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DISENO PRELIMINAR

Roca caliza. Carretera México-Tuxpan, 2010. Consultec Ingenieros Asociados, S.C.

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen detalladamente las bases teoricas utilizadas en la integracién
geotécnica de un proyecto de tunel de carretera. Se describen los criterios para la caracterizacion
de los materiales geotécnicos y para la estimacién de parametros fisicos y mecanicos propuestos
por varios autores, asi como los pasos a seguir para la generacién de modelos geomecanicos Utiles
en el analisis del comportamiento de las excavaciones y los sistemas de soporte, estabilizacion y
reforzamiento.

La integracién geotécnica para una obra subterranea debe tener en cuenta los resultados
obtenidos de los levantamientos topograficos, los estudios geoldgicos, geofisicos, los sondeos de
exploracion, las caracterizaciones geotécnicas de campo y los resultados de ensayos realizados
tanto in situ como en laboratorio; toda esta informacién, adecuadamente procesada (integrada),
debera contribuir a un predisefio 6ptimo de la excavacién y de los sistemas de soporte, estabilizacion
y reforzamiento del terreno que alojara al tunel.
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4.2. CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ EN FUNCION DE SU
RESISTENCIA

4.2.1. Ensayos de laboratorio para rocas

Con ob]eto de determinar adecuadamente los parametros de deformabilidad (£, y v) y de resistencia
(¢, c, o', o, m) de la roca matriz (o roca intacta), asi como sus posibles rangos de variacion, es
necesario realizar pruebas de resistencia a la compresion uniaxial, ensayos triaxiales y pruebas de
tension indirecta. Conocer el aproximado criterio de resistencia de la roca matriz y su ley esfuerzo-
deformacién representativa resulta fundamental en el proceso de integracion geotécnica, debido
a que éstas constituyen la base teodrica del comportamiento constitutivo, que mas tarde, es
extrapolada a la totalidad del macizo rocoso.

Los ensayos convencionales suelen realizarse en una prensa a carga controlada cuya capacidad
dependera del tipo de prueba. Para pruebas de compresion simple y brasilefias, comdnmente basta
con una prensa pequefa de unas 25 toneladas de capacidad (Figura 4.1). Para realizar el ensayo de
compresion simple deben seguirse las recomendaciones y métodos sugeridos por la Sociedad Inter-
nacional de Mecanica de Rocas o la ASTM.

Para pruebas triaxiales suele ser necesario un equipo mas potente, con capacidades de hasta
300 toneladas y una célula triaxial especial para rocas con equipo hidraulico de hasta 70 MPa de
confinamiento (Figura 4.2).

Figura 4.1.Prueba de compresién uniaxial con medicién de
deformacion en equipo simple de 50 ton.

Silas probetas no son del diametro estandar de 50 mm, los resultados de los ensayos deben ser
corregidos mediante un factor de reduccion, como el propuesto por Hoek (1980), ecuacién (4.1).

1

FR=— 4.1
(50/D)"'8 “@v

donde F.R. es el Factor de reduccién de la resistencia y D el diametro de la probeta en mm.

Un ensayo triaxial debe realizarse para al menos tres presiones de confinamiento distintas, que
pueden variar (dependiendo el tipo de roca) entre o, = 5.0 hasta o,= 30 (MPa) 0 mas, aumentando
la presion axial o, hasta la falla.
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Figura 4.2. Equipo para ensayos triaxiales con prensa Amsler y célula triaxial tipo
Hoek. Laboratorio de la Comision Federal de Electricidad, México.

Las pruebas brasilefias deben realizarse con apego a las especificaciones ASTM D3967-95a
o ISRM-600-1978 en muestras cilindricas con relaciones de esbeltez que dependen de la norma.
Se aplica una carga repartida a lo largo del costado de la muestra (Figura 4.3) con una velocidad
promedio de 13 kg/cm?/min. El esfuerzo a la tensién se calcula mediante la expresion (4.2).

2P
o, =—— (4.2)
DL

donde: P es la maxima carga aplicada a la muestra; D el diametro del espécimeny L es la longitud.

Figura 4.3. Prueba brasileia.

Durante el proceso de seleccion de las muestras para los distintos ensayos, debe procurarse,
en la medida de lo posible, escoger nlcleos que sean lo mas homogéneos posible, a modo que su
resistencia no esté regida por factores predefinidos.
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Paralograr tal objetivo, ademas, previo al ensayo de las probetas, debe efectuarse una descripcion
minuciosa, muestrapormuestra, definiendo aspectos tales como calidad aparente, textura, existencia
de grietas, fisuras, poros, etcétera, pero sobre todo detectando la presencia de algiin posible plano
potencial de rotura, el cual, en caso de existir, debera ser marcado para su posterior verificacion una
vez fallada la probeta. También resulta conveniente elaborar tablas con la descripcién detallada de
cada probeta, asi como sus fotografias antes y después del ensayo (Figura 4.4).

Figura 4.4. Ejemplos de probetas sanas o sin defectos litoldgicos, antes y después de ser ensayadas.

Enuntramo de escasos cientos de metros es posible cortar multiples unidades en las que las con-
diciones geotécnicas, dadas, por ejemplo, por la litologia, el fracturamiento y las propiedades fisicas
y mecanicas de los materiales, cambien radicalmente.

En el estudio del comportamiento de la roca matriz es muy importante determinar los rangos
de posible variacion de los parametros de resistencia y deformabilidad de las distintas unidades
litolégicas. Aunque las probetas provengan de una misma unidad, éstas pueden sub-clasificarse
de acuerdo con su composicion quimica y mineraldgica, asi como de distintos grados de densidad,
dureza, resistencia, porosidad, alteracion, etcétera.

Aun cuando, para evitar al maximo la dispersion de resultados, se procure que las muestras
seleccionadas sean lo mas homogéneas posible, hay detalles que no pueden controlarse a simple
vista, como por ejemplo, una mayor porosidad, un microfisuramiento mas abierto, un cierto grado de
alteracion en el interior de la muestra u otros defectos que quedan ocultos.

Las litologias que presenten una mayor dispersién deben ser subdivididas a su vez en grupos
de probetas de resistencia mayor y grupos de resistencia menor. Una vez rotas, las probetas que
muestren una resistencia menor, si se inspeccionan detalladamente, en muchos casos permiten
determinar si la causa de la rotura fue ajena a la naturaleza intacta de la roca o si se produjo por
alguno de los defectos anteriormente mencionados. Por lo anterior, debe considerarse roca intacta,
Unicamente el grupo de probetas sanas y de resistencia mayor, mientras que el grupo de resistencia
menor sera considerado como roca matriz, pero defectuosa (Figura 4.5) y por lo tanto con el conjunto
de propiedades resistentes mas bajo.

Figura 4.5. Ejemplos de probetas heterogeneas o con defectos litoldgicos,
antes y después de los ensayos.

Por otro lado, cuando se trabaja con varios proyectos en una misma region, los estudios de
resistencias pueden hacerse por litologfas similares y no por obras individuales. Esto permite tener
poblaciones mas grandes con fines estadisticos.
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4.2.2. Tipos de comportamiento

La roca matriz puede exhibir distintos tipos de comportamiento, dependiendo de su origen,
composicion, resistencia, etcétera, pero también de acuerdo a los niveles de confinamiento a los
que esta sujeta. Por lo general, los tipos de comportamiento se definen en funcion de la fragilidad o
ductilidad que presentan las probetas. Y también por lo general, las rocas duras y cristalinas tienden
a ser mas fragiles, mientras que las blandas y débiles muestran una respuesta mas plastica o ductil
ante los procesos de carga-deformacion (Figura 4.6).

Figura 4.6. Esquema de los distintos tipos de comportamiento esfuerzo-deformacién:
a) Falla fragil; b) flujo inestable; c) plasticidad perfecta; d) flujo estable.

Sin embargo, en casi todas las rocas cominmente presentes en los tUneles de montafa, las
probetas muestran un comportamiento que puede esquematizarse mediante la Figura 4.7.

Figura 4.7. Esquema del comportamiento quasi fragil.

La curva esfuerzo-deformacién hasta el pico puede ser dividida en cuatro regiones: I, II, IIT y V.
La region 1, también llamada zona de cierre de fisuras, tiene la caracteristica de no ser lineal, con
una ganancia de rigidez hasta un determinado punto en que las microfisuras y los pequefios poros
inherentes a la naturaleza del material han terminado de cerrarse. En la zona II o zona elastica-
lineal, el material tiene un comportamiento de “roca virgen”; el modulo de elasticidad y el modulo
de Poisson estan relacionados directamente con las deformaciones en términos de la Ley de Hooke
y no suele haber propagacion de fisuras. En la zona II1 o zona de propagacién estable, comienza el
microfisuramiento; la propagacion de fisuras es funcion de o, y k=0,/0, y el hecho de remover o,
detiene el proceso de propagacion; aproximadamente a partir del punto B, el material comienza a
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perder linealidad. Finalmente, en la zona IV o zona de fracturamiento inestable, la propagacion se
vuelve independiente de o, y aun si se retira, las fisuras pueden continuar propagandose debido a la
energia potencial almacenada dentro del espécimen.

A partir del minucioso estudio de la roca matriz y del macizo en su conjunto pueden determinarse
dos tipos basicos de comportamiento: el primero para la roca de mejor calidad, en la que se asume
una relacion esfuerzo-deformacién cercana a lo fragil o quasi-frdgil; suele tratarse de roca en la que
la rotura del material se produce de forma sUbita sin que se desarrollen deformaciones importantes;
el segundo tipo de comportamiento, atribuido a la roca de peor calidad, se supone mas plastico que
fragil, es decir, un material en el que se permite el desarrollo de deformaciones plasticas mayores y
un proceso de endurecimiento méas prolongado previo a la rotura del material.

Como se tratara mas adelante, comprender este tipo de comportamiento resulta fundamental en
la definicién de los procesos de rotura en el entorno del tlnel, los cuales son la base de la determina-
cion de los parametros de resistencia con fines de modelacién numérica y calculo.

4.2.3. Sistemas de clasificacion ingenieril para la roca matriz

La clasificacion ingenieril de la roca intacta se basa en las propiedades de resistencia y/o la deforma-
bilidad. Enla Tabla 4.1 presenta el sistema de clasificacién la Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (ISRM) del aho 1981.

Por su parte, Deere y Miller (1966), basandose en medidas de resistencia y deformabilidad,
establecieron un sistema de clasificacion. La clasificacién de Deere y Miller utiliza dos parametros: la
resistencia Ultima a la compresion simple (A, B ,..,E) y larelacion de deformabilidad, que es el cociente
del médulo de elasticidad (tangente al 50% de la resistencia) y la resistencia a la compresién simple
(H para alta; M para media y L para baja) (Figura 4.8).

Estimacidén aproximada y clasificacién de la resistencia a compresién simple de suelos y rocas a partir de indices
de campo

Aproximacion al rango de
Clase Descripcion Identificaciéon de campo resistencia a compresion
simple (MPa)
S; | Arcilla muy blanda El puiio penetra facilmente varios cm. <0.025
S |Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 1.025-0.05
S; | Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo. 0.05-0.1
S; | Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0.1-0.25
S5 |Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la ufa. 0.25-0.5
Ss |Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufia. >0.5
Ry |Roca extremadamente blanda | Se puede marcar con la ufa. 0.25-1.0
R |Rocamuy blanda La roca se desmenuza fal golpear con la punta del 10-50
martillo. Con una navaja se talla facilmente.
R |Rocablanda Se talla con dlﬁculltad con una navaja. Al~golpear con 5025
la punta del martillo se producen pequenas marcas.
R |Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse 2550
con un golpe fuerte del martillo.
R, |Rocadura Se requiere mas de un golpe con el martillos para 50— 100
fracturarla.
Rs |Rocamuy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para 100 - 250
fracturarla.
Rs; |Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

Tabla 4.1. Clasificacién ISRM (1981).
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4.2.4. Integracion de resultados del estudio de resistencia de la roca matriz

Una vez re-clasificadas las muestras, habiendo reducido, en la medida de lo posible, la dispersion de
resultados y habiendo definido la poblacion de probetas realmente intactas, se procede a obtener los
parametros de resistencia a partir de técnicas de regresién no lineal, en particular mediante métodos
como el de Levenberg-Marquardt, el método Simplex o la regresion lineal. Los criterios de rotura
sugeridos en este capitulo para determinar la resistencia de la roca matriz son el de Hoek & Brown
(1983) y el de Mohr-Coulomb.

Figura 4.8. Clasificacién de Deere y Miller (1966).

Criterio de Hoek & Brown (4.3)

2 1+si
5, = 2ecosd)  (xsing)
(1-sing) (1—-sing)
El criterio de Hoek & Brown es no-lineal (parabdlico) y toma en cuenta el efecto del confinamiento

en laresistencia friccionante. Por su parte el de Mohr-Coulomb no toma en cuenta estos efectos y se
considera valido sélo si se limita a un cierto rango de esfuerzos de confinamiento.

Criterio de Mohr-Coulomb  (4.4)

4.3. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Actualmente, las clasificaciones geomecanicas son una herramienta de uso generalizado en el
proyecto y construccion de tlneles vy, gracias a ellas, es posible obtener un mejor conocimiento,
interpretacion y aplicacion de los datos geoldgicos y geotécnicos. Asimismo, dichas clasificaciones
son criterios muy Utiles que coadyuvan a la representacion del comportamiento geomecanico de los
macizos rocosos, ya que permiten realizar una primera aproximacion de los parametros mecanicos
de disefo, asi como de los posibles sistemas de soporte, estabilizacién y reforzamiento adecuados
para el tunel.
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Las clasificaciones geomecanicas modernas mas difundidas en la ingenieria de tuneles son las
conocidas como Rock Mass Rating o sistema RMR de Z.T. Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984,
1989), la clasificacion del Instituto Geotécnico Noruego, o sistema Q, desarrollado por Barton, Lien
y Lunde (1974) y el Geological Strength Index (GSI) desarrollado por Hoek (1985). Las primeras
dos clasificaciones se basan en los datos de recuperacion de nicleos (ROD, Deere, 1966), nimero
de familias de discontinuidades, rugosidad y estado general de las juntas, presencia de agua y
adicionalmente pueden considerarlaresistenciadelarocamatriz,laorientaciéndelasdiscontinuidades
respecto a la excavacion y el tipo de obra de que se trate. A continuacion se describe brevemente
cada uno de los sistemas. Para una descripcion mas detallada de estos sistemas el lector puede
referirse a multiples publicaciones de mecanica de rocas.

4.3.1. ROD (Deere, 1966)

El indice ROD (Rock Quality Designation) establece la calidad de la roca de manera cuantitativa,
directamente a partir de los nlcleos extraidos de los sondeos mecanicos, a través de la correlacion
con lafrecuencia delas discontinuidades en un afloramiento o frente de roca o mediante correlaciones
con velocidades de onda sismica v, Se define como la relacién (en porciento) de la longitud total de
ndcleos sanos de 10 cm, 0 més de’ longitud en un tramo de 1.0 m de sondeo.

Para la determinacion del ROD, la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas recomienda
que los tamafios de los nlcleos extraidos sean al menos NX (54.7 mm) y obtenidos con barril de
doble tubo y broca de diamante. Las fracturas artificiales (producidas por la barrenacion) deben ser
ignoradas.

Figura 4.9. Procedimiento para la medicién del ROD (Deere, 1966).
4.3.2. Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

La clasificacion RMR ha sido desarrollada por Bieniawski entre los aflos 1972 a 1989 y estd basada
en mediciones de campo de mas de 300 casos de tUneles, cavernas y cimentaciones en el mundo.
Esta clasificacién toma en cuenta seis parametros basicos que son:

1) Resistencia de larocainalterada (usando la clasificacion de la resistencia a la compresién uniaxial
de Deere y Miller).

2) Estado de las fisuras (abertura, continuidad, rugosidad, estado de las paredes, relleno en fisuras).

3) Espaciamiento de las fisuras.
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4) El R.Q.D. (indice de la calidad de la roca, Deere).
5) Las condiciones del agua subterranea.
6) La orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion

Cada uno de estos parametros tiene un valor numérico que se suma o resta definiendo cinco
categorias de calidad de roca, de acuerdo con la Tabla 4.2.

RMR CLASE CALIDAD
100a 81 | Muy buena
80aé6l I Buena
60a 41 m Mediana
40a21 v Mala

<20 Vv Muy mala

Tabla 4.2. Escala de calidades de la Clasificacidon RMRy,

Resistencia Ensayo de >10 10-4 4.2 2.1 Compresion
delamatriz | carga puntual simple (MPa)
1 rocosa e
(MPa) Compresion >250 250-100 100 - 50 50-25 25-5|5-1 | <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
5 Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2 m <0,06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
(%]
-;.'; Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
% Puntuacion 6 5 3 1 0
£
= -
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
S rugosa
4 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
9 . Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
o Rell
s elleno Ninguno <5 mm >5mm <5mm >5 mm
v
b Puntuacion 6 4 2 1 0
L, Ligeramente |Moderadamente
Alteracion Inalterada Alterada alterada Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10 litros/min |10 25 litros/min |25 - 125 litros/min| >125 litros/min
10 m de tunel
Relacion:
A Presion de
gua agua/tension 0 0-01 0,1-02 0,2-0,5 >0,5
5 freatica ncipal
principal
mayor
Estado S Ligeramente Hamed Goteand A q d
general eco biirmedo Umedo oteando gua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla 4.3. Parametros de la clasificacion RMR (Bieniawski, 1989).
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En la Tabla 4.3 se muestra la clasificacién completa de Bieniawski, segun la versién de 1989. En
ella se incluyen las puntuaciones para cada rubro, el detalle de los parametros que definen el estado
de las diaclasas, asi como la correccion por orientacion de discontinuidades y los diferentes tipos de
obra a los que es aplicable esta clasificacion.

4.3.3. Sistema NGI (Q)

El indice de calidad “NGI” o sistema Q de Barton (1974), esta basado en la evaluacion de seis
parametros, cuyos rangos de valores estan definidos de acuerdo a sus caracteristicas y expresados
matematicamente de la siguiente manera:

ROD J, J,
_—— 4.5
o J, J, SRF @

donde:

0= Indice de calidad del macizo
ROD~= Indice de calidad de la roca
Jn= NUmero de sistemas de juntas
Jr=NUmero de la rugosidad de las fisuras
Ja= NUmero de la alteracién de las fisuras
Jw= Factor de reduccion por la presencia de agua en las juntas
SRF= Factor de reduccion por esfuerzos
Enla Tabla 4.4 se presenta las escalas de calidad geotécnica para esta clasificacién.

[Y CALIDAD
400-1,000 Excepcionalmente buena
100-400 Extremadamente buena
40-100 Muy buena
10-40 Buena
4-10 Regular
1-4 Mala
0.1-1 Muy mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
0.-0.01 Excepcionalmente mala

Tabla 4.4. Escala de calidades de la clasificacién Q.

4.3.4. Geological strength index, GSI (Hoek, 1985)

La presencia de estructuras en la masa rocosa (fracturas, fallas, estratos) requiere necesariamente
del establecimiento de consideraciones respecto a la influencia combinada de los blogues individuales
de roca y las discontinuidades en la respuesta de un macizo ante una excavacién. Sin embargo,
la mayoria de los ensayos que se realizan durante una campafia de caracterizacién involucran
Unicamente especimenes de roca intacta y rara vez los presupuestos o la trascendencia de las
obras justifican la implementacién de pruebas in situ. Lo anterior ha contribuido al desarrollo de los
sistemas de clasificacion empirica que se describen en este apartado y que son el vinculo entre lo
que puede observarse y medirse en un macizo y sus propiedades mecanicas. Entre estos métodos de
clasificacion, el indice GSI (junto con el criterio de rotura de Hoek y Brown) se ha convertido en uno
de los estandares tipicos de la industria de tlneles para la estimacién de los parametros de célculo
geotécnico.

En un principio, los parametros del criterio de rotura de Hoek y Brown se derivaban a partir del
indice RMR de Bieniawski. Sin embargo, la experiencia demostré que existian rangos de calidad del
RMR para los cuales la aplicabilidad del criterio de rotura se veia muy limitada. Lo anterior motivo
a Hoek a desarrollar el GSI como una caracterizacion basada mas en observaciones geolégicas
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fundamentales que propiamente “en nimeros” (Hoek, 1985). A partir de la versién 2002 del criterio
de rotura de Hoek y Brown, la cual incluye una revision muy profunda de la correspondencia entre
parametros e indices de calidad, existe una amplia coleccién de correlaciones que permiten aproximar
las constantes de calculo a partir de bases mas sélidas, aunque lo anterior no signifique que el criterio
del ingeniero no continta siendo el que juega el papel mas relevante.

Los detalles de este indice de calidad son ampliamente descritos en los libros y articulos de Hoek.
EnlaFigura 4.10 se muestrala tabla (Hoek, 1995) para obtener el indice GSI'basado en descripciones
geolbgicas.

Figura 4.10. Obtencién del indice GST (Tomada de Hoek, 1995).
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4.3.5. Consideraciones sobre el empleo de clasificaciones geomecanicas

Es importante recalcar que las clasificaciones geomecanicas son una herramienta de gran utilidad
y versatilidad en cada una de las fases de un proyecto relacionado con la mecanica de rocas. En la
etapa de anteproyecto permiten estimar a grosso modo las caracteristicas de los sistemas de sos-
tenimiento asi como algunos de los parametros mecanicos del macizo rocoso. Sin embargo, estas
clasificaciones tienen un caracter altamente empirico y, por otro lado, se basan en lecturas de campo
y datos extraidos de los sondeos, que son muy puntuales y dificilmente extrapolables a la totalidad
del macizo rocoso. El disefio geotécnico definitivo de un tdnel no puede apoyarse Unicamente en
estas clasificaciones y menos auln en los valores obtenidos en la etapa de proyecto. Para que estos
métodos sean realmente representativos de la calidad del macizo y, por lo tanto, Utiles en el disefio
definitivo de los sistemas de sostenimiento y soporte del terreno, es necesario llevar un seguimiento
geotécnico durante la excavacién del tunel e ir ajustando los valores de los diferentes parametros
conforme a lo observado en cada toma de datos.

4.4. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE DEFORMABILIDAD Y
RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

De acuerdo con Evert Hoek (E. Hoek, 1995):

..uno de los retos mds grandes del disefio de obras subterrdneas es el que se refiere a la
determinacioén de las propiedades de deformabilidad y resistencia del macizo rocoso. En el
caso de macizos rocosos fracturados, la evaluacion de tales propiedades presenta problemas
tedricos y experimentales formidables. Sin embargo, debido a que ésta es una cuestion de
fundamental importancia, en casi todos los disefios que involucran excavaciones en roca, es
esencial intentar estimar dichas propiedades de la manera mds realista posible.

Los parametros basicos necesarios para definir el comportamiento mecanico de los materiales
geotécnicos presentes en un tdnel son el modulo de elasticidad, E, vy la relacién de Poisson, v ,
para la deformabilidad y, cuando se utiliza el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la cohesion, c, y
angulo de friccion interna, ¢ , para la resistencia. Estos Ultimos, a su vez, seran los que dlstlngan el
comportamlento elastico del comportamiento elastoplastico en los analisis tenso-deformacionales
de la excavacion.

La obtencion adecuada de los parametros mecanicos, por lo general, es complicada y requiere de
estudios de campo y laboratorio extensos. Para fines de anélisis de una excavacion subterranea en
roca es necesario distinguir entre los pardmetros que definen el comportamiento de la roca intacta
(E,, v, cy¢)ylos que definen el comportamiento del macizo rocoso (£ , v ,c, Yy ¢ ). Efectuando
una buena campana de exploracién y de laboratorio y mediante un estudio estadistico adecuado,
es posible aproximarse a valores representativos de los parametros de la roca matriz. Sin embargo,
al extrapolar estos valores al macizo rocoso, se encuentran serias dificultades que pueden conducir
a la determinacion de parametros erréneos. Debe tomarse en cuenta que, a medida que el dominio
es mas grande, el comportamiento del macizo rocoso difiere cada vez mas de aquel que presento el
material en el laboratorio.

Debido a un nimero muy importante de factores y fendmenos fisicos que definen las condiciones
in situ de la roca, la modelizacién del comportamiento de una obra subterranea se convierte en una
ardua labor, que requiere de un entendimiento profundo de la mecéanica de este tipo de problemas
y del dominio de una amplia gama de herramientas geotécnicas y matematicas. Las clasificaciones
geomecanicas para la caracterizacion del macizo rocoso, también suelen ser Utiles para estimar los
posibles rangos de variacién de los parametros que definiran el comportamiento mecanico de la
obra y ademas permiten tener una primera aproximacion sobre los tratamientos mas adecuados
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que requiere el terreno para ser estable durante la excavacion. Estas herramientas, son muy Utiles
siempre y cuando se tenga un conocimiento profundo de las condiciones del terreno y para esto es
fundamental haber realizado una campafa de campo muy completa.

4.4.1. Estimacion de las propiedades de deformabilidad del macizo, £,y v,

Para estimar el modulo de Young del macizo suelen emplearse correlaciones empiricas que parten de
las clasificaciones geomecanicas clasicas. El rango de incertidumbre al emplear estas correlaciones
es naturalmente muy grande e incluso, entre unos y otros criterios suelen encontrarse valores muy
distintos. A lo anterior hay que afadir factores que limitan alin mas la certeza de que los valores
empleados en los disefios se adaptaran a la realidad de la obra. De estos factores, los principales
son: que el macizo rocoso se comporta distinto en términos deformacionales cuando se produce
una descarga en los estados de esfuerzos (excavaciéon) que cuando se produce una carga (reaccién
producida por la deformacion de un elemento de soporte contra éste); que es muy dificil saber el
grado de dafio producido en el entorno por los trabajos de excavacion (que se refleja en el nivel
de plastificacion y/o rotura, por deformacién, apertura de juntas, etc.), el cual existira en el medio
cercano a la estructura interactuante, asi como la forma en que dicho dafo se ira disipando hacia
adentro del macizo; que la rigidez del macizo puede estar muy ligada al confinamiento del material, el
cual puede variar ampliamente con la profundidad y los cambios de estados de esfuerzos producidos
por la excavacion (redistribucion de los estados tensionales). La mayoria de las técnicas empiricas de
aproximacion a la deformabilidad del macizo no toman en cuenta estos factores o sélo consideran
algunos de forma aislada y un tanto dudosa.

Con el fin de acotar el nivel de incertidumbre respecto al modulo de elasticidad del macizo rocoso,
pueden estudiarse las variaciones de este parametro respecto a la calidad geotécnica, empleando
varias correlaciones disponibles en la literatura. Las clasificaciones de referencia para este trabajo
son el RMR de Bieniawski (1989), el GSI de Hoek (1995) y el indice O de Barton (1974). Para hacer
mas facil la sensibilizacion respecto a la variacion de £, con la calidad del macizo, en los graficos
que se presentan mas adelante se emplea Unicamente el indice RMR. Debido a que algunas de las
correlaciones entre E, 'y la calidad emplean el Q'y el GSI, primero se establecié la relacion que existe
entre el RMR vy estos dos indices, tal y como se describe a continuacion.

4.4.1.1. Correlacion entre O, RMR y GSI

Larelacion entre el GSTy el RMR se establece como GSI = RMR,, -5, segun propone Hoek (1995). Por
otro lado, en la literatura existen hasta 9 correlaciones entre RMR y Q propuestas por varios autores
y enun ejercicio de comparacion es posible encontrar diferencias muy grandes entre algunas de ellas.
Cada autor, o grupo de autores, establece sus propios argumentos para justificar los parametros de
ajuste empleados. Al final, resulta muy dificil establecer cuales correlaciones son las mas adecuadas
debido, entre otras cosas, a que contienen un importante grado de empirismo.

Un argumento muy importante a considerar es que, en realidad, los indices Q y RMR no son
del todo equivalentes (Zhang, 2005): mientras que Q toma en cuenta la influencia del estado de
esfuerzos en el macizo (a través del stress reduction factor o SRF), el RMR considera la resistencia
a la compresion simple de la roca matriz y la orientacién de las discontinuidades. A fin de homologar
estas dos clasificaciones, Goel et al (1996) proponen una correlacion en la que, para el RMR se
eliminan las puntuaciones correspondientes a o'y la orientacion por discontinuidades, mientras que
para Q no se considera la influencia de los estados de esfuerzos. Con esto, se propone la correlacién:

RCR=AInN +B 4.6)
donde RCR esigual al RMR menos los puntos correspondientes a aci y sin correccion por orientacion

de discontinuidades, mientras que N es igual a Q, pero con SRF = 1.0 mientras que A y B son los
parametros de ajuste de la curva. Entonces:
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RCR=RMR; — p

“4.7)

donde RMR, es el indice basico, que no toma en cuenta la correccion por orientacion de
discontinuidades y p son los puntos asignados por resistencia a la compresién simple de la roca

matriz.

Enla Tabla 4.5 se muestran los puntos que el RMR asigna a la resistencia a la compresion simple.

Resistencia O'é (MPa) Puntos
0a5s Oa2
5al0 2
10a25 2a4
25a50 4a7
50a75 7
75a100 7al2
1002120 12
125a> 250 12a15

Tabla 4.5. Puntos de la clasificacion RMR para distintos rangos de G '.

Debido a que, por lo general, los ingenieros estan mas familiarizados con el indice RMR que con el
0, las correlaciones que se estableceran en este capitulo estan referidas al primero, por lo que se ha
de invertir la ecuacion (4.6).

RCR—B]

N ol 4.8)

Una vez obtenidos los valores de N para el valor de RCR (o de RMR) considerado, el indice Q se
obtiene simplemente dividiendo N/SRF.

El parametro SRF de Barton adquiere valores que son funcion de un nimero importante de fac-
tores relacionados con las caracteristicas del macizo rocoso y los estados tensionales. Estos
factores contemplan desde situaciones normales, hasta situaciones extremas de esfuerzos, pre-
siones de hinchamiento, estallidos de roca, fluencia lenta, etc. Los valores que adquiere este factor
van desde 1.0, para condiciones 6ptimas de excavacién, hasta 20 para las situaciones mas criticas.
Para el caso de un tunel convencional en roca es previsible que el valor pésimo que podria adquirir el
SRF seade 10, lo que corresponde con el cruce por una zona de falla a poca profundidad. Si se asume
que el tunel sera construido en condiciones “normales’, se puede establecer razonablemente una
relacion entre la calidad del macizo rocoso y el SRF que va de 1.0 a 10.

Si se supone que a partir de una categoria de roca muy buena, con un RMR > 80 el valor de
SRF=1 y que para valores menores de calidad disminuye linealmente hasta un limite de
SRF=10 para RMR = 10, finalmente se puede obtener una curva que relaciona la calidad geotécnica
de Bieniawski con el indice O de Barton.

EnlaFigura 4.11 se muestra la relacion entre RMR y Q obtenida con el criterio hasta aqui descrito,
comparada con 7 correlaciones de distintos autores. Nétese que en la publicacion de Goel et al.
(1996), los autores proponen valores de ajuste 4 y Biguales a 8 y 30 respectivamente. Sin embargo,
con tales parametros los valores maximos alcanzados del indice Q exceden el maximo de 1,000
propuesto como limite por el propio Barton. Entonces, haciendo un ajuste tal que B= 31.32, se obtiene
un @ =1,000 para RMR = 100.
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Figura 4.11. Correlaciones entre RMR y Q propuestas por varios autores y
correlacion obtenida empleando la técnica de Goel et al., 1996.

4.4.1.2. Correlacién entre calidad y médulo de Young

Una vez obtenida la relacion entre QO y RMR (Figura 4.11) y GSI y RMR , es posible referir muchas
de las correlaciones empiricas propuestas por varios autores al indice de calidad de Bieniawski. Las
correlaciones entre calidad geotécnica y modulo de elasticidad del macizo rocoso empleadas en este
estudio fueron las siguientes:

» Hoek, 2002 (GSI, ¢, D)

D \/7 GSI-10
E =|1-= c .10 40 i<
- ( 2} 00 - para o, <100 MPa 4.9)
GSI-10 _
E, =[1——j-10 “  —  para o >100MPa (4.10)
2

donde D es el factor de dafio producido al macizo por la excavacion del cual se hablara mas adelante.
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- Bieniawski, 1978 (RMR)
E =2RMR-100(GPa) para RMR > 55 (4.11)

« Serafim y Pereira, 1983 (RMR)

RMR-10

E =10 % (GPa) para 10 < RMR <50 (4.12)

« Barton, 1992 (Q)

Em =25L0g10Q (GPa) 4.13)

+ Barton, 2002 (Q, Gci)

i (1/3)
O
E =10 < GPa
N [Qlooj( )

(4.14)
» Gokceoglu, 2003 (RMR)
E_=0.073xe" """k (GPa) (4.15)
« Hoek, 2004
E_ =0.33xe"" (GPa) (4.16)
* Hoek y Brown, 1997
g o e
" 100 0 (GPa) 4.17)

De todos los criterios citados, posiblemente el menos recomendable es el de Bieniawski (1978), no
sélo por ser antiguo, sino porque, ademas, es excesivamente simplista (lineal), abarca un rango muy
limitado de calidades (RMR > 55) y, por la época en la que fue propuesto, esta basado en un nimero
escaso de datos de medicion. Por otro lado, el criterio de Hoek (2002), aunque tiende a ser muy
conservador, esta basado no sélo en mediciones in situ, sino que ademas considera la relacion que
existe entre la resistencia a la compresion simple de la roca matriz y el factor de dafio que se aplica
al proceso de excavacion (voladuras o mecanico). Barton (2002) propone un criterio mas moderno,
apoyado en un gran nimero de datos y que también considera la resistencia a la compresion simple
de la roca matriz.

Las formulas de Hoek (2002), Hoek (2004) y Barton (2002) requieren del conocimiento del valor
representativo de la resistencia a la compresion simple de la roca matriz, o’ Hoek (2002) a su vez
toma en cuenta el factor de dafio, D, producido al macizo por la técnica de excavacion (voladuras o
mecanico). En la grafica de la Figura 4.12 se muestra la relacion entre el indice RMR de Bieniawski y
el mddulo de Young del macizo para cada una de las correlaciones mencionadas anteriormente. Este
mismo grafico también incluye datos de mediciones in situ publicadas en varios trabajos.
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Figura 4.12. Correlacion entre la calidad RMR y el médulo de elasticidad del macizo, segin las
propuestas de varios autores y regresion de ajuste.

Como puede verse en la Figura 4.12 la dispersion de los valores de E, medidos in situ es muy
amplia, asi como también lo es la de los distintos criterios de correlacion propuestos. Lo anterior
es evidente ya que en la naturaleza existen multiples factores que influyen en la deformabilidad de
una masa de roca (fracturamiento, resistencia y la deformabilidad de la roca matriz, espaciamiento
y condiciones de las discontinuidades, asi como su orientacién, la profundidad en el terreno, las
condiciones de agua subterranea, la alteracion del macizo, etc.) y, dependiendo de la correlacion
empleada, se toman en cuenta o se descartan algunos de éstos. Los rectangulos en la Figura 4.12
representan los conjuntos de valores (medidos o calculados) que entran dentro de cada rango de
calidad RMR. También puede apreciarse que entre dichos conjuntos se presentan intersecciones
importantes, es decir, para distintos rangos de calidad hay un universo de valores de £ que coexis-
ten. Por lo tanto puede argumentarse que la deformabilidad del macizo rocoso no debe definirse
Unicamente como funcién de valores de calidad geotécnica.

Sin embargo, para fines de pre-disefio y dado el hecho de que, s6lo en obras muy especiales
se justifica realizar medidas de deformabilidad in situ, en un proyecto convencional de tunel es
necesario establecer un rango razonable con el cual realizar los calculos tenso-deformacionales y
estructurales.

El procedimiento mas directo para establecer dicho rango consiste de dos etapas fundamentales:
la primera, encontrar una correlacién que represente la media aproximada de los valores de E, que
se tienen reportados en la literatura; la segunda etapa consiste en establecer las cotas inferior y
superior de variabilidad posible para cada rango de calidad presente en el macizo.

Después de un analisis exhaustivo de todas las correlaciones disponibles en la literatura y
del establecimiento de sus niveles de error respecto a los datos de medidas in situ, se llegd a la
conclusion de que la propuesta de Barton (2002) es la que mejor se ajusta (estadisticamente) a los
valores reales.
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En la Figura 4.13 se presenta la correlacion de Barton (2002), los datos de mediciones in situ y
los limites maximo y minimo. Finalmente, la Figura 4.14 resume todas las relaciones empleadas en

la metodologia desarrollada para la estimacion del médulo de elasticidad del macizo rocoso como
funcion de la calidad geotécnica.

Figura 4.13. Correlacion de Barton (2002), los datos de mediciones in situ del médulo
de elasticidad del macizo rocoso y limites maximo y minimo.

indice de calidad 0

Figura 4.14. Rangos de modulo de elasticidad del macizo para las distintas
condiciones geotécnicas definidas en funcion de la calidad RMR.

18 CAPITULO 4. INTEGRACION GEOTECNICA Y DISENO PRELIMINAR



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

4.4.1.3. Coeficiente de Poisson, v

En la literatura sobre mecanica de rocas practicamente no existen correlaciones empiricas para la
estimacion del médulo de Poisson del macizo. Sin embargo se encuentran algunas tablas con
valores tipicos para analisis de interaccién con estructuras de soporte (Figura 4.15), que van desde
v =0.15a 0.35. Por lo tanto este parametro debera ser ajustado a un valor dado por experiencias
con casos similares y sujeto a un analisis de sensibilidad. Por otro lado, en la actualidad se admite la
hipotesis simplificadora de que el coeficiente de Poisson del macizo rocoso es el mismo que el de la
roca intacta.

La Tabla de la Figura 4.15 incluye valores orientativos relacionados con la calidad del macizo
rocoso. Una consideracion que suele hacerse en el caso de excavaciones es que la rigidez de los
materiales es mayor para la rama de descarga que para la rama de carga. El macizo rocoso, al ser
excavado, esta sujeto a un proceso de descarga y por eso es necesario aplicar dicho criterio tanto
para el moédulo de elasticidad como para el modulo de Poisson. De hecho, los médulos de Young que
se obtienen mediante las correlaciones empiricas que se basan en la calidad geotécnica ya tienen
en cuenta dicho fenémeno y pueden ser aplicados directamente a los analisis numéricos. Una roca
fracturada podria tener un médulo de Poisson similar a 0.30 en un caso de carga, pero para el de
descarga es mas adecuado utilizar valores cercanos a 0.20.

4.4.2. Ley de resistencia del macizo rocoso segin el criterio de Hoek y Brown!

4.4.2.1. Estimacién de parametros del criterio de rotura de Hoek-Brown para el macizo
rocoso

Segln la version 2002 del criterio (generalizado) de Hoek & Brown, las relaciones entre m,/m. sy a
con el GSI'y el D, que a su vez permiten calcular la resistencia a compresién del macizo rocoso son:

my, GSI —-100 GSI —100

—=exp| ————— |; S=exXp| ——————

m, 28—-14D 9-3D 4.18)
1.1 ;

a :_+_(C-GSI/15 _6-20/3) o™ =o' 5
2 6

donde m, y m corresponden con el macizo rocoso y la roca intacta respectivamente.

Cuando no es posible obtener el parametro m, mediante métodos de aproximacion de curvas a
partir de una campafa de ensayos triaxiales y ensayos de compresion simple sobre muestras de roca
intacta, se hace uso de las tablas que los propios autores de este criterio han publicado al respecto
( Figura 4.15).

A modo de verificacién, es posible comparar los valores de los parametros obtenidos con el GSI'y
el factor D con la tabla propuesta por Hoek para distintos tipos y calidades de macizo rocoso (Figura
4.15.). Cuando no se cuenta con datos de laboratorio, dichas tablas permiten estimar los parametros
de la ley de resistencia, de acuerdo con la experiencia del autor.

Los valoresdem,/m y s que se presentanenla TabladelaFigura4.15 se obtienen delas expresiones:

m, (GSI—lOOj (GSI—lOO]
—=exp| —— | y s=exp| ———— 4.19)
m; 28 9

1

! Nota: Para fines de este manual se parte de la premisa de que el lector conoce el criterio de resistencia de Hoek y
Brown. Este criterio, es de amplia aplicacion en problemas geomecanicos en rocas y macizos rocosos. Si el lector no
esta familiarizado con este criterio, al final de este capitulo podra encontrar las referencias bibliograficas pertinentes.
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La Figura 4.15 y las ecuaciones (4.19) se recogen en el libro “Support of Underground Excavations
In Hard Rock” (1995). Al utilizar estas fuentes es muy importante tener en cuenta que: en la versién
antigua (1980) aln no se incluia la correccién para roca sin alterar, mientras que en la version mas
moderna (1995) sélo se presentan los valores para dicha correccion, con ciertas restricciones para
GSI < 25; que actualmente existe la version 2002 del criterio, que incluye el factor D y nuevas
expresiones para los tres parametros basicos, incluido a; y que ya no existen restricciones para GSI.

4.4.2.2. Parametros de Mohr-Coulomb para el macizo rocoso a partir del criterio de Hoek
y Brown

Obtener las equivalencias entre los parametros de Hoek y Brown y los del criterio de rotura de
Mohr-Coulomb resulta importante ya que, ademas de darle un sentido mas practico a la resistencia
de Hy B, un programa numérico que utilice una ley de resistencia tipo Mohr-Coulomb, se comportara
de forma similar a uno que utiliza el criterio de Hoek y Brown, si se le asignan los parametros
equivalentes.

Figura 4.15. Tabla de Hoek (1995) que relaciona calidad del macizo y la estructura
con las constantes del criterio de resistencia.
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A partir de los parametros m,, s y 0.’ es posible estimar el valor de la cohesion y el angulo de friccion
interna del criterio de rotura de Mohr-Coulomb de acuerdo con varias correlaciones propuestas por
Hoek.

Debido a que el criterio de rotura de Hoek y Brown posee una no-linealidad importante como
funcion de los esfuerzos de confinamiento (o, en el espacio de los esfuerzos principales o o, en el
espacio de Mohr), su equivalencia con la envolvente de Mohr-Coulomb (en términos de ¢ y ¢) varia
constantemente. Por lo tanto, en el proceso de estimacién de los parametros resistentes del macizo
rocoso, es muy importante considerar un rango de esfuerzos acorde con el problema a resolver.

Existen basicamente dos formas de aproximar la resistencia de Mohr-Coulomb a la del criterio
de Hoek y Brown. La primera consiste en considerar la variacion de los parametros de acuerdo con
rectas de Mohr-Coulomb tangentes a cada punto de la envolvente de Hoek y Brown. Ya que el angulo
de friccién interna y la cohesion son susceptibles de mostrar una fuerte variacion para distintos
estados de esfuerzos, se recomienda tomar un rango de profundidades en el macizo que vaya desde
un par de diametros por encima de la clave del tinel hasta uno o dos didmetros por debajo del piso,
aproximadamente; en caso de excavaciones muy someras se puede considerar el dominio completo
del modelo de analisis. Una vez establecido dicho rango, se calculan los esfuerzos principales mayor
y menor vy, a partir de la simulacién del ensayo triaxial a escala real (Hoek, 2000), se estiman los
valoresdec vy ¢ ,para cada punto de las envolvente de Hoek-Brown representada sobre el espacio
de Mohr (a 2. Para conseguir lo anterior, se utiliza la solucién de Balmer (1952), en la cual los
esfuerzos normal y cortante se relacionan con los esfuerzos principales:

on=os "%
NTOT 0o, /00, +1
(4.20)
r=(oy —0,)/00,/00,
a—1
60'1
S =l+amy| ——+s (4.21)
do3 fogs

Luego, el angulo de friccion interna y la cohesién del macizo, correspondientes con cada valor de
o, se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

Oc (4.22)

donde i corresponde a un punto dado sobre la curva z-o, y 4, B son constantes del material que se
obtienen mediante una regresion lineal sobre los valores de esfuerzo obtenidos de la simulacién del
ensayo triaxial a escala real. La cohesién en cada punto se calcula como:

¢ =7 —o{tang’ (4.23)

Ya que no es comun que un programa comercial de calculo basado en el criterio de Mohr-Coulomb
varie la resistencia tal y como lo hace el criterio de Hoek y Brown, en la versién 2002, Hoek propone
dos expresiones para calcular la cohesion y el angulo de friccion interna de la masa de roca para un
intervalo preestablecido de esfuerzos [ecuaciones (4.24) y (4.25)]. Las ecuaciones se derivan de un
ajuste lineal promedio sobre la curva obtenida con la ecuacion del criterio generalizado de Hoek y
Brown, para un rango del esfuerzo principal menor de o< 0,< o,"*, donde ¢,"* es el limite superior
del rango de esfuerzos de confinamiento sobre el que se con5|dera la relacion entre ambos criterios
(Hoek et al., 2002). El valor de ¢,"** se ajusta de tal manera que quedan balanceadas las areas arriba
y abajo entre la envolvente de Mohr-Coulomb y la de Hoek y Brown (Figura 4.16).
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n a—1
| Gamy, (s+mb0'3)
i (4.24)

Py =sin
a—1
2(1+a)(2+a)+6amb (s+mb0';1)

. a-1
o, [(l +2a)s+(1- a)mboél](s + mbag)
C. =
m — (4.25)
6amy | s +myoy

(1+a)(2+a)

(1+a)(2+a)|1+

donde: gl =gmax /gl

Como ya se dijo, Hoek (2002) propone preestablecer el valor de ¢, de tal forma que, depen-
diendo del tipo de problema geotécnico, el rango de esfuerzos para el cual se calculan e, y ¢ sea
equivalente a utilizar el criterio de resistencia de Hoek y Brown.

Figura 4.16. Relaciones entre esfuerzos principales para Hoek
Y Brown y su equivalente Mohr-Coulomb.

Para determinar un valor razonable de ¢,"**, Hoek (2002) realiz6 cientos de calculos analiticos
por el método de la curva caracteristica, buscando el valor del esfuerzo maximo de confinamiento,
tal que el modelo de Mohr-coulomb, con los parametros ¢y ¢ calculados a través de ¢, arrojaran
curvas caracteristicas equwalentes a las obtenidas con el criterio generallzado de Hoek y Brown. Al
final, mediante técnicas de regresion, Hoek propone la siguiente aproximacion:

N
o3 =04, 0.47 [ﬁ}

donde o es laresistencia a la compresion simple (global) del macizo rocoso calculada a partir del
criterio de Mohr-Coulomb, y es el peso especifico del macizo y H la profundidad del tunel.

(4.26)

_ 2cy, cosdy,

M 1—gin O 4.27)
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conc vy ¢ calculados dentro delrango Oy, <03 < ol /4 |o cual da (Hoek et al., 2000):
; (my, +4s —a(my, —8s))(m, /4+s)a_1
Oy =0
amoe 2(1+a)(2 +a) (4.28)

Con esta formulacion Hoek intenta establecer un rango acotado de equivalencia entre ambos
criterios para cada problema en especifico, tomando la profundidad del tinel como la condicion
basica. Sin embargo, la técnica de aproximacion entre ambos criterios y que deriva en la correlacion
de la ecuacion (4.26) no es la mas adecuada en la mayoria de casos reales. El método de la curva
caracteristica, o método de convergencia confinamiento, es de una aplicabilidad muy limitada, muy
incierta y solo se justifica en tuneles circulares de pequefia seccion y en medios parecidos a un
continuo; esta basado en hipotesis que normalmente se alejan mucho de la realidad de los tuneles
excavados en roca por métodos convencionales.

Ademas de basarse en una técnica de calculo poco realista, el hecho de que en la aproximacion
se procure que las areas debajo y encima de la recta de Mohr y la parabola de Hoek y Brown queden
compensadas (Figura 4.16) tiene una consecuencia adicional: la parabola tiene una curvatura
considerablemente mayor a niveles bajos de o, lo cual hace crecer mucho el area por encima de
la recta de Mohr. Entonces, para compensarla hay que elevar mucho la pendiente de dicha recta,
aumentando demasiado el angulo de friccién interna.

Al final, con las ecuaciones (4.24) y (4.25), si se utiliza el rango de esfuerzos definido por o;"*
a través de la ecuacion (4.26), pueden obtenerse valores de los parametros de resistencia poco
realistas, sobre todo cuando se trabaja en tuneles a poca profundidad, que en el caso de la friccién
pueden alejarse por completo de la realidad de los macizos rocosos.

Tal y como se explicd en parrafos anteriores, la cohesion y el angulo de friccién no deben ser
considerados como una propiedad intrinseca del material sino Unicamente como la ordenada al
origen y la pendiente de una recta tangente a la envolvente de rotura, en un punto determinado,
que dependen de una serie de factores externos y que varian sensiblemente en funcién de estos;
mucho menos en el caso de un medio discontinuo, no homogéneo y anisétropo. Estos parametros
son simples cantidades que se miden de acuerdo a la respuesta de un medio, ante una serie de
situaciones externas, ajenas a la naturaleza del material: condiciones de confinamiento, orientacion
de los esfuerzos principales, velocidad de las cargas aplicadas, rotacion de los estados de esfuerzos,
etcétera.

A pesar de que el criterio de Mohr-Coulomb sigue siendo el mas utilizado en geotecnia para calcu-
lar la respuesta tensodeformacional en estados de fluencia o de rotura, es ampliamente sabido que
la naturaleza de los materiales geotécnicos no obedece a limites de rotura lineales y practicamente
todos los criterios modernos consideran relaciones parabdlicas en las que la resistencia friccionante
se pierde gradualmente con el confinamiento.

La cohesion, por su parte, adquiere sentido fisico s6lo cuando representa la resistencia al corte en
un estado de nulo confinamiento y hasta el instante antes de que la resistencia friccionante es movi-
lizada. A partir de que existen esfuerzos de confinamiento en el medio, la cohesién de Mohr-Coulomb
es simplemente la interseccion de la recta tangente a la envolvente de rotura real del material, en un
punto determinado. Es decir, deja de ser una propiedad del material para ser la ordenada de una recta
que representa la frontera entre un estado elastico y uno plastico.

Por otro lado, al igual que en el caso del médulo de elasticidad del macizo, los parametros de re-
sistencia no pueden establecerse como una funcion Unicamente de la calidad geotécnica e incluso
este tipo de correlaciones son mas dificiles de aproximar que las que se refieren a E . De hecho, en
la literatura es mucho menos frecuente encontrar ecuaciones empiricas que proporcionen este tipo
de relaciones.

La resistencia de un macizo depende de muchos factores, e incluso hay diferentes formas
de interpretarla (resistencia global o resistencia local, tal y como propone Hoek en su criterio
generalizado del 2002). Los factores que influyen en la resistencia de un macizo pueden dividirse
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en tres grandes grupos: i) los que si pueden relacionarse directamente con la calidad geotécnica;
i) los gque no necesariamente se relacionan con la calidad y corresponden mas con la naturaleza
litolégica de la roca vy iii) los externos, que obedecen més a estados de esfuerzos en el macizo y la
forma en que estos son perturbados por una obra civil.

i. Factores relacionables con la calidad del macizo rocoso:

Los factores considerados en las clasificaciones geomecanicas y que influyen en el
comportamiento global de un macizo rocoso son: el fracturamiento, las condiciones de las
discontinuidades y la presencia de agua. De esta forma, un macizo muy fracturado tendera a ser
menos resistente que uno masivo; un macizo en el que las discontinuidades sean rugosas sera
mas resistente que uno en el que sean lisas; las caracteristicas del relleno de las discontinuidades
seran un condicionante muy importante en la respuesta global del macizo (sin relleno, relleno
de arcilla, relleno de calcita u otros cristales, la dureza y deformabilidad de estos rellenos, su
grado de alteracion, etc.); las condiciones de estanqueidad, humedad o flujo y presion de agua
determinaran en gran medida la resistencia.

ii. Factores no necesariamente relacionables con la calidad del macizo rocoso:

Estos factores se relacionan mas bien con la naturaleza litolégica de laroca matriz, que determina
en buena medida su resistencia. Un macizo sano y de buena calidad podréa estar formado por una
roca matriz poco resistente o, por el contrario, un macizo de muy mala calidad y por ende poco
resistente (muy fracturado y alterado), podra estar formado por una roca matriz muy dura. Los
factores que determinan la resistencia de la roca matriz pueden ser: la composicion mineralogica,
el tamano de los cristales o granos, su homogeneidad o heterogeneidad, la porosidad. De esta
forma, un macizo sano de alta calidad geotécnica, formado por una roca matriz detritica como
la marga puede tener menor resistencia que un macizo riolitico muy fracturado y de baja calidad
geotécnica.

iii. Factores relacionados con esfuerzos y procesos constructivos

Los estados de esfuerzos y la forma en que una obra civil los perturba pueden condicionar
de manera importante la respuesta global de un macizo rocoso. Asi, la historia tectoénica o la
profundidad pueden ocasionar que los estados de esfuerzos estén (o no) cercanos ala rotura; del
nivel de confinamiento al que se encuentre la obra dependera la magnitud del comportamiento
friccionante; la distribucion inicial de los esfuerzos puede inducir trayectorias y rotaciones
desfavorables para el comportamiento de una excavacion; el tipo de perturbacion inducira
tipos de comportamiento distinto, esto es, si se trata de excavaciones (procesos de descarga)
0 construcciones (procesos de carga). Adicionalmente, el nivel de dafo producido al macizo
por los procesos de excavacion, especialmente cuando se emplean explosivos, puede influir de
forma importante en la resistencia de las zonas mas proximas al tunel.

Retomando lo explicado en el inciso 4.4.1.1 puede afirmarse que los grupos de factores ii vy iii

son los que diferencian las clasificaciones de Bieniawski y Barton. Entonces, para establecer una
correlacion entre la calidad geotécnica y el angulo de friccion interna es necesario tomar en cuenta
de alguna manera los grupos de factores ii y iii anteriormente descritos.

Volviendo a las ecuaciones del criterio generalizado de Hoek y Brown (2002), el procedimiento de

calculodec y ¢ seriacomo sigue:

a) Definicion del coeficiente de Dafo D del criterio de Hoek y Brown (2002).
b) Calculo de las constantes del criterio de rotura de Hoek y Brown (2002) m,, sy aatravés delas

expresiones (4.18).

©) Definicién de la constante ¢, = ¢,"**/ o' Debido a que se espera que el proceso de rotura del

24

3

. . . . c 7 . .y .
medio excavado inicie en los f)ordes del tdnel, en este caso se recomienda utilizar un nivel de

confinamiento muy bajo:
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i i 1 1
Te ¢ gmax s&, talque — <ol <— (4.29)
g = 4 g~ >

4

d) Establecimiento de un rango de valores posibles de los parametros de la roca intacta crci ym.Si
no se cuenta con una campana de ensayos de laboratorio suficientemente completa y confiable,
se puede recurrir a las tablas de Hoek (Figura 4.15.) o a los valores propuestos en el programa
Roclab® (o Rocdata), de la casa Rocscience.

e) Determinacion de los rangos posibles de ¢ 'y ¢ de acuerdo con las expresiones (4.24) y (4.25).

De acuerdo con lo explicado previamente, es muy importante no definir Gnicamente una sola pa-
reja de valores de los parametros de resistencia. Las constantes D, GSI, m,y o," tienen una influencia
muy grande en los resultados obtenidos con las ecuaciones de ¢ 'y ¢ al mismo tiempo que su valor
real puede ser muy incierto, sobre todo en la fase de proyecto y disefio. Enla Figura 4.17 y Figura 4.18
se puede observar como varian las funciones de ¢, y ¢ _en términos de la calidad geotécnica y para
distintos valores del coeficiente mi de la roca intacta y del coeficiente de dano D.

Figura 4.17. Variacion de ¢ (normalizado) con el indice de Calidad RMR calculada con la ecuacién (4.24)

conun 0,"*"= ¢ '/8, para distintos valores del parametro m_y valores del coeficiente D de 0.0, 0.5y 0.8.
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Figura 4.18. Variacién de ¢ con elindice RMR calculada con la ecuacién (4.25), conun ¢,"“= ¢ /8, para
distintos valores del parametro 1, y valores del coeficiente de dafio D de 0.0, 0.5y 0.8.

Notese en la Figura 4.17 y Figura 4.18 la fuerte dependencia que tiene el calculo de los parame-
tros de la envolvente de Mohr con las constantes D, GSI'y m. Mediante la metodologfa aqU| expuesta
se eliminan las dependenmas respecto a la profundidad Hy la resistencia a la compresién simple del
macizo o' (a través de la normalizacion de ¢ ).

Respecto a la seleccién adecuada del coeficiente de dafo D, las consideraciones basicas que
pueden hacerse son: en rocas blandas y enrocas duras de muy mala calidad (RMR<30), la excavacion
suele realizarse por medios mecanicos, lo cual implica utilizar un rango de 0.0 < D <0.2; en rocas
duras y con indices RMR >30 las excavaciones suelen llevarse a cabo mediante el uso de explosivos
y en la mayoria de los casos, las voladuras carecen de la calidad adecuada, por lo que se recomienda
utilizar 0.6 < D < 0.8.

4.4.2.3. Parametros de resistencia para el macizo rocoso a partir de datos experimentales
a) Resistencia a la compresion simple del macizo rocoso

La resistencia a la compresion simple del macizo rocoso, o, puede aproximarse de varias maneras.
La forma mas directa resulta de imponer un esfuerzo de confinamiento 0,=0 en cualquier criterio
de resistencia y entonces la componente principal mayor equivale a la re5|stenC|a a compre5|on
simple. Sin embargo, en este procedimiento, el concepto de resistencia a la compresion simple o
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uniaxial, corresponde simplemente al valor de una ecuacion que es funcion de los parametros que
definen la resistencia al corte. En toda aproximacién empirica de la resistencia de un macizo rocoso
es importante definir cual, o cuales, deben ser los parametros que rijan la resistencia del macizoy a
partir de los cuales pueden aproximarse los demas.

En la literatura de mecanica de rocas es comun encontrar un gran numero de correlaciones
empiricas para estimar la resistencia a la compresién simple del macizo como funcién de la calidad
geotécnica (Figura 4.19). No sucede lo mismo en los casos de la cohesion y la friccion interna; las
correlaciones para estos parametros son escasas y suelen estar condicionadas por multiples factores
que a priori son dificiles de controlar.

Por su parte, en tlneles, la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso tiene un sentido
fisico mas claro ya que puede asumirse que la rotura generada en los bordes de la excavacion obedece
directamente a este parametro, al tratarse de zonas bajo un estado de esfuerzos casi uniaxial (en
realidad es biaxial pero la componente desviadora se ve mas influida por la diferencia ¢,-0,<0).

Practicamente todas las correlaciones empiricas para estimar o se basan en el efecto escala
determinado por la cantidad de discontinuidades presentes en el macizo, asociado directamente con
la calidad geotécnica (RMR, Q, GSI, etc.). Sin embargo, no suelen tomar en cuenta el volumen del
dominio de analisis, siendo que en los casos de roca de buena calidad, cuando las discontinuidades
dejan de ser un factor determinante, la resistencia es sobreestimada.

Por ejemplo el criterio de Hoek y Brown indica que, en un macizo con un indice GSI cercano a
100, el parametro s serfa similar a 1y a = 0.50, por lo que o, = G’S’INO' Sin embargo, en diversas
investigaciones (Martin, 1996, 1997; Aubertin et al. 2000, 2001, 2002) se ha demostrado que en
tuneles en roca masiva (RMR =100) la rotura de los bordes de la excavacion se produce a esfuerzos
entre 0.40,' y 0. 50‘ lo cual equivale a un parametro 0.20 < s < 0.25. Martin (1997) atribuye este
comportam|ento a las trayectorias de esfuerzos que se generan en los bordes de la excavacion.
Mientras que en laboratorio la resistencia se mide a partir de una carga uniaxial y que aumenta
monotonicamente, en el tunel la resistencia se moviliza a partir de una descarga en la roca a través
de trayectorias complejas que involucran rotaciones de esfuerzos. La Figura 4.20 muestra varias
correlaciones empiricas propuestas por distintos autores entre laresistencia del macizo (normalizada)
y el indice de calidad RMR.

Figura 4.19. Correlaciones empiricas entre RMRY ¢, /o'y regresion estadistica.
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Notese en la Figura 4.19 como la mayoria de estas correlaciones convergen en un valor de
o, /o'=1. Lo anterior indica que tales correlaciones suponen que si el macizo es de calidad excelen-
te, su resistencia a la compresion simple es igual a la de la roca matriz, lo cual se contradice con los
argumentos presentados en el parrafo anterior.

Para contar con un criterio mas o menos unificado o un promedio de estas correlaciones, se pro-
pone una regresion (linea azul, en la Figura 4.19) tal que:

RMR-100

o /o= B (4.30)

donde el valor del parametro B que mejor ajusta los resultados tiene un valor de B =19.397 con un
coeficiente de correlacion R? = 93%.

Luego, mediante una metodologfa similar a la desarrollada por Aubertin et al. (2000, 2001), se
propone la siguiente relacion entre el RMR y o, :

| ZRMR\ T RMRY | .
Oen =R, | —| 1-cos + Ry [1-| —— | rxo, (4.31)
2 100

donde R es el factor de relacion de resistencias que define el porcentaje entre la resistencia maxima
desarrollada por un macizo perfectamente sano pero a una escala muy grande y la resistencia a la
compresion simple de una probeta de roca matriz. Tal y como propone Aubertin et al. (2000, 2001)
dicho factor se define entre 0.4 y 0.5.

0.40<R. =0 /5! <0.50 (4.32)

R, es larelacion de resistencias minima para RMR = 0 que puede estar dentro del rango:
0.015< R, =o™ /5! <0.025 (4.33)

En la Figura 4.20 se muestra la curva generada por la ecuacion (4.31), junto con la regresion
(4.30) y los datos experimentales de Aydan y Dalgic (1998) obtenidos de ensayos in situ en obras
subterraneas en Turquia.

Figura 4.20. Correlaciones entre RMR y Gcm/ac': regresion estadistica sobre ecuaciones empiricas,
curva generada con la ecuacion (4.31) y datos experimentales.

28 CAPITULO 4. INTEGRACION GEOTECNICA Y DISENO PRELIMINAR



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

b) Parametros de la envolvente de rotura

Como se dijo anteriormente, interesa el sentido fisico que adquiere la resistencia a la compresion
simple del macizo rocoso en los bordes de la excavacién, ya que es en estos sitios donde iniciara el
proceso de fractura. Por lo tanto, se puede establecer este parametro como el que regira la estimacion
de las constantes de Mohr-Coulomb que definen la envolvente de rotura en dichos bordes.

Un critero de rotura que también resulta Util en el establecimiento de correlaciones es el propuesto
por Singh & Singh (2005):

2

; Ao, 4.39)
0,=0;+0,+ Aoy +——
20,
2sin ¢ : . .
donde: A=————para ¢ en presiones de confinamiento bajas
(1—sing)

El criterio de Singh & Singh, al igual que el de Hoek y Brown es no-lineal (hiperbdlico) y tomaa en
cuenta el efecto del confinamiento en la resistencia friccionante; ademas, considera el estado critico
del material, en el que éste pierde totalmente la resistencia friccionante.

Utilizando el criterio de Singh & Singh (2005) y partir de extensas campafas de ensayos triaxiales
sobre modelos de rocas fracturadas elaboradas por Brown (1970), Brown y Trollope (1970),
Ladani y Archambault (1972), Einstein y Hirshfeld (1973), Hoek (1980), Yazi (1984), Arora(1987) y
Roy (1993) se ha podido establecer, por medio de regresiones estadisticas, la siguiente correlacién
(Singh y Goel, 2006):

2sin gPeak

A=—""—
1—singP™®

~2.46x (04y)" (4.35)

donde ¢ reak eg el dngulo de friccion de pico para la roca fracturada. Con esta ecuacién y los valores
deo, obtenidos con la ecuacion (4.31) es posible obtener una relacion entre el angulo de friccion
interna del macizo y el indice de calidad de Bieniawski, que es valido para los bordes de la excavacion
y que ademas, es el que en un modelo se movilizara para propagar el proceso de rotura hacia el
interior del macizo.

Por otro lado, a partir de ensayos poliaxiales sobre muestras clbicas de roca fracturada a niveles
altos de o, elaborados en el IIT de Delhi (India) y de los ensayos de Mehrotra (1993), quien realizé una
serie muy extensa de ensayos de corte sobre muestras cubicas para los casos de humedad natural
y saturacién completa, se pudo determinar la fuerte dependencia que tiene el angulo de friccion
interna con la saturacién y establecer una correlacion con el indice de calidad RMR. En la Figura 4.21
se muestra un grafico con los resultados de estas campafias, dos curvas de regresion para los casos
de contenido natural de humedad (CNH) y condiciéon saturada y una curva de regresién obtenida a
partir de la ecuacién (4.35).

En cuanto a la cohesion del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, ¢, practicamente no existen
datos experimentales reportados en la literatura. Sin embargo, una vez estimados c.V ¢, peak g
cohesion puede calcularse como:

. peak
Cem (1—s1n¢m )
Cpy = - (4.36)
peal
2cosgiy

4.4.2.4. Consideraciones finales sobre los parametros de resistencia del macizo.

A lo largo de este inciso se ha enfatizado sobre la dificultad de establecer correlaciones entre los
parametros de resistencia del macizo rocoso y la calidad geotécnica definida mediante clasificaciones
geomecanicas. El criterio de rotura que tiene una relacién mas directa con un indice de calidad es el
de Hoek y Brown (2002). Sin embargo, se trata de un criterio que no necesariamente se encuentra
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implementado en todos los codigos de analisis geotécnico comerciales y sus parametros (m,, s y a)
no llegan a tener un significado fisico tan claro o tan familiar como los de Mohr-Coulomb (¢, 'y ¢ ).
Por su parte, el criterio de Singh & Singh (2005) tiene la peculiaridad de representar adecuadamente
los estados criticos del material y sus parametros son de uso comun (o, 'y ¢ ). Sin embargo, es un
criterio que no esta incluido en ninglin codigo comercial y programarlo como un modelo de usuario
sale del alcance de cualquier proyecto convencional.

Figura 4.21. Relacién entre la calidad RMR y el angulo de friccién interna. Datos
experimentales y regresiones para contenido natural de humedad (CNH), condiciones
saturadas (SAT) y Singh & Goel, 2006.

Los modelos de Hoek & Brown (2002) y Singh & Singh (2005) representan la no linealidad de las
relaciones entre componentes de esfuerzos que es caracteristica de los macizos rocosos, mientras
que Mohr-Coulomb es una recta que es necesario que adaptar a un cierto rango de esfuerzos para
que sea representativa de un problema en particular.

Las ecuaciones de Hoek para estimar los parametros de la envolvente de rotura de Mohr-Coulomb
pueden ser Utiles como primera aproximacién, sin embargo hay que tener siempre en cuenta que
dependen mucho de la friccién del material intacto y del coeficiente de dafio que se asigne a la
excavacion. Sin embargo, para valores bajos de RMR o GSI estas ecuaciones arrojan valores poco
realistas y es recomendable no utilizarlas en rangos de RMR < 30.

4.5. MODELOS GEOMECANICOS

Para el estudio de la excavacion de un tunel que se analizara por alguna técnica numérica (Elementos
Finitos, Diferencias Finitas, etc.) es necesario, en la etapa previa a la modelacion matematica,
comprender bien, todos, o por lo menos, gran parte de los factores que podrian influir en el
comportamiento de la obra. El programa de computadora para analisis geotécnico utilizado debe
permitir tener en cuenta los aspectos fundamentales mas importantes para la aproximacion del
problema real. Hay que destacar que la consideracion de tales aspectos, en muchas ocasiones
es imprescindible, y el hecho de ignorarlos o desconocerlos puede tener como consecuencia un
resultado completamente ajeno al que posteriormente presentara la excavacion.

Los modelos geomecénicos se plantean en CAD (Computer Assisted Drawing, por sus siglas en
inglés, en 2 o 3 dimensiones) ya que sera el procedimiento de analisis numérico el que se encargue
de proporcionar los resultados que serviran como base del pre-disefio en el proyecto.

Un modelo geomecanico es el resultado de laintegracién completa de todos los estudios de campo
y laboratoriorealizados. Estoincluye topografia, clasificacion litolégica, geologia estructural, estudios
geofisicos, resultados de pruebas de resistencia de los materiales, estimaciones de estados iniciales
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de esfuerzos, aproximacion mediante un modelo constitutivo adecuado del posible comportamiento
del macizo, etc. Ademas, el modelo toma en cuenta las caracteristicas geométricas de la excavacion,
si ésta se realizara por etapas y la secuencia de las mismas y la interaccion con sistemas de soporte,
estabilizacion y reforzamiento. También contempla los distintos mecanismos de inestabilidad que
se pueden presentar en la excavacion como son, los sistemas de fracturamiento, estratificacion,
etcétera.

La determinacion de los parametros mecanicos del macizo rocoso con el objeto de realizar calculos
tenso-deformacionales es uno de los problemas mas complejos de cualquier estudio geoldgico-
geotécnico. Un macizo rocoso es en realidad un medio heterogéneo, discontinuo y en muchas
ocasiones, anisotropo, cuyas propiedades no pueden ser medidas directamente en laboratorio.
Existira siempre una gran diferencia entre el comportamiento del macizo y el de las muestras
ensayadas el cual ird divergiendo cada vez mas conforme se amplia el dominio de analisis.

4.5.1. Parte geologica-geomorfologica
4.5.1.1. Topografia:

Al definir el modelo geomecanico de la excavacion de un tunel es preciso determinar si la topografia
sera factor de influencia en el comportamiento tenso-deformacional del terreno. Esta influencia es
funcion directa de la profundidad a la que se va a realizar la obra. Si la profundidad es poca y en
superficie se tiene un terreno muy irregular, en las primeras decenas de metros hacia el interior,
esta condicion sera determinante en el estado inicial de esfuerzos y en la forma en que estos se
redistribuiran al momento de perturbar el macizo.

Figura 4.22. Esquemas de influencia de la topografia en el estado inicial de esfuerzos:
a) si influye; b) no influye.

4.5.1.2. Litologia y estructura geoldgica:

El tipo de roca en que se encontrara la obra determinara en buena medida el comportamiento del
macizo ante la excavacion y la forma en que éste interactuara con las estructuras de soporte y
estabilizacion.

Silaroca es dura, aunque se encuentre sensiblemente fracturada, el macizo se comportara como
un medio pseudo-soélido donde las deformaciones, generalmente, no podran alcanzar magnitudes
importantes (a menos que el tinel se encuentre en condiciones de roca fluyente o en materiales
expansivos). Ademas, en este tipo de rocas y sobre todo si el tinel se encuentra a poca profundidad,
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lainfluencia del tiempo en el proceso de redistribucién de esfuerzos con su consiguiente estabilizacion
en las deformaciones no llega a tener demasiada importancia. La estabilidad de la excavacion podria
estar en juego, mas que debido procesos deformacionales importantes, a otros efectos como el
“aflojamiento” de laroca debida, entre otras cosas, ala descompresion, la cual favorece la apertura de
juntas que pueden propiciar la caida de bloques potencialmente inestables, y que es particularmente
significativo en la clave de un tunel. Las fracturas, al debilitarse, pueden generar claras direcciones
de anisotropia en las que el material es considerablemente mas débil. En conclusion, la presencia
de discontinuidades en el macizo, sera un factor muy importante a considerar en el estudio de
la estabilidad de la excavacion, por dos razones fundamentales: la posible formacion de bloques
potencialmente inestables y la generacién de una marcada anisotropia que podria ser desfavorable
para la obra.

Enrocas blandas o suelos los mecanismos que rigen la estabilidad de las excavaciones suelen es-
tar asociados a procesos deformacionales de mayor magnitud que tienden a generar problemas en
el frente de excavacion o sus proximidades.

4.5.1.3. Esfuerzos In Situ

Uno de los problemas mas inciertos en Ingenieria Geotécnica y que condicionan mas los resultados de
los anélisis, es el desconocimiento del estado tensional en el interior de un macizo rocoso. En cuanto
al estado de esfuerzos geostatico suele asumirse que los esfuerzos verticales obedecen una ley
aproximadamente lineal en funcion del peso especifico del macizo y de la profundidad. Sin embargo,
los esfuerzos horizontales no varian con relaciones facilmente identificables. En el andlisis y disefio de
estructuras subterraneas resulta imprescindible aproximarse al estado de esfuerzos real. En la gran
mayoria de los casos los proyectos no justifican la gran inversion econémica que representa llevar a
cabo medidas in situ de los estados tensionales del macizo rocoso, por lo que es necesario establecer
una serie de hipétesis sobre la relacion de esfuerzos horizontales y verticales (k, = o,/0,), basadas
en la experiencia del proyectista y en las aproximaciones empiricas propuestas por algunos autores
(Regla de Heim, Hoek y Brown, férmula de Jaky, etc.), apoyadas, algunas de ellas, en estadisticas
de mediciones reales. La relacion k, = v/1-v que propone la teoria de la elasticidad resulta poco
aproximada en Mecanica de Rocas. Siempre es conveniente estudiar el posible comportamiento del
macizo y las estructuras interactuantes bajo distintas combinaciones de dicha relacion.

Hoek y Brown proponen una variacion de k, con la profundidad de acuerdo con la siguiente
expresion:

@+O.3£k0£1500+0.5 (4.37)

z z

donde z es la profundidad del tunel. Sin embargo esta relaciéon suele arrojar valores que muchas ve-
ces no tienen sentido, sobre todo cuando se trabaja a poca profundidad, por lo que hay que tomarla
con precaucion. En suelos y rocas muy blandas una propuesta algo mas realista en este caso seria
la formula de Jaky: k,= I-sen ¢. Esta formula es de uso muy difundido en geotecnia y de hecho es
la que algunos programas de elementos finitos utilizan por defecto. Sin embargo la experiencia en
macizos rocosos indica que la formula de Jaky puede subestimar los esfuerzos horizontales de forma
importante.

Trabajos mas recientes como el de Sheory (1994) proporcionan aproximaciones también
realistas aunque son mas aplicables a profundidades mayores a los 500 metros.

ko =025+7E, (0.001 +lj 4.38)
z

donde E, es el mddulo de elasticidad del macizo medido en la direccion horizontal.
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De acuerdo con Hudson y Harrison (1977) en obras civiles construidas a menos de 500 metros
de profundidad es mas una regla que una excepcion (92% de los casos estudiados) que los esfuerzos
horizontales sean mayores a los verticales. En la Figura 4.23 se presentan sobrepuestas las graficas
de los estudios realizados por Hoek y Brown (1980) y Sheory (1994).

Figura 4.23. Graficos del coeficiente de esfuerzo horizontal segln los trabajos de
Hoek y Brown (1980) y Sheory (1994). Gréficas sobrepuestas.

Por todo lo anterior, en el modelo computacional se deben tomar valores distintos del coeficiente
k,y analizar su influencia en el posible comportamiento de la excavacion.

Por su parte, la geologia influye, en muchas ocasiones, de manera determinante en el estado
primario de esfuerzos en un macizo. Las formas principales de influencia de la geologia pueden ser:
esfuerzos tectdnicos (residuales o activos), anisotropia debida a estratificacion y/o fracturamiento o
distribuciones asimétricas de esfuerzos relacionadas con la orientacion de discontinuidades mayores
en la vecindad (Figura 4.24).

Para la generacion del estado primario de esfuerzos geostatico a utilizar en el analisis numérico,
cuando se trata de un estudio convencional, las Unicas herramientas que se tienen al alcance son las
ecuaciones de la estatica. Es posible crear en el modelo un estado de esfuerzos “teérico” previo al
analisis de la excavacién, que tome en cuenta tanto el peso de los materiales y la profundidad, como
la geometria de la superficie del terreno natural cuando se considera que influye.

En una situacion en la que la inclinacion del terreno se tiene que definir para calcular el estado
inicial de esfuerzos, en principio, los esfuerzos principales deben estar orientados paralela y perpen
dicularmente a la superficie del terreno. Sin embargo, la practica indica que, asi como la magnitud
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de estos esfuerzos se incrementa con la profundidad, su orientacion también debe ir variando
gradualmente, como una funcion, tanto de la profundidad como de la longitud de la ladera. El
programa utilizado para el analisis debe contener herramientas numéricas para simular la influencia
de factores como lainclinacion y longitud de la ladera, imprescindibles para alcanzar una idealizacién
mas o menos realista de los estados iniciales de esfuerzos.

Figura 4.24. Situacién en la que los esfuerzos tectdnicos afectan
la estructura del macizo.

4.5.2. Parte geométrica y constructiva
4.5.2.1. Geometria

El modelo geomecanico puede contemplar la geometria exacta de la seccién, asi como las
dimensiones de las distintas fases y etapas de excavacion. También es posible modelar de manera
muy aproximada la topografia de las secciones de analisis. Si existe una marcada asimetria de dichas
secciones, la malla de andlisis se debe disefiar completa, es decir, sin la simplificacion de modelar sélo
la mitad de las secciones, que es posible realizar en el caso de una completa simetria.

4.5.2.2. Modelacién de las fases y etapas de excavacién y sostenimiento

Los esfuerzos y deformaciones en muchas estructuras dependen significativamente de la historia
y detalles del procedimiento constructivo y las cargas. Aunque se podrian citar muchos ejemplos
de diversas disciplinas de la ingenieria civil, el reconocimiento de esta situacion es de particular
importancia en la ingenieria geotécnica.

Las situaciones que se analizan en los casos de excavaciones subterraneas involucran cambios
mayores en la configuracion de la estructura debido a la remocion de algunos componentes y la
inclusion de otros.

Por lo anterior, resulta de fundamental importancia que el modelo geomecanico incluya todos
los detalles del procedimiento constructivo a implementar, desde la geometria y secuencia de las
distintas fases de excavacién, como el orden y el tipo de elementos de sostenimiento que se planea
colocar.

4.5.3. Parte constitutiva

Se refiere a los modelos constitutivos con los que se representara el comportamiento de los
distintos materiales que componen el problema geomecanico por analizar. De esta forma, los
materiales geotécnicos (rocas, suelos y en algunos casos el concreto) deberan distinguirse en su
comportamiento de otros como los aceros usados en los marcos metalicos y anclajes o los polimeros
utilizados en geotextiles. En el Capitulo 6 de este Manual se presenta una amplia disertacion sobre
este particular tema.

34 CAPITULO 4. INTEGRACION GEOTECNICA Y DISENO PRELIMINAR



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

LaFigura4.25 resume algunos de los factores masimportantes que influyen en el comportamiento
deunaobrasubterraneadurante suconstruccion, mismos que alfinalrepresentaranlos condicionantes
basicos para una correcta modelizacion:

- Forma del terreno en superficie y la profundidad del tunel

« Dimensiones del tunel y geometria de las distintas secciones de avance de la excavacion
- Condiciones de flujo de agua subterranea

- Estados de esfuerzos iniciales (o, o,, 7,)

- Disposicion de las distintas unidades geoldgicas o geotécnicas

« Presencia y tipo de elementos estructurales del sostenimiento

Figura 4.25. Algunos de los factores mas importantes que influyen en el
comportamiento de una obra subterranea durante su construccion.

4.6. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA LA DEFINICION DE
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En esta seccién se describen los criterios y consideraciones que se emplean para definir los esquemas
constructivos de proyecto y la relacion de éstos con las distintas situaciones geotécnicas que podran
presentarse a lo largo de la construccion de un tunel.

Una vez evaluada la informacién de campo vy laboratorio y tomando en cuenta los distintos pa-
rametros que definen la calidad del macizo rocoso, tales como litologia, resistencia, tipo y estado
de las discontinuidades principales (fallas, fracturas, espaciamiento, rugosidad, presencia de agua,
etcétera), o en el caso de los suelos, su granulometria y composicién, se procede a realizar una escala
geotécnica util para tramificar la traza del tinel. De dicha escala seran funcion los esquemas cons-
tructivos que deberan implementarse. Para tal efecto, y en el caso de los tlneles en roca, se emplean
las clasificaciones geomecanicas clasicas y que fueron descritas en el inciso 4.3 de este Capitulo.
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4.6.1. Recomendaciones derivadas de las clasificaciones geomecanicas

Enlos casos de tlneles en roca, las clasificaciones geomecanicas, ademas de permitir tener una idea
preliminar sobre la calidad de la roca que alojara al tlnel y de ser Utiles para aproximarse a valores
reales de sus parametros mecanicos, presentan una serie de recomendaciones constructivas que
sus autores han adaptado a cada caso, segiin un nimero importante de factores que influyen en el
comportamiento de las excavaciones. Es fundamental mencionar que estas recomendaciones no
necesariamente seran las que rijan los procedimientos constructivos y los sistemas de estabilizacion,
soporte y reforzamiento, sin embargo, representan una primera aproximacion de la que se puede
partir para después adaptarla a la realidad de la excavacion.

Bieniawski (1989) presenta una tabla enla que establece algunas recomendaciones de excavacion
y tipos de sostenimiento en funcién de la clasificacion RMR (Tabla 4.6). Es importante hacer notar
que esta tabla esta disefiada para tUneles con un ancho maximo de 10 m, por lo que su aplicacion
a tlneles de carretera convencionales ha de hacerse con sus debidas reservas. Ademas, considera
que el tdnel estara bajo un estado de esfuerzos maximo en el que la componente vertical no
debe sobrepasar los 250 kg/cm? (lo que equivale a aproximadamente un maximo de 1,000 m de
profundidad).

Clase Excavacion Sostenimiento
RMR Anclas de friccién Concreto lanzado Marcos
I Seccion completa Innecesario, salvo alguna No No
100-81 Avances de 3 m. barra ocasional.
Anclaje local en clave, con
Il Seccién completa longitudesde2a3 m.y scm. En cIay_e para No
80-61 Avancesde 1a1.5m. separaciénde 2a 2.5 m. impermeabilizacion.
eventualmente con malla.
Avance y banqueo. Anclaje sistematicode 3 a 4
11 Avancesde 1.5a3 m. m. con separaciones de 1.5 a 5a10cm. en clavey 3 No
60-41 Completar sostenimiento a | 2 m. en clave y hastiales. cm. en hastiales.

20 m. del frente. Malla en clave.

Anclaje sistematicode 4a 5
m. con separaciones de 1 a

Avance y banqueo.
[\ Avancesde 1al.5m.

10al5cm.enclavey
10cm. en hastiales.

Marcos ligeros
espaciadas 1.5 m.

40-21 | Sostenimiento inmediatoa | 1.5m. en clave y hastiales con | Aplicacion segin cuando se
menos de 10 m. del frente. | malla electrosoldada. avanza la excavacion. requieran.
Fases multiples. L -
P Anclaje sistemético de 5 a 6 15a20cm.enclave, |\ o dos
Avancesde0.5al1m. . 15 cm. en hastiales y 5 P
m. con separacionesde 1 a ’ separadas 0.75 m.
\Y Lanzar concreto 15 | hastial cm. en el frente. con blindaie de
<20 inmediatamente. .5 m.en clave y hastiales con | A pjicacign inmediata ]

incluyendo el frente,

malla electrosoldada.
Anclaje en solera.

después de cada
avance.

chapas y cerradas
en solera.

después de cada avance.

Tuneles de seccién en herradura, ancho maximo 10 m., maximo esfuerzo vertical 250 kg/cm?
Tabla 4.6. Recomendaciones de sostenimiento seg(n Bieniawski (1989).

Por su parte, las recomendaciones de sostenimiento del Instituto Geotécnico Noruego (NGI)
toman en cuenta el tipo de excavacion y ademas incluyen un nimero mas amplio de categorias.
Para utilizar la grafica y las tablas de Barton, es necesario definir la dimension equivalente, De,
del tunel, que es un parametro introducido por el autor para normalizar los diametros de las
excavaciones. De es igual al diametro del tunel dividido por un factor, ESR (Excavation Support
Ratio), que se obtiene de la Tabla 4.7.
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Descripcién Valor
Galerias temporales de minas 3-5
Pozos verticales: circulares /rectangulares 25/2
Galerias permanentes en minas, tuneles hidraulicos, galerias pilotos o galerias de avance 1.6
Cavernas pequenas, tineles de acceso, tineles de carretera o FF.CC. poco importantes 1.3
Cavernas, tUneles de carretera o FF.CC,, boquillas, intersecciones 1
Cavernas para fabricas, centrales, estaciones de FF.CC,, plantas nucleares 0.8
Tabla 4.7. Determinacion del ESR.
tanel
D, = D (4.39)
ESR

A partir del ESR vy del indice Q se entra en la grafica de la Figura 4.25 donde se establecen
38 categorias de sostenimiento. Luego, en la Tabla 4.8 se explican a detalle los sostenimientos

propuestos.

Enuna publicacion mas reciente (Barton et al,, 1992) los autores presentan un grafico que muestra
de manera mas intuitiva el sostenimiento necesario segin Q y De (Figura 4.26).

CATEGORIAS DEL

SOSTENIMIENTO
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Figura 4.26. Categorias del sostenimiento seglin Barton et al. (1974).

SOSTENIMIENTO RECOMENDADO POR BARTON (4 < 0 < 40)

Categoria| @ |RQD/Jn |Jr /Ja| Dim. Equivalente| Presion (Kp/cm?3) | Sostenimiento | Notas
>1.5 Sb (utg) 1
>10
<15 B (utg) 1.5-2m
13 40-10
>1.5 B (utg) 1.5-2
<10
<15 B (utg) 1.5-2 +s 2-3
R >10 >15 B (tg) 1.5-2 + clm 12
40-10
14 >15 0.5 B (tg) 1.5-2 + s (mr) 5-10
<10
<15 B (utg)1.5-2 + clm 13
>10 B (1g)1.5-2 + clm 1,24
15 40-10
<10 B (tg) 5-2 + s (mr) 5-10
>15 B (tg) 1.5-2 + clm 1,5,6,12
16 40-10
<15 B (tg) 5-2+s (mr) 10-15 | 1,5,6,12
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>10 B (1g)1.5-2 + clm 1,24
15 40-10
<10 B (tg) 5-2 + s (mr) 5-10
>15 B (tg) 1.5-2 + clm 1,5,6,12
16 40-10
<15 B (tg) 5-2 +s (mr) 10-15 1,5,6,12
> 30 sb (utg) 1
10-30 B (utg) 1.1-5
17 10-4
<10 >6 B (utg) 1-1.5+s 2-3
<10 <6 s 2-3
>10 B (tg) 1-1.5 + clm 1,3
>5
<10 B (utg) 1-1.5 + clm 1
18 10-4 1.0
>10 B (tg) 1-1.5 +5 2-3 1,3
<5
<10 B (utg) 1-1.5 + s 2-3 1
>20 B (tg) 1-2 + s (mr) 10-15 1,2,4
19 10-4
<20 B (tg) 1-1.5 + s (mr) 5-10 1,2
>35 B (tg) 1-2 + s (mr) 10-20 1,5,6
20 10-4
<35 B (tg) 1-2 + s (mr) 10-20 1,2,4

SOSTENIMIENTO RECOMENDADO POR BARTON (0.4 <0< 4)

Categoria| Q | RQD/In|Jr /Ja| Dim. Equivalente| Presiéon (Kp/cm?)| Sostenimiento Notas
21 >12.5 <0.75 B (utg) 1 +s2-3 1
4-1 <12.5 <0.75 S2.5-5
<125 >1.75 B (utg) 1
22 4] 10-30 >1 B (utg) 1+ clm
<10 >1 S 2.5-7.5
i <30 <1 15 B (utg) 1 +s (mr) 2.5-5
>30 B (utg) 1
23 “l >15 B (tg) I-1.5+s (mr) 10-15 | 1,2,4,7
<15 B (utg) 1-1.5 + s (mr) 5-10 1
24 , >30 B (tg) 1-1.5 + s (mr) 15-30 | 1,5,6,12
<30 B (tg) I-1.5 + s (mr) 10-15 | 1,2,4,12
25 >10 >0.5 B (utg) 1 +mr 6 clm 1
1-0,4 <10 >0.5 B (utg) 1+s (mr) 5
<10 <0.5 >6 B(tg)1+s(mr)5
26 104 <6 B (tg) 1 +s (mr) 5-7.5 8,10,11
>10 B (utg) 1 +s 2.5-5 1,9
27 <10 B (tg) 1 +5s (mr) 7.5-10
1-0.4 > 10 2.25 B (utg) 1+s (mr) 5-7.5
<10 CCA 20-40 + B (tg) 1 8,10,11
>20 S (mr) 1020+ B (19) 1
28 <20 B (tg) 1 +s (mr) 30-40 1,4,5,9
1-04 B (tg) 1 + s (mr) 20-30 1,2,4,9
> 35 B (tg) 1 + s (mr) 15-20 1,2,9
<35 CCA (5r) 30-100+ B (19) 1 | 4,8,10,11
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SOSTENIMIENTO RECOMENDADO POR BARTON (0.01 < 0 < 0.4)

Categoria 0 |RQD/In | Jr/Ja | Dim. Equivalente| Presion (Kp/cm?) Sostenimiento Notas
29 >5 > 0,25 B (utg) I +s 2-3
0,4-0,1 <5 > 0,25 B (utg) 1 +s (@mr)5
<5 <0,25 B(g)l+s(@mr)5
30 >5 B(tg) 1 +s25-5 9
0,4-0,1 <35 s (mr) 5-7.5 9
3.0 B (tg) 1 +s (mr) 5-7.5 8,10,11
31 >4 B (tg) 1 +s (mr) 5-12.5 9
0.4-0,1 1.54 s (mr) 7.5-25 9
<15 CCA 20-40 + B (t9) 1 9,11
CCA (sr) 30-50 + B (tg) 1 810,11
32 0.4-0,1 > 20 B (tg) 1 +s (mr) 40-60 | 2,4,9,11,12
<20 B (tg) 1 +s (mr) 20-40 | 3,4,9,11,12
33 >2 B (tg) 1 +s (mr) 2.5-5 9
0,1-0,01 <2 s (mr) 5-10 9
s (mr) 7.5-15 8,10
34 >2 >0,25 B (tg) 1 +s (mr) 5-7.5 9
0.1-0,01 <2 > 0,25 s (mr) 7.5-15 9
<2 <0,25 6.0 s (mr) 15-25 9
CCA (sr) 20-60 + B (1g) 1 8,10,11
35 >15 B (tg) 1 +s (mr) 30-100 2,911
0.1-0.01 <15 CCA (sr) 60-200 + B (tg) 1| 8,10,11,2
<15 B (tg) 1 +s (mr) 20-75 9,11,3
<15 CCA (sr) 40-150+B (t1g) 1| 8,10,11,3
SOSTENIMIENTO RECOMENDADO POR BARTON (@ < 0.01)
Categoria| Q RQD/Jn |Ir / Ja |Dim. Equivalente | Presién (Kp/cm?3) Sostenimiento Notas
36 0.0 — s (mr) 10-20 9
0.001 s (mr) 10-20 + B (tg) 0.5-1 8,10,11
37 0.01 - s (mr) 20-60 9
0.001 120 s (mr) 20-60 + B (t2) 0.5-1 8,10,11
38 >10 CCA (sr) 100-300 9,13
- >10 CCA (sr) 100-300+B (tg) 0.5-1 | 8,10,2,11,13
g:% 1- <10 s (mr) 70-200 9,13
<10 s (mr) 70-200 8,10,3,11,13

Nota: Claves para identificar el sostenimiento:

CAPITULO 4.

sb: Bulonado puntual

B: Bulonado sistematico, espaciado entre bulones en metros.
(utg): Bulones pasivos inyectados.
(tg): Bulones activos inyectados.

s: Hormigon proyectado, espesor en centimetros.

(mr): Con mallazo.
clm: Malla de gallinero.

CC4: Anillo de hormigdn encofrado, espesor en centimetros.

(sr): Armado con acero.

Tabla 4.8. Sostenimientos seg(in Barton et al., (1974).
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Figura 4.27. Categorias del sostenimiento segin Barton (1993).

4.6.2. Definicion de Unidades y Condiciones Geotécnicas

En primer lugar, resulta conveniente definir los conceptos de Unidad Geotécnica y Condicién
Geotécnica para fines de disefio (y control durante la construccién) de una obra subterranea.

Una Unidad Geotécnica puede entenderse como una porcion del terreno, dentro del &mbito de la
obra, que tiene caracteristicas, primordialmente geomecanicas, que la distinguen de otras porciones
vecinas.

Una unidad geotécnica puede conformar un paquete de roca o suelo de una determinada litologfa
0 estar compuesta por intercalaciones de distintas litologias, pero con caracteristicas mecanicas
similares. Algunos ejemplos pueden describirse como sigue:

« En formaciones volcanicas, una sucesiéon de distintos eventos eruptivos puede conformar un
terreno en el que se intercalen paquetes de roca extrusiva de distinta composicion quimica, pero
de resistencia similar; ademas, debido a la tectonica regional, estos pueden compartir los mismos
patrones de fracturamiento

+ Enunaformacion sedimentaria, puede ser que distintas deposiciones de distintas eras geologicas,
aungue tengan diferencias en su composicion, guarden también propiedades mecanicas similares
asf como de estatificacion y fracturamiento.

- Cuando distintos grupos litolégicos forman una misma unidad pero tienen propiedades mecanicas
diferentes; en estos casos puede sucedes que la escala de las intercalaciones (y a veces también
lo complejo de su geometria), haga inviable separarlas en unidades discretas individuales y el
hecho de pretender darles un tratamiento diferenciado en los calculos resultria muy costoso en
términos computacionales, a la vez que aumentaria el grado de incertidumbre sobre la validez
de los resultados obtenidos. En estos casos las distintas capas se homogenizan en unidades de
porpiedades equivalentes.

En la Figura 4.28 se muestra un ejemplo de un tUnel que atraviesa una secuencia de calizas
arcillosas (Cz ), margas (Mg) y lutitas (Lu), alas que a su vez sobreyace una unidad de conglomerados
calcareos (Cg_.). Notese que a la escala del dibujo podrfan distinguirse las diferentes zonas como
unidades de comportamiento mecanico distinto; sin embargo, si se pretende elaborar un modelo
de calculo que abarque varias decenas de metros hacia los lados, hacia abajo y hacia arriba del
tunel, la escala del dominio de analisis con respecto a la de los espesores de los diferentes paquetes
litologicos de Cz_ -Mg- Lu, harfa inviable tal distincion. Entonces, lo conveniente es agruparlas en una
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sola unidad geotécnica. Para el calculo de las propiedades fisicas y mecanicas de esta unidad harian
falta técnicas de homogeneizacion. En la misma Figura 4.28 se muestra el equivalente en un modelo
geomecanico.

Figura 4.28. Ejemplo de definicién de unidades geotécnicas a partir
de la homegenizacion de grupos litolégicos.

Asimismo, un mismo grupo litologico puede subdividirse en dos o méas unidades geotécnicas,
dependiendo de ciertas caracteristicas que las hacen disferenciables mecanicamente, como son
el grado de fracturamiento, de alteracion, las condiciones de humedad e incluso, las condiciones
topograficas.

Por su parte, una Condicién Geotécnica abarca el conjunto de factores determinantes en la
respuesta del terreno ante las acciones de excavacion. Asi, una misma unidad geotécnica puede
contener varias condiciones geotécnicas y viceversa.

EnlaFigura4.29 semuestrael perfilde untinelen el que se esquematizael grado de fracturamiento
del macizo rocoso y la presencia de una falla. Se trata de una formacién en la que existe una sola
litologfa (Andesitas, Tm-and), cuyo fracturamiento y grado de alteracion es muy intenso en zonas
ceracanasalasuperficiey vadisminuyendo gradualmente a medida en que se profundiza en el terreno.
Durante los estudios geologicos se detecto la presencia de una falla de dimensiones considerables
que afecta a un tramo de unos 10 m del tUnel. En la misma figura se presenta una tramificacion
geotécnica en funcion de los rangos de calidad RMR y Q estimados durante el proyecto.

En este proyecto en particular, se determin6 considerar a todo el macizo rocoso como una sola
unidad geotécnica (Unidad I) y, en funcién de la calidad de la roca y de las condiciones topograficas,
asignar una serie de condiciones geotécnicas distintas, mismas que, a su vez, estan asociadas a
diferentes procedimientos de excavacion y técnicas de sostenimiento.

Enla Figura 4.30 se muestra el perfil geotécnico del tinel. Puede verse que la tramificacion ahora
incluye 6 condiciones geotécnicas denominadas: B, C, C©, D™, DO y E, asociadas a distintos
niveles de calidad, llendo de mayor a menor. En el siguiente inciso de este capitulo se describen
ampliamente dichas condiciones geotécnicas.

El primer tramo del tunel esta en Condicién E, que se asocia al terreno de peor calidad, pero
ademas a una situacion especial definida por las obras de emportalamiento. Sobra decir que los
primeros metros de tUnel pueden ser muy delicados en términos de estabilidad por lo que es necesario
extremar las medidas de seguridad y por ende, reforzar mas la excavacion.
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En la medida en que el tunel va profundizando vy la calidad del macizo mejorando, las condiciones
geotécnicasimplican cada vez menor cantidad de soporte y/o reforzamiento del terreno; sinembargo,
en un caso como el del ejemplo, el tlnel cruza una falla geoldgica, la cual tiene una cierta zona de
influencia que se refleja en un empeoramiento de las condiciones de estabilidad de la excavacién. Por
lo anterior debe definirse una transicién entre la condicion geotécnica buena (B) que se tiene antes
de llegar a la zona de influencia y la condicién pésima (E).

Una vez que la excavacion sale de la zona de influencia de la falla y la calidad geotécnica vuelve a
mejorar, se continla con el esquema de la Condicién B.

Situaciones como la anteriormente descrita suelen presentarse repetidas veces durante la
excavacion de un tunel, especialmente si éste es relativamente largo.

Figura 4.29. Perfil de un tnel en el que se esquematiza el grado de fracturamiento del macizo
rocoso, la presencia de una falla y la caracterizacién geotécnica (RMR, Q) por tramos.

4.6.3. Definicién de procedimientos constructivos para distintas condiciones geotécnicas

A continuacion se describe una forma en que pueden asociarse secuencias de excavacion y técnicas
de sostenimiento a distintas condiciones geotécnicas.

Tomando como clasificacién de referencia las escalas de calidad propuestas por Bieniawski
(1989), Barton (1974) y Marinos y Hoek (2004), pueden establecerse 5 condiciones geotécnicas
basicas a partir de las cuales proponer los esquemas constructivos correspondientes.
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Figura 4.30. Perfil geotécnico del tunel.

Enla Tabla 4.9 se muestran 5 condiciones geotécnicas basicas asociadas a 5 rangos de los indi-
ces de calidad RMR,,, Q'y GSI, asi como las caracterizaciones que los dos primeros autores dan a los
macizos rocosos en cada caso.

CONDICION RMR Q GS!
GEOTECNICA (Bieniawski, 1989) (Barton et al., 1974) (Marinos & Hoek, 2004)
A > 81 Roca muy buena > 45 Roca muy buena 76295
B 61 a 80 Roca buena 6 a 45 Roca regular a buena 56a75
C 41 a 60 Roca regular a buena 1 a 6 Rocamala aregular 36a55
D 21 240 Roca mala a regular 0.1 a 1.0 Roca muy mala 20a35
E < 20 Roca muy mala 0.01a0.10 Roca 5a20
extremadamente mala

Tabla 4.9. Relacidn entre calidades geotécnicas y esquemas constructivos propuestos.

A modo de ejemplo, en los siguientes incisos se presenta una descripcion (tipica) de macizos
rocosos que corresponderia a cada calidad geotécnica y el desarrollo detallado de los indices de
calidad geotécnica (también tipicos) correspondientes.

a) Condicion geotécnica A

Se trata de macizos de calidad muy buena en los que la roca es masiva, resistente y muy sana;
macizos con hasta 3 sistemas de discontinuidades que forman bloques cubicos grandes con buenas
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condiciones de trabazon; las fracturas estan sanas, cerradas y/o selladas, rugosas y secas y su
separacion no debe ser inferior a 1.5 m. En la Tabla 4.10 se presenta una clasificacién RMR tipo para
una roca de estas caracteristicas; en la Tabla 4.11 se hace lo propio para la clasificacion Q.

Clasificacién RMRy,
Parametro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: 15030—; <250 MPa 11-15
indice ROD 90% < ROD <100% 19-20
Espaciamiento entre discontinuidades Del5a>2.0m 16 - 20
Estado de las discontinuidades Muy rugosas, sin relleno, inalterada y 25-30
cerradas
Presencia de agua Seco o ligeramente himedo 10-15
Correccion por orientacion de discontinuidades Muy favorables 0
81-100
TOTAL CLASE |
Roca Muy Buena

Tabla 4.10. Intervalo estimado del indice RMR para Condicion Geotécnica A.

Clasificacién Q

Parametro Dato Valoracién
Indice RQD: 90% < RQD <100% 90— 100
J, (nimero de familias de juntas) Una familia de juntas y otras ocasionales 3-2
J, (rugosidad de juntas) Diaclasas discontinuas, onduladas rugosas e irregulares 3-4
J. (alteracion de las juntas) Planos de discontinuidad inalterados a ligeramente 2.1

alterados, rellenos arenosos no blandos

J, (presencia de agua) Seco o pequena entrada local 1
SRF (stress reduction factor) Rocas competentes, esfuerzos medios, condiciones de 1
esfuerzos favorables
ROD Jr Jw 45-200
= _ Roca Buena a
Jn Ja SRF muy Buena

Tabla 4.11. Intervalo estimado del indice Q para Condicién Geotécnica A.
b) Condicion geotécnica B

Se trata de macizos de buena calidad, sanos, resistentes y con una estructura de blogues bien
trabados, en los que puede haber hasta 3 familias de discontinuidades, con caras rugosas y/o
onduladas; algunas de sus juntas podrian estar ligeramente alteradas u oxidadas. Es importante que
ninguna familia buze muy desfavorablemente hacia el frente de la excavaciéon y que no exista agua
que fluya hacia el interior del tUnel. En la Tabla 4.12 se presenta una clasificacion RMR tipo para una
roca de estas caracteristicas; en la Tabla 4.13 se hace lo propio para la clasificacion Q.

Clasificacion RMRg
Parametro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: IOOSO'L,[ <150 MPa 8_11
indice RQD 75% < ROD < 90% 15-19
Espaciamiento entre discontinuidades De0.6al.5m 11-16
Estado de las discontinuidades Ligeramente rugosa a rugosa, con relleno duro y 20-25
ligeramente alterada
Presencia de agua Ligeramente himedo 9-11
Correccion por orientacion de discontinuidades Favorables -2
61-280
TOTAL CLASEII
Roca Buena

Tabla 4.12. Intervalo estimado del indice RMR para Condicion Geotécnica B.

44 CAPITULO 4. INTEGRACION GEOTECNICA Y DISENO PRELIMINAR



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Clasificacién 0

Tabla 4.13. Intervalo estimado del indice @ para Condicién Geotécnica B.

¢) Condicion geotécnica C

Pardmetro Dato Valoracién

indice ROD: 75% < ROD < 90% 75-90
J. (nimero de familias de juntas) Una familia y algunas diaclasas aleatorias, a dos familias 4-3
J. (rugosidad de juntas) Onduladas, lisas a onduladas rugosas e irregulares 2-3

J. (alteracién de las juntas) Planos de discontinuidad ligeramente alterados, rellenos 2
arenosos no blandos
J, (presencia de agua) Afluencia a presion medla, con Ie}vado oca5|'onal de relleno. 0.66-1
En ocasiones pequefas afluencias.
SRF (stress reduction factor) Rocas comp.e.tentes, esfuerzos medios a elevados, 2-1
condiciones de esfuerzos favorables
RQD Jr Jw 6.2a45
= —_—— Roca Regular a
Jn Ja SRF Buena

Se considera para macizos con un mayor grado de fracturamiento, hasta 4 o 5 familias cuyas juntas
pueden ser poco rugosas y estar algo abiertas y/o alteradas; macizos en los que se formen bloques
de dimensiones decimétricas (espaciamientos de 0.6 a 0.8 m) y donde la roca matriz sea dura y
resistente (por ejemplo calizas, basaltos, areniscas, tobas, granitos, andesitas y riolitas). En este tipo
de macizos la trabazén entre bloques duros contribuye en gran medida a la auto estabilizacion de
la béveda. Alguna(s) familia(s) pueden buzar de forma medianamente desfavorable a la excavacién.
Puede tratarse también de macizos de buena calidad pero con zonas individuales de debilidad
como fallas o zonas de material triturado que afecten la estabilidad de la excavacion. Puede existir
humedad dentro de la excavacion o una cierta afluencia, no muy considerable. En la Tabla 4.14 se
presenta una clasificacién RMR tipo para una roca de estas caracteristicas; en la Tabla 4.15 se hace

lo propio para la clasificacion Q.

Clasificacion RMRs,
Parametro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: SOSGCl <100 MPa 5_3g
Indice ROD 50% < ROD < 75% 9-15
Espaciamiento entre discontinuidades De 0.6 20.8 m 11-12
Ligeramente rugosa a rugosa, presenta
Estado de las discontinuidades relleno blando < 5mm y relleno duro; se 16 - 20
encuentran de moderadamente a
ligeramente alteradas
Presencia de agua Ligeramente himedo a himedo 5-10
Correccidn por orientacion de discontinuidades Regular -5
41 -60
TOTAL CLASE Il
Roca Regular a
Buena
Tabla 4.14. Intervalo estimado del indice RMR para Condicion Geotécnica C.
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Clasificacién Q

Parametro Dato Valoracién
indice ROD: 50% < ROD < 75% 50-75
J. (nimero de familias de juntas) Dos familias de diaclasas a dos familias y algunas aleatorias 6—4
J; (rugosidad de juntas) Planas, poco rugosas e irregulares y en algunos casos lisas 15-2
J, (alteracién de las juntas) Rellenos. de ar.clllgs Ilmpsas o arenosas y planos de 3.2
discontinuidad ligeramente alterados
Jy (presencia de agua) Afluencia a presion media, con lavado ocasional de relleno 0.66
SRF (stress reduction factor) Zonas fracturadas aisladas en rocas competentes, tensiones 252
pequefias
1.1-6
— ROD ﬁﬂ Roca Mala a
Regular
Jn Ja SRF &

Tabla 4.15. Intervalo estimado del indice @ para Condicién Geotécnica C.

d) Condicion geotécnica D

Se trata de macizos rocosos compuestos por una roca matriz medianamente débil a débil, en donde
el espaciamiento entre discontinuidades es pequefo y/o se tienen estratos muy delgados. Las juntas
de las discontinuidades son lisas y se encuentran abiertas, alteradas, en ocasiones rellenas de arcilla
y himedas. Ademas cuando la roca matriz es débil existe una mayor tendencia a generar zonas de
material plastificado y/o en estado de rotura de mayor extensién o a crear zonas de aflojamiento
en la clave de mayores dimensiones. En estas rocas practicamente no hay trabazoén entre blogues.
Ejemplo de estos macizos son las formaciones de lutitas, pizarras, esquistos, margas, brechas y
conglomerados. En la Tabla 4.16 se presenta una clasificacién RMR tipo para una roca de estas
caracteristicas; en la Tabla 4.17 se hace lo propio para la clasificacion Q.

Clasificacion RMR;,

Parametro Dato Valoracion

Resistencia a compresion simple de la roca matriz: ZSSO'Ci <50 MPa 3.5

indice RQD 25% < RQD <50% 4-9

Espaciamiento entre discontinuidades De0.06a0.6 m 6—11

Ligeramente rugosa a ondulada, presenta
Estado de las discontinuidades relleno blando < Smmy  también > Smm; se 10-15
encuentran de moderadamente a muy
alteradas
Presencia de agua Goteando a himedo 5-7
Correccion por orientacién de discontinuidades Regular a desfavorables -7
21-40
CLASE IV
TOTAL Roca muy Mala a

Regular

Tabla 4.16. Intervalo estimado del indice RMR para Condicion Geotécnica D.
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Clasificacién Q
Parametro Dato Valoracién
indice ROD: 25% < ROD < 50% 25-50
J, (nimero de familias de juntas) Dos familias y algunas diaclasas a tres familias 9-6
J: (rugosidad de juntas) Planas, lisas, a rugosas e irregulares 1-15
Relleno de arcillas blandas o de baja friccion; rellenos de arcillas
J, (alteracion de las juntas) limosas o arenosas y planos de discontinuidad ligeramente 4-3
alterados
J, (presencia de agua) Afluencia importante, presion alta a presion media, con lavado 05-066
ocasional de relleno
SRF (stress reduction factor) Zonas débiles aisladas; contenido de arcillas 2.5
0.14-1
_ RQDﬁ Jw Muy Mala a
Extremadament
Jn Ja SRF e mal

Tabla 4.17. Intervalo estimado del indice @ para Condicién Geotécnica D.

e) Condicion geotécnica E

Coincide con las peores condiciones geotécnicas previsibles y ademas con los primeros metros
de excavacion en aquellos tlneles en los que la calidad del macizo en las zonas de portales sea
mala a muy mala. Se trata de macizos de roca completamente descompuesta o alterada en los
gue el material se puede comportar mas como un suelo que como una roca. También incluye zonas
de depositos de talud con matriz arenosa o limosa y que contienen bolos o blogues angulosos de
distintas dimensiones. En la Tabla 4.18 se presenta una clasificacion RMR tipo para unaroca de estas
caracteristicas; en la Tabla 4.19 se hace lo propio para la clasificacion Q.

Clasificacién RMRso
Pardmetro Dato Valoracién
Resistencia a compresion simple de la roca matriz: SSO'ci <25 MPa 1-3
indice ROD ROD <25% 3
Espaciamiento entre discontinuidades De0.06a0.2m 5-9
Lisas o muy poco onduladas, con relleno
Estado de las discontinuidades blando < 5mm y en ocasiones > 5mm; 2-9
muy alteradas
Presencia de agua Fluyendo a himedo 2-6
Correccién por orientacion de discontinuidades Muy desfavorables -10
3-20
TOTAL CLASEV
Roca Muy Mala

Tabla 4.18. Intervalo estimado del indice RMR para Condicién GeotécnicaE.

Clasificacién 9
Parametro Dato Valoracién
indice ROD: RQD <25% 25
J (ndmero de familias de juntas) Tres familias y algunag aleatorias; y tres familias de 12-9
diaclasas
J: (rugosidad de juntas) Planas y perfectamente lisas 05-1
Ji (alteracién de las juntas) Relleno de arcillas no blapdas; particulas arenosas, roca 6-4
desintegrada
Afluencia importante produciéndose lavado
Jw (presencia de agua) considerable de los rellenos; afluencia a presion alta, 0.33-0.5
con discontinuidades sin relleno
SRF (stress reduction factor) Zonas débiles aisladas; con contenido de arcillas o roca 595
desintegrada
RQD Jr Jw 0.011-0.1
= —_— Roca Extremada- mente
Jn Ja SRF Mala a Muy Mala

Tabla 4.19. Intervalo estimado del indice Q@ para Condicién GeotécnicaE.
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A partir de las anteriores descripciones y tablas orientativas, a modo de primera aproximacion,

puede procederse a consultar lo que los autores de las clasificaciones geomecanicas recomiendan
para cada caso.

4.6.4. Recomendaciones constructivas para las distintas condiciones geotécnicas

a) Condicion Geotécnica A

Con base en la grafica de Barton, con un indice Q de 45 y un diametro equivalente, De de 16 m, la
excavacion caeria en la categorfa 2, lo cual implicarfa un sostenimiento mediante anclaje pasivo
puntual de 4 a 5m de longitud.

Segln las recomendaciones de Bieniawski podra excavarse a seccion completa con avances de 3
metros, anclaje ocasional, sin concreto lanzado y sin marcos metalicos.

b) Condicion Geotécnica B

Con base en la grafica de Barton, de acuerdo con el indice Q correspondiente y un didametro
equivalente, De de 16 m, la excavacién caeria en las categorias 3 y 4, lo cual implicaria un
sostenimiento mediante anclaje pasivo sistematico de 4 a 5 m de longitud, espaciados de 2 a 2.5
m para la categoria 3; mientras que para la categoria 4 se propone, anclaje pasivo sistematico de
4 a 5 mde longitud, espaciadas unos 2.5 my concreto lanzado de 4 a 5 cm de espesor.

Segun las recomendaciones de Bieniawski se podra excavar a seccién completa con avances de
1 a 1,5 m, colocando anclas de 2 a 3 m en la boveda en un patron de 2.5 m y con una capa de
concreto lanzado de 5 cm de espesor en la boveda.

¢) Condicion Geotécnica C

Con base en la grafica de Barton, de acuerdo con el indice Q correspondiente y un diametro
equivalente, De de 16 m, la excavacion caeria en las categorias 4 y 6, lo cual implicaria para la
categoria 4, anclaje pasivo sistematico de 4 a 5 m de longitud, espaciadas unos 2.5 my concreto
lanzado de 4 a 5 cm de espesor; para la categoria 6, se propone anclaje pasivo sistematico de 4
a 5 mde longitud, espaciadas de 2m y concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 9 a 12
cm de espesor.

Segun las recomendaciones de Bieniawski se debera excavar primero la media seccién superior y
luego el banqueo con avances de 1.5 a 3 m, colocando anclas de 3 a 4 men labdveda y hastiales
en un patron de 1.5 a 2.0 m y con una capa de concreto lanzado de 5 a 10 cm de espesor en
boveda y 3cm en hastiales.

d) Condicion Geotécnica D

Con base en la grafica de Barton, de acuerdo con el indice Q correspondiente y un didmetro
equivalente, De de 16 m, la excavacion caeria en las categorias 6 y 8, lo cual implicaria para la
categoria 6, anclaje pasivo sistematico de 4 a 5 m de longitud, espaciado de 2 m y concreto
lanzado reforzado con fibras de acero de 9 a 12 cm de espesor; para la categoria 8, se propone
anclaje pasivo sistematico de 4 a 5 m de longitud, espaciadas de 1.5 a 2 m, concreto lanzado
reforzado con fibras de acero de 15 a 20 cm de espesor y marcos metalicos con concreto lanzado.

Segun las recomendaciones de Bieniawski se debera excavar primero la media seccién superior y
luego el banqueo con avances de 1 a 1.5 m, colocando anclas de 4 a 5 m en la béveda y hastiales
en un patrén de 1 a 1.5 m y con una capa de concreto lanzado de 10 a 15 cm de espesor en
boveday 10cm en hastiales y marcos metalicos ligeros espaciados 1.5m, cuando sean necesarios.

e) Condicion Geotécnica E
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Con base en la grafica de Barton, de acuerdo con el indice Q correspondiente y un diametro equi-
valente, De de 16 m, la excavacion caeria en las categorias 8 y 9, lo cual implicaria para la cate-
goria 8, se propone anclaje pasivo sistematico de 4 a 5 m de longitud, espaciadas de 1.0a 1.5 m,
concreto lanzado reforzado con fibras de acero con espesor mayor a 20 cm y marcos metalicos
reforzados con concreto lanzado; para la categoria 9, se propone revestimiento de concreto.
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- Segun las recomendaciones de Bieniawski se debera excavar en multiples fases, colocando anclas
de 5a 6 menlabodveday hastiales enunpatrénde 1 a 1.5 my con una capa de concreto lanzado
de 15 a 20 cm de espesor en boveda y hastiales y de 5cm en el frente de la excavacion y marcos
metalicos pesados espaciados 0.75 m.

4.6.5. Secciones tipo de sostenimiento y procedimientos de excavacion

Partiendo de una evaluacion de la informacién generada durante los proyectos, de los datos obtenidos
en obras similares ya realizadas y, tomando en cuenta los distintos parametros que definen la calidad
de los macizos rocosos, tales como litologia, resistencia, tipo y estado de las discontinuidades
principales (fallas, fracturas, espaciamiento, rugosidad, presencia de agua, etc.), se ha procedido a
realizar una escala geotécnica Util para predefinir tratamientos y procedimientos de excavacion. De
dicha escala pueden ser funcion los esquemas constructivos que se propongan en un proyecto. Para
tal efecto y como ya se anticip6, se emplean las clasificaciones geomecanicas clasicas, definiéndose
asi siete condiciones geotécnicas (las 5 anteriormente mencionadas mas dos adicionales), con sus
respectivos procesos constructivos y tratamientos (Tabla 4.20).

GSI
Condicién RMR 0 . Tipo de
P o . Hoek & Marinos, ..
geotécnica | (Bieniawski, 1989) | (Bartonetal., 1974) ( 2002) sostenimiento
A > 81 Roca muy buena > 45 Roca muy buena 76295 ST-1
B 61 a 80 Roca buena |6 a 45 Rocaregular a buena 56a75 ST-2
ce >la 60t|jlj)ecr?aregular 21 4a6Rocamalaa regular 46 a55 ST-3
c© 41 a 50 Roca regular 1 a4 Roca mala 36a45 ST-4
D™ 31a40Rocamalaa 0.4 a 1.0 Roca muy mala 26 a35 ST-5
regular
DO 21a30Rocamalaa | 0.1 a0.4Rocamuy malaa 16 320 ST-6
muy mala extremadamente mala
< 20 Roca muy mala 0.0120.10 Roca
. 5al5
(Tdnel) extremadamente mala
E < 30 Roca mala a muy < 0.4 Roca muy mala a ST-E
mala en <25
. extremadamente mala
(Emportalamiento)

Tabla 4.20. Relacién entre calidades geotécnicas y esquemas constructivos propuestos.

Debe tomarse en cuenta que las clasificaciones geotécnicas no sustituyen a los analisis de
estabilidad y los disefios riguosos que, en cada caso particular que lo amerite, deben realizarse a
modo de definir mas apropiadamente los tratamientos mas adecuados a aplicarse durante la
excavacion del tunel.

De acuerdo con la informacion geologico-geotécnica recabada, para cada tlnel deberan definirse
los tramos correspondientes a cada condicién geotécnica (Figura 4.30). A continuacion se presentan
descripciones breves de lo que podrfan ser unos esquemas tipicos?.

a) Condicién Geotécnica A

El procedimiento constructivo consiste en la excavacion de la media seccion superior en una sola
fase, con avances de hasta 6 m; colocacion puntual de anclas pasivas de friccion de 6 m de longitud y
diametro de ¢= 1", s6lo ensitios donde puedan generarse bloques o cufias potencialmente inestables;
en la mayoria de los casos no requerira concreto lanzado, pero en caso de que se trate de una roca
intemperizable, podra lanzarse una capa de sellado de concreto reforzado con fibras de 5 cm de
espesor. Banqueo en una sola etapa de excavacion. (Figura 4.31).

2 Estas descripciones corresponen Unicamente con ejemplos idealizados para los fines de este Manual.
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Figura 4.31. Esquema constructivo para la Condicién Geotécnica A.

Alternativamente y si asi conviene al contratista, se podra excavar la seccion completa del tlnel,
en avances de hasta 4 metros. El nimero de anclas puntuales obedecera al calculo de la fuerza de
anclaje necesaria en cada caso.

b) Condicion Geotécnica B

El procedimiento constructivo consiste en la excavacion de la media seccion superior en una sola
fase, con avances de hasta 4 m; colocacion puntual de anclas pasivas de friccion de 6 m de longitud
y diametro ¢= 1", sélo en sitios donde puedan generarse bloques o cufas potencialmente inestables;
colocacion de una capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor; excavacion
del banqueo en una sola fase; colocacién de una capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 5
cm de espesor en las paredes del banqueo. El nimero de anclas puntuales obedecera al calculo de la
fuerza de anclaje necesaria en cada caso (Figura 4.32).

Figura 4.32. Esquema constructivo para la Condicion Geotécnica B.
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¢) Condicién Geotécnica C

La Condicién Geotécnica C se refiere al rango de calidad geotécnica considerado como “regular”,
sin embargo, debido a la amplitud de dicho rango, se considera conveniente dividir los esquemas de
sostenimiento en dos sub-categorias: C*y C©.

c.1) Condicién Geotécnica C®

Consiste en la excavacion de la media seccion superior en una sola etapa con avances de 3 m.
Inmediatamente después de cada avance se procedera a la colocacién de una capa de concreto
lanzado con fibras de acero de 5 cm de espesor; posteriormente se colocaran anclas de friccién de 6
m de longitud y diametro ¢= 1", en un patrén de 2.5 m transversal x 2.5 m longitudinal, al tresbolillo;
después, se colocara una segunda capa de concreto lanzado reforzado con fibras de acero de 5 cm
de espesor (la colocacion de anclas de friccion en las paredes del banqueo sélo sera necesaria si
durante el seguimiento geotécnico se determinan cufias o blogues potencialmente inestables que
pudieran tener salida en dicas zonas); el banqueo se excavara en una sola fase, colocando dos capas
de concreto lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor cada una en las paredes o hastiales
(Figura 4.33).

Figura 4.33. Esquema constructivo para la Condicién Geotécnica C®.

c.2) Condicién Geotécnica C®

Consiste en la excavaciéon de la media seccion superior en 2 fases (izquierda y derecha) con un
desfase no mayor de 3.0 m entre los dos frentes. El ancho de las etapas de excavacion de la seccion
superior se definira segin el tamafio del equipo a utilizar (no es necesario mantener una simetria
perfecta).

Inmediatamente después de cada avance se debera colocar una primera capa de concreto
lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor; colocacion de anclas de friccién de varilla de
acero corrugado de 6 m de longitud y diametro ¢= 1", en un patrén de 2.0 m transversal x 2.0 m
longitudinal, al tresbolillo; colocacion de 15 cm de concreto lanzado reforzado con fibras de acero
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en capas. k£l banqueo se excavara, en dos fases, izquierda y derecha (el orden no importa), a una
distancia minima de 20 m por detras el frente de la media seccion superior (la colocacion de anclas
de friccion en las paredes del banqueo sélo sera necesaria si durante el seguimiento geotécnico se
determinan cufas o blogues potencialmente inestables que pudieran tener salida en dicas zonas);
colocacién de 20 cm de concreto lanzado reforzado con fibras colocado en capas en cada una enlas
paredes o hastiales(Figura 4.34).

Figura 4.34. Esquema constructivo para la Condicién Geotécnica C®.

d) Condicion Geotécnica D

La Condicién Geotécnica D se refiere al rango de calidad geotécnica considerado como “roca mala”.
Al igual que en el caso anterior, debido a la amplitud del rango, se considera conveniente dividir los
esquemas de sostenimiento en dos sub-categorfas: D® y D©.

d.1) Condicién Geotécnica D®

Consiste en la excavacion de la media seccion superior en dos fases (dos secciones de avance). El
ancho de las etapas de excavacion de la seccion superior se definird segin el tamafio del equipo a
utilizar (no es necesario mantener una simetria perfecta). Primero se excavara una fase, avanzando
3 my colocando una capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor. A continua-
cion se excavara la fase siguiente para completar la media seccion superior con avance de 1.5 my
desfasada 3 m atras del frente de la fase anterior y se lanzaran 5 cm de concreto lanzado con fibras;
posteriormente, se fijara la rastra y los segmentos del marco metalico en toda la media seccion su-
perior, con una separacién de 1.5 m, lo méas cerca posible del frente de excavacion.

Una vez fijado y arriostrado el marco se colocara una segunda capa de concreto lanzado reforzado
con fibras de 10 cm de espesor en toda la boveda, retacando los huecos que queden entre los marcos
y la roca. Finalmente, se lanzard un relleno de 15 cm concreto sin fibras cubriendo completamente
los marcos metalicos y el espacio entre ellos.
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El banqueo se realizara en 2 etapas alternadas (F3 y F4 en la Figura 4.35) hasta una distancia no
menor a 20 m del frente de la media seccion superior. El frente F3 avanzara en tramos de no mas
de 3 my al menos 9 metros por delante del frente 4; el frente F4 se excavara por “bataches” de 3
m de ancho. En cada etapa de excavacion se lanzara una capa de concreto reforzado con fibras de
5 c¢cm de espesor en la pared del hastial; después, se colocaran las patas de los marcos para lanzar
una segunda capa de concreto con fibras de 10 cm de espesor, también retacando los huecos entre
marcos roca. Finalmente se colocara un relleno de concreto lanzado sin fibras de 15 cm de espesor
cubriendo completamente los marcos metalicos y el espacio entre ellos (Figura 4.35).

Figura 4.35. Esquema constructivo para la Condicion Geotécnica D@,

d.2) Condicién Geotécnica D®

Consiste en la excavacion de la media seccion superior en dos fases (tres secciones de avance); 2
secciones laterales y posteriormente el pilar central. El ancho de las secciones de avance se definira
segln el tamafio del equipo a utilizar, pero sin que el pilar central llegue a tener menos de tres
metros de ancho. El avance de los frentes laterales podra ser de hasta 2 m sin colocacién de marcos.
Inmediatamente después de cada avance de las galerias laterales se debera colocar una capa de
concreto lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor. Posteriormente se debera retirar el pilar
central en tramos de 1 metro, lanzando 5 cm de concreto y colocando inmediatamente después
los marcos con una separacion de 1.0 m. Una vez colocados los marcos se colocaran tres capas de
5 cm de espesor de concreto lanzado reforzado con fibras, retacando los huecos que queden entre
los marcos vy la roca. Finalmente, se colocara un relleno de concreto lanzado_sin fibras de 10 cm de
espesor cubriendo completamente los marcos metalicos y el espacio entre ellos.

Nota: no se debera proceder a realizar el siguiente avance de las galerias laterales hasta no haber
fijado el Ultimo marco.

El banqueo se realizard en tres fases (tres secciones de avance), retirando primero la zona
central (hasta una distancia no menor de 30 m por detras del frente de la media seccién superior) y
posteriormente las laterales (con un desfase no menor de 9 metros del frente del banqueo central),
de manera alternada y por bataches de 3.0 m, lanzando en cada fase lateral una capa de concreto
reforzado con fibras de 5 cm de espesor en los hastiales y colocando inmediatamente las patas de
los marcos; posteriormente se lanzaran otras tres capas de 5 cm de espesor de concreto reforzado
con fibras cada una y se retacaran los huecos con el propio concreto lanzado. Por Ultimo, se colocara
un relleno de concreto lanzado sin fibras de 10 cm de espesor cubriendo completamente las patas
de los marcos y el espacio entre ellos (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Esquema constructivo para la Condicién Geotécnica D ©.
e) Condicion Geotécnica E

En estos casos se requerira de un tratamiento especial de estabilizacion y refuerzo por medio de
un enfilaje frontal (“paraguas”) de micropilotes metalicos, dispuestos sobre marcos metalicos. La
excavacion de la media seccién superior se realizara en una sola etapa una vez colocado el enfilaje.
Después de cada avance, se lanzara una capa de concreto con fibras de acero de 5 cm de espesor;
posteriormente se colocaran los marcos metalicos a cada 1.0 m, para después colocar tres nuevas
capas de concreto lanzado con fibras de acero de 5 cm, retacando los huecos que queden entre
los marcos y la roca. Finalmente, se colocara un relleno de concreto lanzado sin fibras de 10 cm
cubriendo completamente los marcos y el espacio entre ellos.

El banqueo se realizara una vez terminada la media seccién superior de todo el tUnel. Este tramo
debera realizarse en dos etapas: primero el banqueo central (hasta 20 m atras de la media seccion
anterior); posteriormente, se excavaran simultaneamente los banqueos laterales, lanzando una capa
de 5 cm de concreto reforzado con fibras, colocando las patas de marcos y lanzado tres capas
adicionales de 5 cm de concreto, retacando los huecos entre los marcos y roca. Por Ultimo, se
colocara un relleno de concreto lanzado sin fibras de 10 cm de espesor cubriendo completamente
los marcos metalicos y el espacio entre ellos (Figura 4.37).

Figura 4.37. Esquema constructivo para la Condicion Geotécnica E.
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La Tabla 4.21 resume las caracteristicas de los sostenimientos para las condiciones geotécnicas
definidas.

CONDICION No de etapas de Anclas pasivas Concreto Marcos Enfilaje
GEOTECNICA excavacion de friccion lanzado (cm) metalicos (s) frontal

A 1 (m.s.s.); 1(b) P ocasional - -

B 1 (m.s.s.); 1(b) P 5 - -
c® 1 (m.s.s.); 1(b) 5(2.5%x25m) 10 - -
co 2 (m.s.s.); 2(b) 5(2.0x2.0m) 10 - -
D& 2 (m.s.s.); 2(b) - 15 1.5m -
D® 3 (m.s.s.); 3(b) - 20 1.0m -

E 1 (m.s.s.); 3(b) - 20 1.0m Si

m.s.s. = media seccidn superior; b = banqueo; s (anclas) = sistematico (patrén);
p = puntual; e = espesor (cm); s (marcos) = separaciéon (m)

Tabla 4.21. Caracteristicas basicas de los esquemas constructivos propuestos.

Figura 4.38. Ejemplo de modelo geomecanico para una seccién de tdnel en condicién geotécnica D.
Tomado del Proyecto Ejecutivo del Tanel Acapulco (Acatlnel).

4.7. CONCLUSIONES

Enun proyecto de tlnel, laintegracion geotécnica es la pieza fundamental que determina la forma en
que se desarrollara toda la ingenieria de disefio en lo que se refiere a excavaciones y sostenimientos.
El éxito o el fracaso de la obra dependera en gran medida de lo adecuados que sean los calculos
geotécnicos y de que los procedimientos constructivos propuestos sean los idéneos, no sélo en
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términos de seguridad, sino también de eficiencia y por supuesto de economia. Entonces, resulta
evidente la enorme importancia de que la realidad geotécnica del terreno y las implicaciones que
ésta tendra en el desempeno de las obras, esté lo mejor aproximada posible.

Como ya fue discutido, la caracterizacion de los macizos rocosos con base en las clasificaciones
geomecanicas lleva intrinseca una serie de componentes empiricas muy gande. Pero a fin de cuentas,
dichas clasificaciones se apoyan en una gran cantidad de datos reales, estadisticamente bien tratados

y al parecer, dada la complejidad de la naturaleza, esto tendra que ser siempre asi.

Por lo tanto, la adecuada concepcion de una obra subterranea dependera en gran medida del
criterio y la experiencia del ingeniero; las aproximaciones que pueden hacerse durante los predisefios
pueden ser lo suficientemente buenas para que el proyecto, al momento de ser contruido, cuente con
los elementos fisicos, financieros y contractuales necesarios para no caer en situaciones insostenibles
que lo conduzcan a su fracaso.

Por Ultimo, es de fundamental importancia tener en cuenta siempre que toda obra subterranea
es susceptible de ser adecuada, mejorada y optimizada durante su construccion y que la mejor
manera de lograrlo es a través de un rigurosos seguimiento y control, geoldgico, geotécnico y de
comportamiento del terreno y los sostenimientos.

En la Figura 4.38 se muestra como ejemplo uno de los modelos geomecanicos empleados en el
disefio geotécnico del tlnel de la carretera Escénica Alterna de Acapulco.
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