para cada direccion. 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 relajacion de esfuerzos del bloque que contiene las pijas. La figura 26
muestra con detalle como se ejecuta la prueba. La direccion de las deformaciones
principales se¢ conoce construvendo 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 direccion de la deformacion prncipall A parur de las
deformaciones principales es posible calcular la magnitud de los esfuerzos principales
suponiendo un medio elastico, i1sotropo, homogéneo v semiinfinito con las siguientes
ecuaciones.

E
g = (€; * VE2)
1-v
E
g = (€2 +g V)
l-v
donde:
E = mddulo de elasticidad
v = relacion de Poisson
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g; = deformacion pnincipal mayor

g;= deformacion principal menor
o, = esfuerzo principal mayor
.= esfuerzo principal menor

El uso de estas ecuaciones requiere de la determinacion de los valores de E v v por lo que
no son urilizadas con frecuencia y en su lugar se prefiere hacer la determinacion de la
magntud de los esfuerzos pnincipales mediante el metodo que se describe a continuacion.

\

Método del Gato Plano

El procedimiento de prueba consiste en colocar pijas en la pared o piso de la excavacion a
ambos lados de una ranura en la cual posteriormente se tnsertara un gato plano (figura 28).
Se mide la distancia entre las pijas antes de perforar la ranura y una vez perforada la ranura
y relajados los esfuerzos, se miden las deformaciones ocurmidas por la diferencia de
distancia entre las pijas de referencia. Posteriormente se introduce el gato en la ranura y se

aplica presion al gato hasta que todas las pijas vuelvan a su posicion original v en ese”

momento se mide la: presion (presion de cancelacion) que serd equivalente a la magnirud
del esfuerzo actuante en esa direccion. Para conocer la magnitud del esfuerzo principal
mayor actuante deberan hacerse por lo menos tres ensayes a diferentes direcciones va que
este metodo solo proporctona el valor del esfuerzo normal actuante en ¢l plano de la
ranura.

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

Aparatos en Sondeos

Método de relajacion 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 perforacion de | 47 (figura 30a) de diametro, en la cual se introduce un aparato que
permite medir deformaciones en tres direcciones ubicadas en una misma seccion
transversal {figura 30b), Una vez introducido el aparato en la perforacion, se perfora con
broca anular un barreno de 6™ de diametro hasta una profundidad mayor a la que se
encuentra en ¢l fondo del aparato, de esta forma queda aliviado de esfuerzos un cilindro de
roca hueco v se miden las deformaciones en los tres sentidos. Suponiendo que el ¢je del
sondeo coincide con la direccion del esfuerzo principal menor 63, pueden determinarse las

'
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magmtudes v direcciones de los esfuerzos principales o) v 6> que actuan en un plano
norma! al eje del sondeo, mediante las ecuaciones:

1

£ = —— {(0) + 62) *[2 (61 - 63) { 1 - V") cos 2¢] -vo3}
E
I ]

g = —— {(0, + G2) +[2 (51 - 52) (1-V?)cos( 9+ a)]-va;}
E
: 2 1

g = — {{o;+ o) H[2 (o,-02) (1 -v7)cos™ ($2a)] - vos}
E

donde :

E = médulo de deformabilidad de la roca

v = relacion de Poisson

¢ = angulo que forma el eje de medicion a - a' con la direccion del estuerzo
principal mayor

a = angulo formado por la direccion b - b' con la direccion a - a'

Los valores de o, 02 v ¢ determinados, se expresan en funcion de ;. Al efectuar tres
mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclinados entre si, es posible determinar
la magnitud y direccion de los tres esfuerzos pnncipales. Nuevamente la necesidad de
determinar E v v himnta el alcance de este método.

Maétodo de relajacion de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual se ha
instalado un medidor de esfuerzos (Meétodo de Hast)

En este metodo se sigue el mismo procedimiento que ¢l utilizado en el método anterior,
solo que el medidor de esfuerzos introducido en este caso es de gran rigidez en lugar del
aparato medidor de desplazamiento que es de muy baja ngidez. En un caso general en que
la nsmdez del medidor no se considera infinita, los esfuerzos principales actuantes en la
roca v en un plano normal ai eje del sondeo puede calcularse con la ecuacion:

-

kix+=2)x, X,-2-k({x-2)
c, = S] - :
2kix-D 2kix-1)



Xp-2-k{x+2) K(x-2)xg

g = S] - Sg_
2k (x+1) 2k (x+1)
donde: a
S,= W{c'toleglli+ V(! -6y + (o' -0t ) + (gt Se'Y ]
S,= %{c'+o'+olll- \/l/:[(o_l Y (oo Y+ (6™ -6
Go
k= X = 3-4v Xg =3-4vg
G
siendo :

Gy = modulo de rigidez del dispositivo de medicion -
vo = relacion de Poisson del dispositivo de medicion
o' ,c''yo'! = esfuerzos normales medidos seglin tres direcciones diametro que forman -
angulos de 63° entre si :
G = modulo de ngidez de la roca

v = relacion de Poisson de la roca

En el caso en que vo = v =0.25, las expresiones anteriores se stmplifican a:

2k -1 Jk+1
G| T mmmm———- S] 1 T S:
5k 3k
2k+1
El tactor correctivo — es poco sensible a las vanaciones de la relacion de ngideces k
3k

Si k > 35, el factor correctivo tiende a 0.66 v por lo tanto los esfuerzos registrados con un
medidor muy rigido se relacionan directamente con los esfuerzos internos de la roca, cast
independientemente del modulo de deformabiiidad de la misma. Esta es {a gran ventaja de
estos medidores que pueden estar constituidos por celdas metaiicas con propiedades
magnetostictivas {Hast) o por inclusiones de wvidno con propiedades totoelasticas
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(Roberts). Este método parece ser ¢l que mas ventajas ofrece sobre los mencionados
anteriormente.

Fracturamiente Hidraulico

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estumular fa produccion de
pozos, consiste en inyectar una suspension de arena, aditivos y agua en un ramo
previamente sellado del pozo ¢ incrementar Ja presion hasta producir la apertura de las
fracturas de la masa rocosa en el contomo del pozo. La fractura creada es normal a la
direccion del esfuerzo principal menor actuante y la presion necesaria para lourar la
propagacion de esta fractura es igual al esfuerzo pnincipal actuante.

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la direccion v magnitud del
esfuerzo principal menor actuante en algunos campos petroliferos. Del mismo modo, es
posible introductr fracturamiento hidraulico mediante ensayes de permeabilidad tipo
Lugeon en rocas.

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO

La permeabilidad de un macizo rocoso esta fundamentalmente regida por sus disconti-
nuidades, debido a que la permeabilidad intrinseca de 1a roca intacta es muy reducida en la
mayoria de los.casos. En rocas n. fisuradas, la permeabilidad estd en funcion de su
porosidad absoluta y dependienao de su grado de alteracion o alerabilidad la
permeabilidad podra ir creciendo con el tiempo conforme el fluido intempenza v erosiona
a la roca. En rocas fisuradas estd en funcion del numero de familias de fracturas v del
espaclamiento y direccion de las fracturas respecto ai flujo, asi como de la abertura,
rugosidad v tipo de matenal que rellena a las fisuras. En rocas carsticas es tuncion del
numero de conductos, de su diametro, rugosidad v trayectoria. En todos los casos la
permeabilidad tambien dependera de las caracteristicas del fluido (upo. viscosidad,
temperatura, etc) que circula a través del macizo rocoso y de la presion o carga hidraulica

actuando en el fluido.

La estimacion de la permeabilidad en masas rocosas se hace ain considerando a la masa
homogenea v la ocurrencia de un flujo laminar a traves de la misma, lo que ¢n la mavoria
de los casos estd alejado de la realidad: sin embargo, esta idealizacion obedece a la
dificuitad de expresar matematicamente el complejo mecanismo de flujo en un medio
discontinuo.

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permite estimar los volumenes de
filtraciones esperados hacia las excavaciones, anto superficiales como subterraneas, las
posibles fugas de agua a través de la cimentacion de una presa. volumenes de zxtraccion de
petroleo. etc



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

Arriba del nivel freatico [ pruebas en zanjas

Ensaye Lugeon
ensaye Lefranc

Abajo del freatico prueba de bombeo
trazadores radioactivos
micromolinete

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

Ensaye Lugeon

Este ensaye normalmente se realiza en medios saturados (abajo del nmivel de aguas-
freaticas) pero es factible ejecutario en medios no saturados o parcialmente saturados con
la condicion de que se sature localmente el medio y se pueda establecer el flujo. El ensave®
se realiza haciendo pnmero una perforacion en roca (de preferencia en diametro NX) e
introduciendo tuberia en ia perforacion con un empaque al fondo que puede ser de copas de
cuero (rocas sanas), mecanico de huie (rocas poco a medianamente fisuradas), o neumatico
(rocas muy fracturadas y/o blandas), el cual perminrd aisiar el tramo de prueba. Los
empaques pueden ser dobles si ¢l ensave se hace del fondo de la perforacion hacia la
superficie, o sencillo si se procede de la superficie al fondo. La longitud del tramo de
pruegba es vanabie dependiendo de las caracteristicas del terreno; sin embargo, longitudes
de 3 a 3m son usuales. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se invecta agua al
terreno v se mide el gasto de agua en litros por minuto y por metro lineal de perforacion
hasta una presion maxima aplicada de 16 Kgicm™. La umdad de medicion de la
permeabilidad se denomina unidad Lugeon v cada umidad Lugeon representa un consumo
de un htro por minuto y por metro, bajo 10 kg/crn: de presion efectiva. La figura 31
muestra un diagrama donde se observa el equipo utilizado v la forma de calcular la presion
efecuva. En términos del coeticiente de permeabilidad, k utilizado para suelos
homogeneos, 1sotropos y para flujo en regimen laminar, una unidad Lugeon equivale a k =
10" msseg. Un mismo valor de umidades Lugeon puede obtenerse debido a una tisura grande
0 a un numero grande de fisuras finas v las caracteristicas de estas fisuras solo .pueden
conocerse st se varia la longrtud de! tramo de prueba.

19



20

Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus caracteristicas es necesario vanar las
presiones de prueba. La secuencia que se sigue es la de incremejntos de presion a 1, 2, 4, 6,
8 v 10 kg/cm” v luego decrementos a 8, 6, 4, 2, 1 kg/em™ . En cada incremento o
decremento se invecta agua durante 10 minutos al terreno y se miden gastos v presiones
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas en la figura 32. La forma
de las curvas es muy vanable y rara vez es lineal. Estas curvas no permiten detectar si un
aumento subito de gasto a una determinada presion se debe a un destaponamiento y arrastre
de matenal de relleno de una fisura o bien a la ruptura de la roca al rebasar las presiones el
limite eléstico (fracturamiento hidraulico), por lo que es necesario dibujar una grafica
doblemente logaritmica introduciendo valores del gasto y de la presionielevada a la cuarta
potencia (figura 33), en las cuales un quiebre en la linea recta dibujada indica la ruptura de

la roca.

Ensaye Lefranc

Este ensaye se realiza en rocas muy fracturadas ubicadas abajo del nivel freanco, o en rocas
cuyas particulas estan debilmente cementadas. Se utiliza frecuentemente para medir la
permeabilidad de depdsitos aluviales. Las presiones que se aplican con este método son
bajas y normaimente no mayores de 0.5 kg/cmz. La prueba consiste en inyectar agua en el
terreno saturado convirtiendo al pozo en un permeametro de carga constante (si el terreno
es permeable k > 107 cm/seg) o bien en inyectar o extraer agua con carga vanable si el
terreno s poco permeable. En la figura 34 se muestra el dispositivo de ensaye de la prueba
Lefranc de carga constante.

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecarga AH, puede calcularse
la permeabilidad k del medio mediante la expresion:

siendo { = e

c es un coeficiente que depende de la geometria del area de infiltracion. Si esta es
cilindrica de iongitud L y radio r, entonces:

4n




DEFORMABILIDAD DE MACIZOS ROCOSOS

La deformabilidad de la roca in situ se puede determinar usando métodos de tipo
estatico y dinamico, por 1o .que se pueden obtener dos tipos de modulos el
estatico de deformacion Eg y el dinamico Ep,

Metodos Estaticos

Pruebas de piaca flexible y rigida
Pruebas en barrgnos

Pruebas en galerias

Pruebas con gato plano.

Métodos Dinamicos:
Refraccion sismica y microsismica
Método sismico aplicando técnicas:
Cross-hole
Down-hole
Up-hole

e o o <
Q) crerre progresivo é) roco cor arcitly c) malerial gue fomay 09 roco rna/rercoly
e Froclurgs o alferoco coa /empora/ &y
I dﬂ?)‘qyc

Curvas tipicas de deformabilidad para diferentes condiciones del terreno
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En la prueba de placa rigida se emplea una placa de acero de
aproximadamente 30 a 50 cm de diametro a la cual se aplica una carga, mediante
gatos hidraulicos para inducir. deforrmaciones al terreno. Esta placa permite medir
solo las deformaciones que se generan en la superficie de apoyo y también en la
superficie del terreno lateraimente a la placa.

/S

Placa rigida

Para una placa infinitamente rigida y considerando al medic rocosc homogéneo,
istropo y elastico, las ecuaciones que permiten calcular el modulo de
deformabilidad estatico son:

Er =P (1-p?) / (25a), parar<a

Eg =P {(1-p®) / (6na)} (arc sen a/r), parar > a

Donde: P es la carga aplicada
a es el radio de la placa
6 desplazamiento producido por la carga
K es la relacion de Poisson
r es la distancia al punto donde se mide el desplazamiento

23



La prueba de placa flexible, aunque solo permite aplicar presiones de contacto
bajas, involucra un volumen mayor de roca. Ademas, 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 maximos generados por la carga en la zona de
influencia de los esfuerzos. -

En la prueba se empiean micrémetros colocados al centro de la placa a una
profundidad que varia desde la superficie-hasta 3 veces el diametro de la placa.

Prueba de placa flexible

El module de deformabilidad se calcula por medio de la ecuacién:

Ee=q/(8 (2’ -a’){[(1 + 2] [ +2) " -(a+2) '+ [2(1-
W I +2) 12 - (2 + 2 2

Donde :
&, es el radio interior de la placa
azes el radio exterior de ia placa
d es el desplazamiento producido por la carga medido al centro de la placa
1 es la relacion de Poisson
z es la profundidad del punto de medicion
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Equipo de prueba de corte directo
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pyrolusite

TABLE 11 - SHEAR STREKGTH OF FILLED
) i !
rinb pyeaser sy Woaidual strenath
ok Deceripliion T Tesicd by
P cthg/emi 4 e 'kg/em? ¢ !

Basalt Ciovey basaltic breccia, wide \ Rgi:,Camargo
variation from clay te oasalt o2k L2 liidea and
content. . ' v} Nieblel?3,

dentonite Gentonite seam in chalk 0.15 7.5 Link!10
Thin layers ' 0.-1.2 |12-17 *

Triaxial tests 0.6=1.0 $~-13 Sinciair and
- Broowgri--
Bentonitic Triaxial tests 0-2.718.5-29 Slnciair‘gnd
shale Direct shear tests 0.3 8.5 Brogher* -
r- idated i
Llays Over-consclidated, siips, 0-1.8 {12-18.5! 0-0.0310.5-16| Skempton and
Jeints and minor shears t iz
Petley*!t=
Clay shaie Trianial tests 0.¢ 32 Sinclair and
Brookeri !
Clay shaie Stratification surfaces 5} 19-25 Leussink and
Muligr-Kirch-
enbayertt?

Coal measure Clay mylonite scams, 1.0 to 0.11- 16 0 11 -11.5 S:imps?n and

rocks 2.5cm thiek 0.13 7] Waltontl™

Soiomite Altered shale bed, approxi- m { 5 Pigot and
mately 15 em thick, C.hi R 0.22 i7 Hackenzicgh!s

Biorite, grano-

ciorite and Clay gouge (2% clay, Pl = 17%) 0 26.5 Brawner: 10

porphyry

Granite Clay filled faulxs 0 - 1.0/24 - 45 Rocha!®?
ucaxgncu with sandy-toam foul: a5 5o Nosc!l7
fiiling
Jectionic shear zoae, schistose tvdokimov and
and broken granites, disinte- 2.4z 42 Sapegin-18
grated rock and goug:

Greywacke i-2mm clay in bedding planes 2] Prozdiid

Limestane bmm clay layer 0 13 Krsmanovic

et al'29
i=2cn clay Fillings 1S 1i-14 Krsmanovic &
<lmm elay fitlings 0.5-2.0 i7-21 Popovicli?i

Limcstong, mar]l | interbedded lignize lavers 0.8 i8 Salas.ggd

and lignites Lignite/mar] contact 1.0 i0 Urielidd

Limestane Marlaceous joints, 2cm thick 0 25 0 15-24 Bernaixt2d

Lignite Layer between lignite and - _ - 124
underlying clay ‘ 2.14-0.3]15=-17.5 Schultze

Monwmorillonite | 3.6 4 0.8 i Eureniust??

ciay & cm scams of bentonite (mont-y, . . 1. - 126
morillonitz) clay in chalk. %v'lb 0.247.5-11.5 Under.ood

Schisis, guart= [10-15em 1 uck ciay filling [0.3'0.5 32 Serafim and

zites and sili~ [Strotification with thin clay |[6.1-7.4 I Guerrgirelt??

ceous schists. Stratification with thick clayl 3.6 31

Slates Finecly lominated and alier: i G.5 33 Coates,

- ; McRorigc and

Quartz/kaotin/ oo o ii6ed triacial tests 0.42-0.9;36-38 Stubbinsl2d
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SQCAVON
MaCizo
ROCQOSO

PUNKTOS 0€ REFEHENCIA
CLANCLAS)
1 OOk m?
=
= —
o rre ™/ il b

TRANSMISOR
PALIDA DE PRESION DISTRISUCION DE aNKCLAS

L0/ pulgt

MORTERQ

FL'-""'N" No @112 mm

Alem MANGUE RA
{ A ALTa PRESION o é_ —— e — ——
BOMBA MIDRAULICA
SECCION GATO PLANRO

000 pulg !

ESQUEMA , PRUEBA DE “GATO PLANO
DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA
METQODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS

EJECUCION DS LA-PRUEBA

|- Puido superfigic de lo roce .
2-Colotocon de puntos de referencw’ (onclos), fycndolos o 1o roco usonde mortero con

adilivo esigbilizodor de valumen.
Z-Medicion micxl de lo seperoson enlre los punies de referencio, ton medidor mecaonico
tipo Whittemere, de cordlulg, con s2porocon minima de 00005

4~ Borrerocion de lo ronura €2 42x42x 4 Tm

S-Procesa de deformacion de lo roca nducido por rolura de la conhrvidad de lo mizno
ol efectuar o rorura (liberocidn da esfuerzos que preduce deformaciones perpen —
diculares ol plono de lo ranurg).

B-Medicion de estas delormacionss, lomandd leciuros inmediolomente despues de ranu-
ror (que son del orden del SO de lo deformacion lotal}, y duronte un peripdo de
liempo entre Y3 ifret despu»s de hober hecho lo ronura.

Z-Insercidn dal "gato ploro” cuedredo en lo ronuee, ohogendslo en morlero con oditivo
estchilizodor de wvolumen, con resistencia de SOr\g/sz ¢ ks 7dias !

8-Tiempo de froguado, del moriteo 3 digs,
"puntos de refercnmo regresen @

9—£\phcuc-on de presign hidroulico hesta que los
s peosicion iniciat, obteniendose Io presnon de comeclocion’ que es el valor del

esfuerzo interng de ka soca en direccicn perpenciculer ol pleng de la ranura,

FIG 7.30 Esquema prueba de gatoc plano
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 £FS7TADO DE ESFUERZOS

ROSETH DE DEFORMACIONES (reccion)

Y citincrico ¢

plar ae reierencia

0//Tf’c{f0;7 dc"?( (//7/'/- /akg; (//\

ﬂ ,?/ & o= 5.39
€z = 7.39
s = 4.06

1_0-_ -

EJM <= /09 direc. 0

g% B = 98.1° direc. §3

;

AN

\R ~l§ © detormaciones
/dﬂj/'/da/fﬁa’/ﬁr

8D ks b2 D
{3 polo
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Curvas de la ieiacibn
de! estucrzo pnincpo!
mayor con esluerzo oplicodo

Troyectonos de
esfuerzos principales.

mayor

Cutyern il crlaern

principal o

HAIA

[  _ :
e
@‘5

”““—, “‘:%
A > ~

Cancdicinnee cie los

culunirus aplicadas
O —u

Figurn 47. Confliguracion de loa eafucrsoy principales y troyectorins ded esfuerzo prinopal enelmate-

rial que circundn un orificio circular en un cuerpo eldatico comprimmida, Coma se sennda en el dingramn
incorporndo, ln telncidm de loa exduerzos nplicndoa e = 0.0, Faon Hoens cantinans conlynnan lea eshoer.

zoa principnles mnyorens y las Hoens puntendags confipunnn loa eafvezos principales menones Las ea-
lores de lns curvas sod In relacion entie los esfuerzos principnles v ol mas pnonde de Lo dos enluerzos 31
aplicudos.
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Prueba tipo Lugeon

Q . Q
Z
0
’ IR

Escurnimenie laminar Escurrimiente turbulento .
(fisura grande o falla del
seilo del obturador)

Q Q
= gy A7
- P P

Destapamiento 2 presién Taponamienio 2 alla presion

Q
pd
== P

Abertura y cierre reversible de las fisuras

Graficas gasto — presion en pruebas tipo Leugon

Se emplean para conocer ta permeabilidad de una formacién constituida por roca
compacta fracturada. La unidad de medicion es el Lugeon que es igual a la
filtracion de1 litro por minuto por metro de perforacion a la presion de 10 kg/cm?

1 Lugeon = 1 (litro / min / m) a la presion de 10 kg/cm?®



Prueba tipo Lefranc

Water level at zero time

i
7

l

1.0
H
/ \\ - H
o 1
0.5
5
0.3 \\\

Faliing head tes:

Rest water level

Casing 0.2
l_/ F M2
See table for
shape factor F t, \
0.1
- 0 1 2 3 4

Time t - hours

‘q - quantity of water
required to main-
tain constant head

Rest water level
Casing

See table for
shape factor F

Constant head tes:

End conditions

Shape factor F

Casing flush with end of bore-

hole ir soil or roeck of uni- F = 2.75d

form permeability. Inside dia-

meter of casing is d oms.

Casing flush with boundary

between impermeable and penr- F=2.0d

meable strata. Inaide diameter

of caging ts d cms.

Borehole extended a distence L . 2%l

beyond the end of the casing. -

Borehole diameter is D. LOQE(ZL/D)
for L > 4D

Borehole extended o digtance L
beyond the end of the casing
in a stratified soil or rock
masa with different horizontal
and vertical permeabilities.

For determination of kh:

ri08
Loge( 2m L/D)

F =

where m =