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“No hay obra mejor que la que se construye con valor,
lealtad y amor.”

Fidel Castro
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RESUMEN

Se presenta en esta tesis en forma breve la historia de las obras subterraneas en el
mundo y en Cuba, los origenes y el futuro de éstos. Ademas se detalla cuales son las
funciones y caracteristicas que diferencian a cada uno de los tipos de tuneles, para
después continuar con la construccion de éstos, los estudios preliminares, métodos de
perforacion y excavacion, incluyendo calculos de disefio para voladuras y las
operaciones basicas en la construccion. También se habla de los nuevos métodos
como el NMA (Nuevo Método Austriaco) y, asimismo se trata sobre las fases del
proyecto de un tunel y los diferentes métodos para el replanteo de éste. Se muestran
los rendimientos en la construccion de los diferentes equipos utilizados en Cuba con
sus respectivas fichas técnicas y se aborda el proceso de organizacion de los trabajos
mediante un ciclograma. Para finalizar se incluyen varios anexos en los cuales se
exhiben tablas, ilustraciones y gréficos que mejora el entendimiento del contenido que

se debe tener en cuenta para el disefio de un tanel.



SUMMARY

You encounter in this thesis in brief form the history of the subterranean works in the
world and in Cuba, origins and the future of these. Besides details him which ones are
shows and characteristics that tell apart each one of the types of tunnels, stops after
going on with the construction of these, the preliminary studies, methods of perforation
and excavation, including designing calculations for blowing-ups and the basic
operations at the construction. Also you are spoken to of the new methods like the NMA
(Austrian New Method) and, in like manner it has to do with on the phases the project
of a tunnel and the different methods for the reconsideration of this. They show the
performances at the construction of the different teams utilized in Cuba with his
respective technical fiches and a ciclograma discusses the process of organization of
the intervening works itself. They include several attachments in which tie, illustrations
and graphics that the understanding of the contents that one must have in account for

a tunnel's design improves are exhibited in order to finalize.



INDICE

Contenido Pag.
Glosario de términos y definiCIONES........ccoooeiee e \%
1 10T Tl ox T o 1
Capitulo I: Conceptos y elementos basicos en obras subterraneas.............ccccceee.... 5
1.1 Antecedentes histéricos que han caracterizado las obras subterraneas............... 5
1.1.1 El tinel en la historia de 10S pueblos ..o 5
1.1.2 Desarrollo de las obras subterrdneas en Cuba. ..........cccceeeeeieeiiiniiiiiiieeennn. 7

1.2 Clasificacion de las obras SUDLEITANEAS: ...........uuuuuiiuimiiiiiiiiiiiiiiieaaees 8
1.3 Investigaciones INgeniero-GeolOgiCas. ......ccoeeevviieiiiiiiiie e 11
1.3.1 INVESHIGACIONES 1N SITUS ...ttt e 13
1.3.1.1 CONICIONES PrEVIAS: ..ceeeeeeeeeeee e 14

1.3.1.2 EStrategias @ SEQUIT: .......oieeeeeeeeeeeiiie e e e e e e eeeeie e e e e e e e e e e e 14

1.3.2 Influencia de las condiciones geolO0giCas:.............uueeeiieeeeiiiieiiiiiii e eeeeeeeanns 15
1.3.2.1 EStructura geOlOgiCa: ......cceeeiiiiiiiiiiieie e 16

1.3.4 Resistencia de la MatriZ FOCOSA: .........uuuuiiiiieeeiiieeiiiiae e e e e e eeeeaiiae e e e eeeeeennn 18
1.3.4.1 Resistencia y deformabilidad:................ccoormiiiiiiiii 19

1.3.5 Condiciones hidrogeolOgiCas:............uuuuiiiiieeeiiieeiiie e 19

................................................................................................................... 20
1.3.5.2 Caudales y presiones de agUa: .........cccceeevererrruiiiieieeeeeeeeeriiene e e e 21

1.3.6 EStado tENSIONAL ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
1.3.6.1 Métodos de analiSiS:.........ccoeeeeeeiiie i 22
1.3.6.2 Magnitud y direccion de las tensiones naturales. ............cccccceeeeenn. 23

1.3.7 Parametros geomecanicos de diSEM0: ..........uuuuuuurimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 24
1.3.7.1 Datos geolGgiCOS Y gEOMECANICOS. .......cccevvveriiiiieeeeeeeeeeeriee e 24
1.3.7.2 Presentacién de datosS geEOMECANICOS: ...........vvvveeieeeeeiiiiiiiiiiiee e, 25
1.3.8 Clasificaciones gEOMECANICAS: ........uuuuuuuumumunnnunnniiiniinninnnninnineennneneenneeeaneeene 26
1.3.8.1 Clasificacion RMR: ........iiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 26
1.3.8.2 Clasificacion Q:......cceeeeeuuiieeiiiiie e e 27

1.3.8.3 ClasifiCaCiOn SRC .. .o 28



1.3.8.4 Criterios para la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas:.... 29

1.3.9.1 ELINTOIME: e 31

1.4 Actividades TOPOGIAfICAS .......oiiiueiiiiiiieie e 32
1.4.1 Trazado €N PIANTA........uuiuiiiiiiiiiii e 32
1.4.2 Trazado en alzado 0 €n PENAIENTE .........viiiiiiiiiieiicee e e 34
1.4.3 Replanteo del tUNel............veiiiii i e 35
Conclusiones del Capitulo L........oooo i 42
Capitulo 1I: Tecnologias y procedimientos constructivos de obras subterraneas...... 43
2.1 Tecnologias constructivas que se utilizan en las obras subterraneas................. 43

2.1.1 Clasificacion de los terrenos para el empleo de los métodos de perforacion:

................................................................................................................... 43
2.1.2 Criterios de excavabilidad: ..............ouuiiiiiiiiiiic e 44
2.1.3 Métodos de perforacion. ..........ccooviiiiiiiiii et 45
2.1.3.1 Método de atague a plena seccion o método inglés...................... 45
2.1.3.2 Método de la galeria en clave o método belga.........ccccccceevvnnnnnnne. 46
2.1.3.3 Método de las dos galerias 0 método austriaco.............ccoeeeuuveueee. 46
2.1.3.4 Método de las tres galerias o método aleman.....................ccoeeee 46
2.1.4 MEtod0oS de EXCAVACION: .....ccee e e 47
2.1.4.1 Método de excavacion manual:........ccccccevveiiiiiiieiiieieiiieeeeeeeeeeeeeee a7
2.1.4.2 Métodos de excavacion de tneles en rocas:.......ccccceeeevecuvvveeeeennnn. a7
2.1.4.3 Métodos de excavacion de tuneles en suelos: ..........ccccccvvveveennenen. 53
2.1.4.4 Generalidades sobre los equipos utilizados en la ejecucion de las
obras subterrneas en el PaiS ...........uveiiiiiiiii i 56
2.2 Formas de estabilizacion de las obras subterraneas. ............cccooeeeii. 57
2.2.1 Sostenimiento Y revVestimIENTO: ..o 57
2.2.2 Clasificacion de los tipos de sostenimiento. .........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeinns 58
2.2.3 Estimacion de los sostenimientos por métodos empiricos: .........cceeeeeeeennns 59
2.2.4 Sostenimientos a partir del indice RMR ... 60
2.2.5 Sostenimientos a partir del indice Q.......oooeeveieiii i 60
2.2.6 Elementos de SOStENIMIENTO ........couvuuiiiiiiieeie e 61

2.2.7 TratamientOS €SPECIAIES.......cceuuiii i 63



2.2.8 El NUEVO MELOUO AUSIITACO: ... ceeeee et 64

2.3 Organizacion de 10S trabajoS .........cocevuuiiiiiiiie e 65

2.3. 1 PIrESUPUESTO ......iieeiiiiieiiiie ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 67
Conclusiones del Capitulo H........oooi i 68
CONCIUSIONES GENEIAIES .....cevvveiiie et e e e e e e e e e e e e e e e eaaan s 69
RECOMENDACIONES .....ooiiiii ittt ettt e e e e e e e e s s nnnbbreeeeeaeeeeeanns 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 71
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt eb e ne e 74

ANEXOS .o 78



GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES
TERMINOS
B = Burden (m)
dso = diametro medio del cuarzo (mm).
dn = Diametro de los taladros vacios (mm)
Dn = Didmetro del taladro (mm)
E = mddulo de elasticidad de la roca matriz (GPa).
F = coeficiente de abrasividad (N/mm).
Ge = densidad del explosivo en g/cm?
Gr = densidad de la roca en g/cm?
Hi = mé&xima carga litostatica a lo largo de la historia geoldgica en (m).
H = Profundidad (m)
Ja = indice que indica la alteracion de las discontinuidades.
Jn = indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
Jr = indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.
N = Numero de taladros vacios
NC = coeficiente de actividad sismotecténica.
Q = contenido en cuarzo equivalente en minerales abrasivos (%).
S = Espaciamiento
SC = coeficiente de influencia topografica.
SRF (stress reduction factor) = coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado
tensional del macizo rocoso.
Ti = edad del ultimo plegamiento principal que afecté al macizo (afios).
T =Taco (m)

ot = resistencia a traccion (N/mm?).

DEFICIONES

Acimut: Angulo medido sobre el horizonte, que forma el circulo vertical o de altura de
un astro con el meridiano del lugar de observacion.

Acuifero: [capa, zona del terreno] Que contiene agua. Del agua o que tiene relacion

con su explotacion natural. Ej. Recursos acuiferos; reservas acuiferas.



Anisotropo: fisica [cuerpo 0 medio] Que ofrece distintas propiedades cuando se
examina o ensaya en direcciones diferentes.

Bdveda: Cripta, construccion subterranea arqueada y cubierta que arranca del suelo.
Céamara subterranea abovedada.

Brecha: Rotura o abertura de forma irregular hecha en una pared, muralla o en el
suelo.

Buzamiento: Angulo entre la horizontal y la linea de méaxima pendiente de la capa.
Calicata: Exploracion de un terreno para averiguar qué tipo de minerales contiene o si
hay agua en el subsuelo.

Carstico: Que esta producido por la accién erosiva o disolvente del agua. Ej. Relieve
carstico; superficie carstica; formaciones carsticas.

Cenit: Punto del hemisferio celeste situado en la vertical de un lugar de la tierra o de
un observador.

Coluvién: Depdsito relativamente fino acumulado al pie de una pendiente por la accion
erosiva de las aguas de arroyada.

Detritus: Resultado de la descomposicion de una masa rocosa soélida en particulas.
Diagénesis: Proceso de formacién y transformacion de sedimentos desde su inicio
hasta su conversién en roca.

Diapiro: Ascenso de rocas profundas, plasticas y de baja densidad a través de los
estratos superiores.

Discontinuidad: Ausencia de contacto visible entre partes de una masa de roca.
Puede ser debida a causas naturales (diagénesis, tectonica, etc.) o artificiales
(voladuras, muestreo, etc.).

Ejemplo: pliegue sinclinal; en un sistema de pliegues simples, el sinclinal esta
comprendido entre dos anticlinales.

Endbégeno: geologia [roca] Que se forma en el interior de la tierra, como las
volcanicas.

Esquistosidad: Formacion por hojas o ldminas que tienen ciertas rocas debido a la
accion de fuerzas tectonicas.

Estereografia: Técnica de representar los sélidos proyectados sobre un plano.

Exdgeno: geologia [roca] Que se forma en el exterior de la tierra.

Vi



Expansividad: Fenédmeno de aumento de volumen que se produce en ciertas arcillas
debido fundamentalmente a recuperacion del volumen inicial de arcillas
preconsolidadas al disminuir la carga sobre ellas o al incremento de volumen por
absorcion de agua.

Falla: geologia Fractura de un estrato de la corteza terrestre debida a fuerzas
verticales u horizontales que producen el desplazamiento de uno de los blogues con
respecto al otro.

Gunitado: Sistema constructivo consistente en proyectar con un cafidn o0 manguera a
alta presién hormigon.

Hastial: Cara lateral de una excavacion subterranea.

Jet grouting: inyeccion a chorro de cualquier tipo de material, por ejemplo inyeccion
de cemento.

Litologia: Parte de la geologia que estudia las rocas.

Milonita: Roca finamente triturada que aparece comunmente a lo largo de fallas.
Nadir: Punto de la esfera celeste diametralmente opuesto al cenit.

Recata: Accion de catar una cosa por segunda vez.

RQD: (Del inglés Rock Quality Designation) porciento de recuperacion de fragmentos
de roca sana de longitud superior a 10 cm obtenidos en perforaciones de investigacion
con corona de diamante de diametro no inferior a 54mm usando muestreador de doble
tubo. In situ el RQD es igual al porciento de tramos de roca sana de longitud superior
a 10 cm que se aprecian a lo largo de una vertical de un metro de longitud.
Subsidencia: geologia Proceso de hundimiento vertical de una cuenca sedimentaria
como consecuencia del peso de los sedimentos que se van depositando en ella de una
manera progresiva.

Taco: Se llama asi a la porcion de un taladro perforado, que queda cuando la voladura
no ha roto completamente a la roca hasta el extremo o limite perforado del taladro.

Trasdos: Superficie exterior o convexa de un arco o de una boveda.

VIl



INTRODUCCION

El aprovechamiento del espacio subterraneo constituye en la actualidad una de las
alternativas mas idoneas para el desarrollo de vias rapidas de comunicacion. A pesar
de su mayor coste con respecto a otras soluciones de superficie, presenta cada vez
mayores ventajas, tanto desde el punto de vista medio ambiental como funcional
(acortamiento de distancia, seguridad, menor impacto medio ambiental, etc.). La
mayoria de las obras subterraneas se construyen para salvar un obstaculo natural y
permitir el acceso a vias de comunicacion para el transporte urbano (metros),
trasvases y conducciones; o para unir islas o estrechos y para pasos fluviales, en cuyo
caso el trazado se efectla bajo una ldmina de agua. Las excavaciones subterraneas
estdn estrechamente relacionadas con la energia y los recursos minerales
(aprovechamientos hidroeléctricos, explotaciones mineras, almacenamientos
subterraneos, etc.) (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002).

En los dltimos afios ha sido el boom de la ingenieria subterranea, siendo el rasgo
caracteristico, su diversificacidon, se puede decir sin exageracion, que se esta viviendo
la era de los tlneles y construcciones subterraneas multipropdsitos, muestra de ello
son los grandes tuneles como los que se proyectan bajo los Alpes, y que dejaran
pequefios a los tuneles actuales o el tinel submarino del Seikan con 54 km de longitud,
las autopistas subterraneas de circunvalacion de grandes ciudades como los de la
Bahia de Tokio, Paris o las Artery Tunnel de Boston.

Pero hoy no se trata s6lo de concebir obras lineales, como estas, sino también de
construir amplios espacios subterraneos e inmensas cavernas de propoésitos diversos;
bien de caracter ludico, como el urbanismo subterraneo, bien con funcion de depdsito
y almacenamiento, tanto de combustible, alimentos, residuales, plantas,
hidroeléctricas, potabilizadoras, refugios, etcétera. En la actualidad, las nuevas
tecnologias abren inmensas posibilidades a la construccion de tuneles y obras
subterraneas. (Cartaya Pire, 2001).

Esta realidad ya en nuestros dias se proyecta hacia el futuro como una tendencia que
apunta hacia mejoras en los rendimientos y en la seguridad de los trabajos. Las obras
subterraneas tienen un inmenso futuro, que ya es realidad en muchos lugares del

mundo.



Varios autores han abordado en sus trabajos aspectos relativos a las definiciones que
comprenden las obras subterraneas y a la explicacion de algunas fases mediante el
cual las mismas pueden ser formadas.

En el contexto internacional se han llevado a cabo destacados estudios que han sido
desarrollado por: el Boletin Oficial del Estado de Espafia (1 diciembre de 1998), Luis |.
Gonzélez de Vallejo (2002), Eanaya (22 de abril del 2002), Profesor Dr. Milton Assis
Kanji (20 julio del 2004), Gladys Barraza, Centro de Mineria, Pontificia Universidad
Catolica de Chile (22 julio del 2008), Francisco Sena Leite (julio 2013), Profesor
Roberto Blanco Torrens (2013), Alejo O. Sfriso (2014).

En el contexto nacional también se han hecho relevantes investigaciones sobre el tema
como es el caso de: Jesus Llanes Diaz y Francisco Fernandez Rodriguez (1980), Paul
Galabru (1980).

En el contexto territorial se han desarrollado algunas tesis de investigacion como son:
Rocio Frometa Borges y Dennis Barayobre Hernandez (1994), José A. Guedes Batista
y Roberto Alvarez Hidalgo (1995-1996), Mario Antonio Capote Goémez (2010-2011),
Yoandri Ramon Hernandez Feria (2011-2012).

En los estudios de los autores referidos anteriormente se plantean conocimientos
importantes acerca de algunas de las fases ya sea de la etapa concepcion o la
ejecucion de las obras subterraneas donde hay investigaciones profundas pero
encaminadas hacia los perfiles de otras ramas de ingenieria como son la mineria,
hidraulica, geologia, topografia, etc.

Debido a los avances tecnolégicos hoy en dia experimentados y aplicados en la
produccion , el uso cada vez mayor de las Tecnologias de la Informaciéon y las
Comunicaciones (TICs) como parte ya del desarrollo cientifico-técnico alcanzado por
la sociedad precisan de que el ingeniero civil se forme como un profesional con un
amplio conocimiento y posibilidad de aplicacion de las ciencias basicas y de las
ciencias de la ingenieria; aptos para proponer soluciones racionales y creativas de
ingenieria enfocados en las obras subterraneas, con algunas incursiones en el campo
de la hidraulica, geologia, topografia, etc.

De este modo las valoraciones tedricas realizadas hasta este momento y los

resultados del estudio factico demostraron la existencia de tematicas dispersas acerca



del tema, que dificulta su estudio integral desde su etapa de concepcion, proyeccion,
ejecucion y entrega; necesitando elaborar un documento técnico como apoyo a la
proyeccion y ejecucion de obras subterraneas, tomandose esto ultimo como problema
de la presente investigacion.
El objeto de investigacion son las obras subterraneas y el campo de accion es la
proyeccién y ejecucion de obras subterraneas.
El objetivo general es elaborar un documento técnico que sirva como base para la
proyeccion y ejecucion de obras subterraneas.
Los objetivos especificos son los siguientes:
v Determinar los antecedentes histéricos que han caracterizado las obras
subterraneas.
v' Determinar los procedimientos para el analisis, disefio y construccion de obras
subterraneas.
v Recopilar informacién técnica que sirva como base para el andlisis, disefio y
construccion de obras subterraneas.
La hipoétesis planteada es para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion a
partir de la elaboracion de un documento donde se sinteticen todos aquellos elementos
técnicos necesarios para la proyeccion y/o construccion de obras subterraneas se
logrard mayor eficiencia y calidad en este tipo de obras.
Se proponen las siguientes preguntas cientificas:
v' ¢ Qué antecedentes histéricos han caracterizado las obras subterraneas?
v Con la diversidad de obras subterraneas ¢Sera posible encontrar un
procedimiento estandar para su concepcion, disefio y construccion?
Las tareas de la investigacion son:
v' Determinaciéon de los antecedentes que han caracterizado las obras
subterraneas.
v Estudio y andlisis de los procedimientos para la proyeccion y construccion de
obras subterraneas.
v' Recopilacién, clasificacibn y organizacibn de la informacion técnica

indispensable para el disefio y proyeccion de obras subterraneas.



Métodos utilizados en la Investigacion:
Métodos tedricos:
v' Andlisis — sintesis: Se empled para la clasificaciébn y organizacién de la
bibliografia consultada.
v' Histérico — logico: Fue empleado para el andlisis de los antecedentes histéricos
de las obras subterraneas.
El aporte de la investigacion consiste en un documento de caracter técnico donde se
sintetiza toda la informacion necesaria para abordar los trabajos de proyeccion y
ejecucion de obras subterraneas.
El documento que se propone contiene novedad cientifica ya que en el aparecen
informaciones que en la mayoria de los casos esta muy dispersa la cual sirve como
base o referencia tanto a estudiantes como a profesionales dedicados a la proyeccion
y construccién de obras subterrdneas, el mismo puede ser tomado como material de
consulta.
El informe de la investigacion se estructura en dos capitulos. En el primer capitulo se
abordan los antecedentes histéricos asi como los conceptos basicos de las
construcciones de obras subterrdneas. En el segundo capitulo se abordan las
tecnologias constructivas, formas de estabilizacion de las obras subterrdneas asi como

el proceso de organizacion de obras.



Capitulo I

Capitulo I: Conceptos y elementos basicos en obras subterraneas

Investigaciones in situ Trazado en planta Métodos de perforacion Tipos de sostenimientos

Clasificaciones

ez Replanteo de tdneles Métos de excavacion Tratamientos especiales

Condiciones

. L Discontinuidades Estado tensional
hidrogeoldgicas

1.1 Antecedentes histdricos que han caracterizado las obras subterraneas
Introduccion

La naturaleza fue quien realizé las primeras construcciones subterraneas,
construyendo cuevas y cursos de agua subterraneos, decisivos para el desarrollo de
la vida y el equilibrio de los ecosistemas. El hombre utilizé el tinel mucho después
como solucién para salvar obstaculos o por motivos practicos, defensivos y por
supuesto religiosos.

El tinel arranca de la necesidad de superar un obstaculo natural, generalmente
un macizo montafioso. Pero ademéas de la montafia existen otras barreras que se
pueden salvar mediante tuneles como los cursos de agua, fluviales o marinos, y
las zonas urbanas densamente edificadas en las que a menudo se incorporan tineles.
Entre los usos mas frecuentes pueden enumerarse los tuneles para vehiculos, para
redes de ferrocarril urbano o Metros, para uso peatonal, para abastecimiento

de agua, saneamiento, galerias de servicio y para almacenamiento de residuos.

1.1.1 El tanel en la historia de los pueblos
El arte de los tuneles se funde en sus origenes con el arte de la mineria. La mina

mas antigua que se conoce en el mundo se localiza en el cerro de Bomvu, en
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Swazilandia, y data del afio 40.000 a.C.; en ella el hombre de Neandertal minaba
hematites, muy apreciada para ritos mortuorios; las herramientas no eran otras que
piedras afiladas y sus manos desnudas.

El primer tanel de la historia, alla donde éste se difumina con el territorio del mito,
fue el que la leyenda dice mandara construir Semiramis bajo el Eufrates para
comunicar el Palacio y el Templo de Belos en la Babilonia del 2200 a.C. Se
trataba de un falso tunel, no se perforé en galeria sino mediante zanja a cielo
abierto y posteriormente recubierta.

En el antiguo Egipto, como en las culturas orientales, el tinel ha tenido un marcado
caracter religioso. Mientras que en zonas como las Tierras de Canaan (siglo X a.C.)
el propdsito no es mistico o religioso sino ingenieril, hidraulico. Tenian como fin el
abastecimiento a las ciudades y la captacion de aguas.

Los principales hitos de la historia de los tuneles merece especial referencia el de
la Isla de Samos, de un kilbmetro de longitud y primero del que se tiene noticia del
ingeniero que lo construyd, Eupalinos de Megara, hijo de Naustrofo. Esta obra
construida hacia el 530 a.C., servia para el abastecimiento de agua a la capital de la
isla.

Los romanos construyeron tuneles con muy diversos propdsitos: galerias mineras,
tuneles para abastecimiento de agua, para alcantarillado, para el drenaje de
lagos volcénicos (Emisario de Fucino con 5500 m de longitud), en las calzadas
romanas (como el tunel de Pausilippo, cerca de Napoles, con sus 1500 m de
longitud), sin olvidar los tineles de propdésito militar y las catacumbas.

El primer tanel del Renacimiento es la Mina de Daroca en la provincia de Teruel.
Fue construido entre 1555 y 1570 por Pierres Bedel para reconducir y desviar las
aguas torrenciales que venian castigando la villa Aragonesa.

Pero es en el siglo XVIII cuando surge la Era de los Canales y dentro de ella los
tuneles comienzan a adquirir peso propio: el tunel de Malpas, cerca de Beziers en
el Canal de Midi para la union de los dos mares (Atlantico y Mediterraneo),
obra portentosa que impulsa Colbert bajo el reinado del Rey Sol (Luis XIV) es el
primer tunel para canal. Este tanel, de 155 m de longitud, 6,5 m de altura y 8 de
anchura, fue perforado por Pierre-Paul Riquet, empleando la polvora por primera



vez.
En la historia de los Ferrocarriles, que se desarrolla a partir del siglo XIX, los tlineles
tuvieron gran auge; el primer tanel de ferrocarril fue el de Terre-Noir en Francia,
de la linea Roanne-Andrezieux, camino de carriles traccionado por caballos,
construido en 1826, con 1476 m de longitud, 5 m de altura y cerca de 3m de anchura.
Durante este periodo también tiene lugar la gesta de la perforacion del primer tanel
bajo el Tamesis entre Rotherhithe y Wapping, el primero que se construye en
terreno blando y con enorme presencia de agua y en el que por primera vez se aplica
la técnica del escudo que patentase Marc Brunel.

Ya en la segunda mitad del siglo XIX se produce un avance impresionante con la
construccion de los grandes tuneles alpinos de ferrocarril. Los nombres de Mont
Cenis, San Gotardo y Simplon constituyen la triada en la titanica lucha por perforar
los Alpes y que marca el punto de mayor tension en la historia de los tuneles: baste
recordar que la longitud respectiva de estas galerias es de 12.6 km, 15.2 km y
19.7 km respectivamente.

El tunel Hoosac marca también sin duda un hito a nivel de avances
tecnolégicos, como el de la utilizacién por primera vez de la nitroglicerina en este
tipo de obras, y el tunel de Saint Clair construido a finales del XIX bajo el rio que le

da nombre entre EE.UU y Canada mediante un escudo de 6.45 m de diametro.

1.1.2 Desarrollo de las obras subterraneas en Cuba

El desarrollo constructivo en el pais ha estado muy vinculado con la construccién de
obras subterraneas donde se pueden citar algunas obras realizadas desde la etapa
colonial hasta nuestros dias.

El Tunel de Alcantarillado de la Habana:

Desde principios de siglo funciona el tunel sifon del Alcantarillado de La Habana.
Construido bajo el canal de entrada de la bahia, su ejecucion llevo solamente once
meses, desde mayo de 1911 hasta abril de 1912.

El tinel tiene una alineacion practicamente recta entre el antiguo Muelle de Caballeria
y Casablanca con una longitud de 375 m. La seccidén transversal escogida fue circular,
con diametro interior de 7 pies (2,10 m). El espesor del recubrimiento de hormigon
simple es de 12 pulgadas (0,30 m).



Tunel del ferrocarril Marti, Matanzas:

Obra de ingenieria, situada en Central Esteban Herndndez (Marti), y que atraviesa una
cordillera de montafias, iniciada su construccion en 1915. Su principal ventaja ha sido
servir como apoyo a la produccion azucarera. El tanel, cavado sobre piedra caliza,
tiene 5 m de ancho por 5 m de alto y unos 90 m de largo.

El Tunel de la Bahia de La Habana:

Ejecutado en solo 30 meses, entre enero de 1956 y junio de 1958, este proyecto
permite el desarrollo de la ciudad hacia el este, acercandola a las urbanizaciones del
area de Habana del Este y sus playas. El proyecto y construccion del tunel fue
adjudicado, a la empresa francesa Societé des Grands Travaux de Marseille, pero de
acuerdo a la legislacion vigente la direccion facultativa del proyecto y su ejecucion la
ocupd un cubano, el ingeniero José Menéndez.

El tanel tiene una longitud de 733 metros., la seccidn transversal estd formada por un
doble conducto de hormigén armado con capacidad para cuatro carriles. El ancho de
cada carril en su interior es de 3.35 metros, y su galibo vertical de 4.25 metros, se
encuentra sumergido bajo el canal de entrada a la bahia de la Habana, a una
profundidad entre 12 y 14 metros. La pendiente maxima es de un 5.75% y cuenta con
una sola curva horizontal de 320 metros de radio.

Tunel de Calzada:

También conocido como Tunel de Quinta Avenida. Es uno de los taneles que enlaza a
los municipios del este de La Habana con los del oeste de esta ciudad. El mismo fue
construido durante la década de 1950 y unié a la calle Calzada en El Vedado con la
Quinta Avenida en Miramar. Esta ubicado por debajo del cauce del rio Almendares,
muy cerca de su desembocadura.

Trasvase Este-Oeste Melones-Sabanilla:

Nuestra provincia de Holguin ha constituido un ejemplo fehaciente en la construccion
de obras subterraneas de gran importancia tanto desde el punto de vista econémico,
social, como constructivo, se encuentra el Trasvase Este-Oeste Melones-Sabanilla
gue varia desde pequefia hasta gran seccion y se encuentra en zonas de diferentes

complejidades tectdnicas. Se encuentra ubicado en la Sierra de Nipe-Cristal, desde el



Rio Mayari hasta la Presa Sabanilla. Situada al oeste del Central Azucarero Loynaz
Hechavarria, en toda la porcion del borde norte del municipio Mayari.

Dentro de las obras subterraneas que conforman el Trasvase se encuentran los
siguientes tuneles: Tunel Seboruquito — Esperanza, Tunel Esperanza — Enmedio,
Tanel Enmedio — Guayabo, Tunel Guayabo — Pontezuelo, Tunel Guaro —Manacal,

Tunel Melones — Levisa, Tunel Yagrumal — Guaro.

1.2 Clasificacion de las obras subterraneas

Es de prioridad obtener una clasificacion de las diferentes obras subterraneas,
obtendriamos conocimiento previo sobre su uso, funcionabilidad, método constructivo
y caracteristicas en general. Ademéas porque no se puede diseflar una obra
subterrdnea sin tener en cuenta la interrelacion entre Funcionabilidad, Disefio y
Proceso Constructivo, lo cual determina el resto de las soluciones en cuanto a método
constructivo, revestimiento, acabado e instalaciones etc.

Las obras subterrdneas pueden clasificarse de forma general segun la direccion del
trazado: Estas pueden ser verticales y horizontales. Dentro de las obras subterraneas
verticales se encuentran los pozos y dentro de las horizontales estan los tuneles, que
a su vez se podran clasificar atendiendo a otros aspectos que se abordaran mas
adelante. Esta clasificacion queda relacionada en el esquema que a continuacion se

muestra.

OBRAS SUBTERRANEAS

I

HORIZONTALES VERTICALES

TUNELES POZOS

TUNELES TUNELES

TUNELES PARA TUNELES DE TUNELES DE TUNELES DE E
SUBFLUVIALES HIDROTECNICOS

FERRROCARRIL CARRETERAS SERVICIO ALMACENAMINETO




Las obras subterrdneas horizontales (tuneles) pueden clasificarse atendiendo a: su
funcion, geometria, tipo de terreno, método de construccion y ubicacion.

a) Seqgun su funcidn:

Dependiendo de las necesidades del hombre los tineles se han construidos para
diversos tipos de funciones como son:

v' Carreteras (a las que se asimilan las vias urbanas).

v’ Lineas Ferroviarias.

v De servicio (utilizados para llevar cables, para redes de gas y otros servicios
mediante tuberias, sobre todo en las grandes ciudades y en pasos
subacuéticos).

v" Almacenamientos (utilizados para determinadas sustancias y materiales como
petréleo, residuos radioactivos, materiales para usos militares y para embalses
subterraneos).

v" Subfluviales o sumergidos (son aquellos que se construyen en seco, son
transportados al lugar de su ubicacion definitiva y finalmente son hundidos y
posicionados bajo el agua).

v Hidraulicos o hidrotécnicos (son aquellos destinados a conducir agua, usados
para el aprovechamiento hidroeléctrico, abastecimiento de agua, riego,
saneamiento y drenaje).

b) Segun su geometria:

Los taneles se clasifican segun su geometria de acuerdo a la forma de la obra en que
se encuentran ya sean lineales o sean cavidades presentes en la tierra o entre rocas.
v Lineales (tuneles, galerias o pozos).
v' Cavernas.

c) Sequn el tipo de terreno:

La clasificacion de los tuneles teniendo en cuenta al tipo de terreno es de gran
importancia para determinar el tipo de maquinaria a utilizar y su tecnologia
constructiva.

v" Roca, con uso de explosivos

v" Roca, con uso de maquinaria

v" Suelos
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d) Seqgun el método de construccion:

Estos métodos describen los sistemas constructivos mas habituales, agrupados de
forma genérica en sistemas para ejecutar tineles desde pequefia hasta grandes
secciones, lo cual es normal encontrar tuneles proyectados o ejecutados con
combinaciones de los siguientes métodos.

v Con excavacion manual

v" Con excavacion convencional (voladuras y maquinas excavadoras)

v Con magquinas integrales (rozadoras y maquinas con cabeza en seccion

completa)
v’ Falsos tuneles

e) Segun su ubicacion:

Se clasifican segun los obstaculos naturales que hay que salvar, los que son variados
(cadenas montafiosas, rios, estuarios 0 mares, y en una ciudad las calles, edificios u
otras estructuras).

v" Tlneles de montafia

v" Tlneles subacuéticos

v" Tuneles urbanos

1.3 Investigaciones ingeniero-geoldgicas

Introduccién

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al. 2002) los estudios geoldgicos sirven para definir los
terrenos que se van a atravesar, y las peculiaridades lito-estratigraficas e
hidrogeologicas relacionadas con la estabilidad mecénica. Estos estudios deben
detectar, cuando sea posible, las zonas menos fracturadas o alteradas y, por tanto,
mas adecuadas para excavar los tuneles.

Todas estas investigaciones tienen como objetivo conocer lo mejor posible las
caracteristicas geoldgico-geotécnicas de las formaciones, con el fin de disponer de los
datos basicos para el disefio de los tuneles, la seleccion de los métodos de excavacion
y el dimensionamiento del sostenimiento, pudiendo anticiparse y evitar los problemas
gue pudieran aparecer.

Entre los aspectos mas importantes de informacion necesaria sobre la geologia y

geotecnia estan:
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v' Descripcién geoldgica detallada de los materiales del lugar.
v Situacion y orientacién de discontinuidades, juntas, fallas y planos de
estratificacion.

v" Tensiones en los macizos rocosos.

v Propiedades geo-mecanicas de los materiales.

v Niveles freaticos y prevision de caudales de agua de infiltracién
Cualquier actuacion tiene que estar encaminada al reconocimiento completo y objetivo
de los terrenos que atravesara la excavacion, valorando las técnicas de construccion

empleadas y los métodos de tratamiento y sostenimiento aplicables.

El medio rocoso:
Los tuneles atraviesan a su paso practicamente todos los tipos de rocas que distingue
habitualmente la Geologia, encargandose paralelamente la Mecanica de Rocas de
afadir calificativos que complementan sus propiedades. De esta manera, la Geologia
Aplicada contempla tres grandes grupos de rocas clasificadas por su origen (Ver
Anexo 1):
v" Rocas igneas.
Las rocas igneas son las formadas por solidificacién de una masa fundida, mezcla
de materiales pétreos y de gases disueltos, denominada magma. Si la roca se ha
enfriado en contacto con el aire o el agua de la superficie terrestre, se la clasifica
como roca ignea extrusiva o volcanica. Cuando el magma se enfria por debajo de
la superficie terrestre se forma una roca ignea intrusiva o pluténica.
v Rocas sedimentarias.
Las rocas sedimentarlas se forman por la acumulacion de restos o detritus de otras
rocas preexistentes, por la precipitacion quimica de minerales solubilizados o por
la acumulacién de restos de animales o vegetales.
v" Rocas metamorficas.
Las rocas metamorficas son las originadas por importantes transformaciones de
los componentes mineralégicos de otras rocas preexistentes, enddgenas o
exbégenas. Estos grandes cambios se producen por la necesidad de estabilizarse

sus minerales en unas nuevas condiciones de temperatura, presion y quimismo.
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Las obras subterraneas son las Unicas que estan totalmente en contacto con las rocas,
inmersas dentro del medio geoldgico, dentro de un macizo rocoso. Siendo asi es
importante establecer que es para nosotros el Macizo Rocoso, encajante de nuestras
obras subterraneas.

El término lo introduce por primera vez B. J. Paniukov en 1962 y lo definié6 como:
“Una parte de la corteza terrestre que se encuentra en la esfera de influencia ingeniera
y que se investiga con el objetivo de determinar las condiciones de realizacion de los
trabajos ingenieros y de explotacion de las edificaciones y que posee una estructura
ingeniero — geolodgica diferente de las partes vecinas de la corteza terrestre”

Sefald asi mismo que: “...lo principal en el estudio de las particularidades mecanico-
estructurales del macizo rocoso es la investigacion de la estructura geologica”.

Como elementos de la estructura separa los elementos volumétricos comenzando por
la estructura tecténica (fallas, plegamientos etc.) y terminando por los bloques
elementales (indivisibles o individidos) y las superficies limites, desde los limites
tectonicos y lito-estratigraficos (rupturas de fallas, contacto entre rocas diferentes)
hasta los planos de estratificacion, esquistosidad o pizarrosidad.

Segun (Astrain, 2009) los macizos rocosos pueden clasificarse basandose en los
diferentes factores que determinan su comportamiento mecénico:

v' Propiedades de la matriz rocosa.

v" Frecuencia y tipo de discontinuidades, que definen el grado de fracturacion, el
tamafio y la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas,
etc.

v Estado de tensiones in situ.

v' Presencia de agua.

La gran variabilidad de estos factores y el caracter discontinuo y anisétropo de los
macizos rocosos implica la dificultad para establecer clasificaciones geotécnicas o
geomecanicas generales validas para los diferentes tipos de macizos rocosos.

Las clasificaciones mas utiles en Mecéanica de Rocas son las denominadas
clasificaciones geomecanicas de las cuales la RMR de Bieniawski y la Q de Barton

son las mas utilizadas, éstas establecen diferentes grados de calidad del macizo en
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funciobn de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades vy
proporcionan valores estimados de sus propiedades resistentes globales.

1.3.1 Investigaciones in situ

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) la importancia del conocimiento geologico en
los tuneles ya fue puesta de manifiesto por Terzaghi; «la geologia mas que ningun otro
factor determina el grado de dificultad y el coste de una excavacion subterrdnea». Este
conocimiento no sélo es necesario para proyectar adecuadamente el tunel, sino
fundamental para evitar sobrecostes, incidentes y retrasos imprevistos.

Las investigaciones geoldgicas de los tineles son, en general, mas costosas que en
otras obras de ingenieria civil. Sin embargo, el no dedicar suficientes medios a estos
estudios puede conducir a situaciones imprevistas: «Cuando el terreno no se investiga,
el terreno es un riesgo».

La inversion adecuada en los estudios geoldgico geotécnicos depende de la
complejidad geoldgica, longitud del tunel, espesor de recubrimientos, etc. y puede
llegar al 3% del presupuesto de la obra; por debajo de este porcentaje aumentan los
casos de tuneles con problemas y, por encima los imprevistos son minimos (Waggoner
y Daugharty, 1985).

Ante la importancia, tanto técnica como econdmica, de las investigaciones in situ
resulta esencial llevar a cabo una correcta planificacion de las mismas. Los criterios

basicos para planificar las investigaciones in situ son los siguientes:

1.3.1.1 Condiciones previas
v’ Caracteristicas geoldgicas generales.
v Informacion disponible.
v' Accesos.

v Presupuesto disponible.

1.3.1.2 Estrategias a seguir
v Planificar las investigaciones en varias fases sucesivas de intensidad creciente.
v Desarrollar al maximo las técnicas de geologia de superficie.
v’ Situar los reconocimientos en zonas de importancia para:

e Lainterpretacion geoldgica.
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¢ Laidentificacién de puntos singulares.
e El estudio de zonas de emboquille y acceso.

v' Elegir y combinar adecuadamente las distintas técnicas de investigacion seguin
criterios de representatividad, complementariedad, rentabilidad econdmica y
logistica (accesos, distancias, aprovisionamientos, etc.).

Los métodos de investigacién deben estar acordes con los objetivos, alcance y fases
del proyecto (Recuadro 1, Anexo 2), siendo importante identificar desde las etapas
mas iniciales aquellos problemas geoldgicos que pudieran ser condicionantes e incluso
excluyentes, por su caracter de riesgo o de seria dificultad constructiva.

Los métodos de investigacién geofisica mas empleados son: la sismica de refraccion
en zonas de pocos recubrimientos, ensayos en el interior de sondeos, y la sismica de
reflexion para el estudio de estructuras geoldgicas profundas. Mossman y Heim han
recopilado una serie de técnicas geofisicas que son aplicables a excavaciones
subterrdneas (véase Tabla 1, Anexo 2). Los ensayos hidrogeoldgicos mas habituales
son los de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc y las medidas piezométricas. Los
ensayos geotécnicos insitu y de laboratorio dependen del tipo de material y de la

problematica del tanel.

1.3.2 Influencia de las condiciones geoldgicas
Segun (Gonzéalez de Vallejo et. al., 2002) al excavar un tunel se pueden encontrar tres
tipos de condiciones naturales que dan lugar a la pérdida de resistencia del macizo y
por tanto, a problemas de estabilidad (Ver llustraciéon 1, Anexo 3):

v Orientacion desfavorable de discontinuidades.

v' Orientacién desfavorable de las tensiones con respecto al eje del tunel.

v Flujo de agua hacia el interior de la excavacion a favor de fracturas, acuiferos o

rocas carsificadas.

Estas condiciones estdn directamente relacionadas con los siguientes factores
geoldgicos: estructura, discontinuidades, resistencia de la roca matriz, condiciones
hidrogeoldgicas y estado tensional.
Por otro lado, la excavacién del tinel también genera una serie de acciones inducidas

gue se suman a las citadas condiciones naturales, como son:
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v' Pérdida de resistencia del macizo que rodea a la excavacibn como
consecuencia de la descompresion creada: apertura de discontinuidades,
fisuracion por voladuras, alteraciones, flujos de agua hacia el interior del tinel
etc.

v Reorientacién de los campos tensionales dando lugar a cambios de tensiones.

v’ Otros efectos como subsidencias en superficie, movimientos de ladera, cambios
en los acuiferos.

La respuesta del macizo rocoso ante las acciones naturales e inducidas determina las
condiciones de estabilidad del tunel y como consecuencia, las medidas de
sostenimiento a aplicar. Por otro lado, el proceso constructivo también depende de la
excavabilidad de las rocas, que asimismo es funcion de la resistencia, dureza y

abrasividad, entre otros factores.

1.3.2.1 Estructura geolodgica
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) la estructura geoldgica es uno de los factores
gue mas influye en la estabilidad de una excavacion subterranea. En rocas plegadas
y estratificadas la orientacion de los estratos condiciona diferentes modos de
comportamiento frente a la estabilidad en un tinel, influyendo los siguientes factores:
v' Buzamiento de la estructura con respecto a la seccion del tanel.
v Direccion de la estratificacion con respecto al eje del tinel.
v' Tipo de pliegues.
En la (llustracion 2, Anexo 3) se muestra la influencia de la estructura en la estabilidad
de un tanel. En general las orientaciones paralelas a la direccion del eje de un tlanel

son situaciones desfavorables.

1.3.3 Discontinuidades

Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) la mayoria de los problemas de estabilidad
se deben a la interseccion de la seccion del tinel con planos de discontinuidad (Ver
llustracion 3, Anexo 3). Se distinguen las discontinuidades de tipo sistematico y las de
tipo singular. Las diaclasas, planos de estratificacion y de esquistosidad pertenecen al
primer grupo, y estan presentes practicamente en todas las rocas, con mayor
incidencia en zonas poco profundas, donde los procesos de meteorizacion y

circulacion de agua y los rellenos arcillosos son mas frecuentes. A grandes
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profundidades la presion confinante hace que la apertura de las discontinuidades sea
menor, pudiendo llegar a estar muy cerradas.
Sin embargo, las discontinuidades mas importantes bajo el punto de vista de la
estabilidad son las de tipo singular, como las fallas: al estar sometidas estas
estructuras a roturas y deformaciones a lo largo de su historia geoldgica, su resistencia
es muy baja, presentado rellenos miloniticos y rocas de falla que, ademas de tener
baja resistencia, pueden constituir vias preferentes para la circulacion de agua. Por
otro lado, las fallas pueden acumular tensiones tecténicas importantes.
El estudio de las fallas y demas discontinuidades singulares es uno de los aspectos
geoldgicos mas importantes en un tinel. Para dicho estudio se requiere:
v" Conocer la estructura tecténica regional y local.
v Cartografia geolégica y analisis estructural.
v Identificacion de fallas y su clasificacion en funcién del origen, edad, tipo y
geometria.
v Identificacién de rellenos de falla, su resistencia y expansibilidad.
v Conocer la transmisibilidad hidraulica.
v' Estudios sobre las implicaciones tensionales y sobre sismicidad.
Para ello es necesario obtener datos estructurales representativos en numero
suficiente para efectuar tratamientos estadisticos de los mismos. EI método de
representacion y analisis mas utilizado es la proyeccion estereografica, que puede ser
complementado con bloques diagramas o secciones transversales (Ver llustracion 4,
Anexo 3).
La incidencia de las fallas en la estabilidad de una excavacién depende de las
caracteristicas de las mismas, de forma simplificada éstas pueden ser:
v Fallas caracterizadas por una o varias superficies de discontinuidad, planos de
despegue o contactos mecanicos entre distintos materiales.
v Fallas caracterizadas por una zona de espesor variable y de baja resistencia
formada por materiales blandos, inestables, plasticos o expansivos.
v Fallas caracterizadas por una zona de alta transmisibilidad hidraulica.
Las fallas inciden en la estabilidad de la excavacion segun su orientacion e interseccion

con el tunel. Al ser planos de gran continuidad pueden atravesar toda la seccion, y
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cortar las discontinuidades de tipo sistematico generando cufias o inestabilidades de
gran tamafo. Su resistencia es muy inferior al resto de las discontinuidades, y pueden
estar sometidas a presiones intersticiales y/o tensiones tectonicas, constituyendo
planos principales de rotura.

Ademas de las anteriores consideraciones, cuando la falla contiene zonas de
trituracién, materiales de relleno de baja resistencia, etc. el propio relleno constituye
un plano o zona de rotura. En funcion del tipo de relleno se han establecido varios tipos
de comportamiento frente a la estabilidad, segin se muestra en la (llustracién 5, Anexo
3).

Los cabalgamientos constituyen un caso particular de las fallas, y se caracterizan por
presentar superficies de cizalla de muy bajo angulo, baja resistencia y gran
continuidad.

Cuando la falla constituye una via preferente para la circulaciébn de agua se generan
distintos comportamientos frente a la estabilidad. En funcion de la diferencia de
permeabilidad entre los materiales a cada lado de la falla y de la naturaleza del material
de relleno, ésta puede ser una barrera frente a las filtraciones o un conducto preferente.
En presencia de materiales blandos, carstificados o sueltos, se pueden producir
desprendimientos e inestabilidades importantes, ademas de las filtraciones

correspondientes.

1.3.4 Resistencia de la matriz rocosa

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) la resistencia de la matriz rocosa influye de
forma decisiva en el método de excavacion, y es un factor importante en la estabilidad
de la misma.

A partir del factor de competencia Fc = oci/ ov (donde oci es la resistencia de la matriz
rocosa y ov es la tension o esfuerzo maximo vertical), se diferencian tres condiciones
de estabilidad:

Fc > 10: la matriz rocosa tiene una resistencia muy superior a las tensiones del macizo
y la excavacion es estable.

10 > Fc > 2: la estabilidad esta condicionada por el tiempo y las propiedades de la roca,
pudiéndose establecer tres tipos de deformaciones: elastica, plastica y rotura fragil con

riesgo de explosiéon de roca (rock burst).
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Fc < 2: la excavacion puede ser inestable al sobrepasar las tensiones de la resistencia
de la matriz rocosa.

La estabilidad estimada a partir de Fc no tiene en cuenta la presencia de
discontinuidades. Esta situaciéon es poco comun, pero puede darse en macizos muy
homogéneos, rocas masivas cristalinas, sales, etc. o bien en rocas situadas a grandes
profundidades, en donde las discontinuidades estan muy cerradas.

1.3.4.1 Resistencia y deformabilidad

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) la resistencia y deformabilidad son dos
parametros muy complejos pero pueden determinarse mediante ensayos y calculos
empiricos.

Resistencia de la matriz rocosa:

e Ensayos de compresion simple, traccion y triaxiales.
e Criterio de Hoek y Brown.

Resistencia al corte de las discontinuidades:

e Ensayos de corte directo y de rozamiento.

e Criterio de Mohr-Coulomb.

e Meétodo de Barton y Choubey.
Resistencia del macizo rocoso:

e Criterio de Hoek y Brown.
e Criterio de Mohr-Coulomb.

Deformabilidad del macizo rocoso:

La deformabilidad del macizo rocoso es uno de los parametros mas complejos de
evaluar dada la heterogeneidad y anisotropia que caracterizan a los macizos.

e Ensayos in situ y métodos geofisicos.

e Correlaciones con el modulo de deformabilidad de la matriz rocosa, el modulo

dindmico y el RQD.

e Meétodos empiricos a partir de los indices RMR y Q.
En el (Recuadro 1, Anexo 4) se presenta el célculo de la resistencia y la deformabilidad
de un macizo rocoso con el objetivo de obtener los parametros geomecanicos
necesarios para el disefio de un tunel, remitiéndose a Galera (1997) para una mayor

ampliacion de estos aspectos.
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1.3.5 Condiciones hidrogeolégicas

Segun (Gonzélez de Vallejo et. al. 2002) la excavacion de un tunel produce el efecto
de un gran dren hacia el cual fluye el agua de los acuiferos interceptados, dando lugar
las siguientes consecuencias:

v Disminucion de la resistencia del macizo.

v Aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y el
revestimiento.

v" Hinchamientos y reblandecimientos en materiales arcillosos.

v" En materiales salinos se pueden formar cavidades muy rapidamente.

v Graves problemas de avance en la excavacion.

La transmisibilidad en los macizos rocosos tiene lugar preferentemente a través de
fracturas, o por conductos de mayor tamafio en rocas carsificadas. En los suelos, la
transmisibilidad esté directamente relacionada con la granulometria y la presencia de
determinadas estructuras sedimentarias, por ejemplo paleocanales.

Las filtraciones en los macizos rocosos provienen principalmente de:

v Fallas y fracturas.

v Rocas de brecha, rellenos de falla, zonas alteradas.

v Contactos bioldgicos entre rocas de permeabilidad muy diferente.

v' Conductos carsticos, tubos en rocas volcanicas, etcétera. Las cavidades
carsticas pueden suponer un gran riesgo de filtraciones, ademas de ser dificiles
de localizar.

En la practica no es facil evaluar los caudales y las presiones de agua a lo largo del
tunel, particularmente en formaciones cérsticas o rocas fracturadas, pues dada su
heterogeneidad es dificil asignar valores representativos a la permeabilidad y prever
su comportamiento hidrodindmico. Los modelos matematicos de flujo precisan de
numerosos datos, pocas veces disponibles, por lo que se recurre a simplificaciones y

estimaciones empiricas.

1.3.5.1 Aspectos que deben incluir los estudios hidrogeol6gicos para tuneles
v' Balance hidrico de la zona de influencia del tinel incluyendo un inventario de
fuentes, manantiales y pozos.

v Niveles piezométricos en el area del tunel y su variacion estacional.
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Delimitacion de acuiferos, zonas de recarga y descarga.

Identificacion de zonas cérsticas, fracturas y fallas y rocas muy permeables.
Determinacion de los parametros hidraulicos de los acuiferos.

Modelos de flujo.

Estimacion de los caudales previsibles y su presion.

Identificacion de las zonas de mayor riesgo de filtraciones.

Composicion quimica y calidad del agua, temperatura y agresividad.

AN NN U N N NN

Influencia de las filtraciones en el tinel sobre un entorno préximo (rebajamiento

del nivel freético) y riesgo de inducir asientos en los edificios.

\

Factores que influyen en la eleccién del drenaje o impermeabilizacion del tinel.
v Posibilidad de que el tinel suponga una barrera total o parcial en la red de flujo
y en las variaciones de niveles freaticos, fuentes, manantiales, etc.
Los resultados de las investigaciones hidrogeoldgicas proporcionan la informacién
necesaria para adoptar medidas de control del agua durante la excavacion, prevenir
otros efectos indirectos e implicaciones ambientales. En particular es necesario definir:
v' Caudales y presiones a lo largo del tanel.
v' Medidas de drenaje o de impermeabilizacion.
v Posibles riesgos de subsidencia dafios en edificios proximos, cambios en los

acuiferos, agresividad y contaminacién de las aguas.

1.3.5.2 Caudales y presiones de agua

Segun (Gonzélez de Vallejo et. al. 2002) la estimacién de los caudales de infiltracion
constituye una de las principales incertidumbres en los tuneles que atraviesan macizos
rocosos muy fracturados o carstificados. Los modelos matematicos de flujo son un
método apropiado para la mayoria de los casos, pero no siempre se dispone de datos
suficientes para su aplicacion.

A partir de los datos de permeabilidad, lecturas piezométricas y la construccion de
redes de flujo se pueden obtener resultados aproximados, siempre que se trate de
acuiferos sin anisotropias importantes. Alternativamente pueden aplicarse otros
métodos analiticos, como el de Goodman (1965), que se presenta en el (Ejemplo 1,
Anexo 4).
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1.3.6 Estado tensional

Segun (Gonzélez de Vallejo et. al. 2002) las tensiones actuantes sobre una excavacion
subterranea son de dos tipos: naturales e inducidas. Las primeras corresponden al
estado de esfuerzos naturales como consecuencia de los procesos tectonicos,
gravitacionales. etc., y el segundo tipo responde a la redistribucion de tensiones como
consecuencia de la excavacion.

Para disefiar una excavacion subterranea se necesita conocer la magnitud y la
direccidn de las tensiones naturales, tanto para el célculo de los sostenimientos como
para analizar la seccion y el proceso constructivo. Si las tensiones alcanzan valores
muy altos, este factor constituye un riesgo que puede ocasionar fenémenos de

explosion de roca o deformaciones importantes de costosa solucion.

1.3.6.1 Métodos de analisis
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al. 2002) para los fines de disefio de un tunel el analisis
de las tensiones puede efectuarse segun el siguiente procedimiento:

1. Andlisis del contexto tectdnico regional.

Se evalla el estado tensional en relacion al régimen tectonico actual a partir de datos
publicados o por métodos geoldgicos. Se analiza si el macizo estd sometido a
esfuerzos tectdnicos actuales o residuales (recuérdese que la tension residual es la
gue conserva laroca después de que haya cesado la causa que la produjo, por ejemplo
causas tectonicas o gravitacionales).

2. Andlisis de estructuras tectonicas.

Se identifican las estructuras que pueden producir estados tensionales elevados,
anisotropos o anomalias locales, incluyendo los cambios en la direccion de los
esfuerzos. El campo tensional en una region determinada sigue a grandes rasgos las
direcciones de los esfuerzos tecténicos principales y de las estructuras tectonicas
regionales. Sin embargo, otras estructuras de menor alcance pueden modificar
localmente la direccion de los esfuerzos regionales (diques, cuerpos intrusivos, fallas
locales, diapiros, volcanes, etc.).

3. Evaluacién de estados tensionales de origen gravitacional.

Los efectos de la erosion, el peso de sedimentos, etc. influyen en el campo tensional,

pudiendo generar tensiones horizontales superiores a las verticales y cambios en su
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direccion. También los cambios bruscos de pendiente o de relieve pueden producir
tensiones horizontales importantes, si bien su efecto se disipa rapidamente al alejarse
de su zona de influencia.

4. Estimacion del estado tensional por métodos geoléqgicos.

Los métodos geoldgicos proporcionan la direccién de los esfuerzos, no la magnitud.
Los mecanismos focales pueden indicar la direccion de las tensiones actuales.

5. Estimacion del estado tensional por métodos empiricos.

A partir de datos empiricos se puede estimar un valor para la tensibn maxima vertical
ov ~ 0,027 MPa/m (en zonas de topografia poco accidentada y donde las direcciones
de las tensiones principales sean la vertical y la horizontal); la tensiébn méxima
horizontal on puede considerarse aproximadamente igual a ov a partir de 1000 m de
profundidad, mientras que a menores profundidades el valor de on, puede superar al
de ov, debido a las tensiones tectonicas y gravitacionales.
Puede considerarse que on/ ov=V (1 - v) (siendo v el coeficiente Poisson) en las
siguientes condiciones:
v" Rocas sedimentarias poco deformadas, en ausencia de fallas y pliegues, o
estructuras tecténicas importantes.
v" Rocas de origen evaporitico, bioclastico y volcanico (exceptuando zonas con
estructuras y procesos diapiricos, de fluencia, inyeccion, etc.).
v Rocas blandas, margas, arcillas, etc. (exceptuando zonas con tensiones
producidas por hinchamientos, fluencias, etc.).
Si la zona de estudio ha estado sometida a esfuerzos tecténicos importantes, a partir
del indice SRF se puede efectuar una estimacion del estado tensional. El método de
Sheorey considera otros efectos (elasticidad, profundidad, etc.).

6. Medida de las tensiones mediante ensayos in Situ.

Son el unico método directo para medir la magnitud y la direccion de las tensiones. Se
efectian en sondeos o en galerias, su coste es alto y precisan de medios muy

especializados.
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1.3.6.2 Magnitud y direccion de las tensiones naturales
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al. 2002) es posible estimar si en la zona de estudio
son previsibles estados tensionales elevados de tipo tectdnico o gravitacional. En estos
casos las alternativas son las siguientes:

1. Estimar el valor de K empiricamente mediante el indice SRF o el método de

Sheorey: K = on/ ov.

2. Determinar la direccidn de las tensiones por métodos geolégicos.

3. Efectuar medidas directas mediante ensayos in situ.
indice SRF:
El indice SRF, (stress relief factor) (Gonzalez de Vallejo et al., 1988) permite estimar
el parametro K a partirde datos geologicos y de la deformabilidad del macizo rocoso,
cuando el macizo se encuentra sometido a campos tensionales tectdénicos importantes.
El indice SRF se expresa a partir de:
SRF =log [Ti/ (E * Hi)]* NC* SC
Método de Sheorey:

El método de Sheorey (1994) tiene en cuenta las tensiones de origen no renovable, de
membrana, térmicasy de origen elastico. No considera las tensiones tectdnicas. La
expresion propuesta es la siguiente:

K =0,25 + 7Eh (0.001 + I/2)

Siendo Eh el médulo de elasticidad medio de la zona de la corteza superior, medida

en direccion horizontal, en GPa y z la profundidad, en metros.

1.3.7 Parametros geomecanicos de disefio

1.3.7.1 Datos geoldgicos y geomecanicos

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al. 2002) el proyecto y construccién de una excavacion
subterranea requieren datos geologicos y geomecanicos para el disefio de los
sostenimientos, seleccion del método de excavacion y los tratamientos del terreno. En
general se precisa la siguiente informacion:

Datos basicos del proyecto:

v Perfil topografico y planta del trazado a lo largo del eje del tunel.
v Seccion tipo de la excavacion, situacion de emboquilles, distancia entre tineles

gemelos, accesos intermedios, etc.
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Datos de caracter sistematico:

v’ Estructura geoldgica, biologia, fallas y demas discontinuidades, mapas y cortes
geoldgicos.

v" Condiciones hidrogeoldégicas, permeabilidad y flujo subterraneo.

v Propiedades geomecéanicas de la matriz rocosa, discontinuidades y macizo
rocoso.

v Direccién y magnitud de las tensiones.

v Clasificacion geomecanica del trazado y perfil de sectorizacion geomecanica.

Datos de caracter sinqular:

v’ Fallas y zonas tectonizadas de importancia.

v Estructuras tectonicas que puedan suponer anisotropias tensionales elevadas.
v' Terrenos blandos y expansivos; riesgo de fluencias e hinchamientos.

v Materiales agresivos o muy abrasivos.

v Zonas con riesgo de filtraciones importantes, golpes de agua. etc.

v Posibilidad de encontrar gases o gradientes térmicos elevados.

Zonas de emboquille y accesos:

Las zonas de emboquille deben ser estudiadas de forma particularizada. El bajo
espesor de recubrimientos da lugar a mayores grados de alteracién, y mayor
permeabilidad y flujo de agua, factores que en conjunto predeterminan una mayor
deformabilidad y menor resistencia que el resto del trazado. Sin embargo, el principal
riesgo «a priori» lo constituyen los deslizamientos, aspecto que siempre debe

investigarse en zonas de emboquille.

1.3.7.2 Presentacion de datos geomecanicos
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al. 2002) la informacién obtenida debe reflejarse en la
siguiente documentacion de tipo grafico, ademas de los correspondientes informes y
estudios:

v Planos geoldgicos de superficie y a cota de tunel.

v Cortes geoldgicos longitudinal y transversal al tunel.

v Perfil de sectorizacidbn geomecanica (PSG) a lo largo del eje del tunel y a la cota

de excavacion; el PSG debe incluir de forma resumida la informacion mas

relevante sobre los siguientes aspectos (llustracion 1, Anexo 5):
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e Litologia y grado de fracturacion.

e Puntos singulares de tipo litoldgico, tectonico, hidrogeolégico, etc.

e Zonas de filtraciones importantes.

e Clasificacion geomecanica.

e Pardmetros geomecanicos de disefio.

e Recomendaciones sobre sostenimientos, método de excavacion y

tratamientos del terreno.

1.3.8 Clasificaciones geomecanicas

Segun (Gonzélez de Vallejo, 1998) las clasificaciones geomecanicas constituyen
actualmente un método fundamental para la caracterizacion geomecanica de los
macizos rocosos, ya que permiten obtener paradmetros de resistencia y deformabilidad
del macizo y estimar los sostenimientos de un tunel.

Dentro de las clasificaciones geomecénicas se encuentran la RMR, Q y SRC; siendo
las mas utilizadas la RMR y la Q. Si bien ambas fueron desarrolladas para estimar
sostenimientos, el parametro RMR se ha ido consolidando como un indice
geomecanico para la evaluacion de las propiedades del macizo rocoso, usandose

igualmente para la evaluacion del sostenimiento.

1.3.8.1 Clasificacion RMR
Segun (Gonzalez de Vallejo, 1998) fue desarrollada en Sudafrica por Bieniawski en
1973, y modificada sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989. Constituye un sistema
de clasificacién de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad
con parametros de disefio y sostenimiento.
Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

v' Resistencia uniaxial de la matriz rocosa
Grado de fracturacion en términos RQD
Espaciado de las discontinuidades
Condiciones de las discontinuidades

Condiciones hidrogeoldgicas

AN N NN

Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion
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Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas o tramos que
presenten caracteristicas geolégicas mas o menos uniformes de acuerdo con las
observaciones hechas en campo. Para calcular el indice RMR correspondiente a cada
una de las zonas se sigue el procedimiento sefialado en el (Cuadro 1, Anexo 5).

Una vez obtenidas las puntuaciones que resultan de aplicar los cinco parametros de
clasificacion, se efectla la correccion por orientacion de discontinuidades y se obtiene
un valor numeérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso. Esta clasificacion
distingue cinco clases, cuyo significado geotécnico se expresa en el (Cuadro 2, Anexo
5); a cada clase de macizo se le asigna una calidad y unas caracteristicas geotécnicas.
Asi un macizo rocoso clasificado como Muy Bueno (Clase 1), ser4d un macizo rocoso
duro, poco fracturado, sin filtracion importante y poco meteorizado, presentando muy
pocos problemas frente a su estabilidad y resistencia. Se puede deducir que tendra
una capacidad portante alta, permitira la excavacion de taludes con altas pendientes y
no precisard medidas de estabilizacion y refuerzo en tineles.

En la (llustracion 1, Anexo 5) se presentan ejemplos de macizos rocosos

correspondientes a las diferentes clases segun el indice RMR.

1.3.8.2 Clasificaciéon Q

Segun (Gonzéalez de Vallejo, 1998) fue desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974,
a partir del estudio de un gran numero de tdneles, constituye un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que permite estimar parametros geotécnicos del
macizo y disefiar sostenimientos para tineles y cavernas subterraneas.

El indice Q est4 basado en una evaluacion numérica de seis parametros dados por la
expresion:

RQD Jr Jw
Q=—X—X=—"—
Jn  Ja SRF

Los tres factores de la expresion representan:

(R]LnD): El tamafio de los bloques.

(j—z . La resistencia al corte entre los bloques.

(S];VF) La influencia del estado tensional.
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En el (Cuadro 1, Anexo 6) se indican los criterios de valoracion de estos parametros.

El indice Q obtenido a partir de ellos varia entre 0,001 y 1000, con la siguiente

clasificacion del macizo rocoso:

Entre 0.001 y 0.01: roca excepcionalmente mala.

0.01 y 0.1: roca extremadamente mala.

0.1y 1.0: roca muy mala.

1.0y 4.0: roca mala.

4.0y 10: roca mediana.

10y 40: roca buena.

40 y 100: roca muy buena.

100 y 400: roca extremadamente buena.

400 y 1000: roca excepcionalmente buena.

1.3.8.3 Clasificacién SRC
La clasificacibn geomecanica SRC (Gonzalez de Vallejo, 1985 y 1998) se basa en la

RMR, y se diferencia de ésta por considerar el estado tensional del macizo rocoso, las

condiciones constructivas del tinel y la utilizacion de datos de afloramientos. Los

parametros que intervienen son los siguientes (Cuadro 2, Anexo 6):

v

<SS X

Resistencia de la matriz rocosa.

Espaciado de las discontinuidades y RQD.
Condiciones de las discontinuidades.

Filtraciones.

Estado tensional definido por los siguientes factores:

e [Factor de competencia, Fc.

e Accidentes tectonicos: se consideran cuando estén presentes en el area
fallas o accidentes tectdnicos importantes.

e Factor de relajacion tensional: cociente entre la edad (en afios x 10-3) del
altimo plegamiento principal que ha afectado a la region (orogenia Alpina o
Hercinica) y el maximo espesor de recubrimientos a lo largo de su historia
geoldgica (en metros). Este factor se estima a partir de datos geologicos
regionales, por ejemplo del MAGNA.

e Actividad sismica: se considera cuando la zona es de sismicidad alta.
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En el (Recuadro 1, Anexo 6) se muestra un ejemplo de calculo de estos factores.

Correccion por datos de afloramientos:

Cuando se utilizan datos de afloramientos, se aplican las correcciones que se indican
en el (Cuadro 3, Anexo 6).

Correccion por efectos constructivos:

La calidad del macizo rocoso puede ser afectada por el proceso constructivo, que
incluye el método de excavacion y el sostenimiento, y de forma especial la secuencia
y el tiempo de instalacion del sostenimiento. La interaccion de excavaciones
adyacentes y zonas de escaso recubrimiento también modifican el estado de tensiones
y alteran el comportamiento del macizo rocoso. Los factores de correccion a aplicar se

incluyen en el (Cuadro 4, Anexo 6).

1.3.8.4 Criterios para la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas

Segun (Gonzélez de Vallejo, 1998) el uso generalizado de las clasificaciones RMR y
Q desde la década de los setenta, es una prueba evidente de su utilidad, aportando
un nuevo concepto al analisis y a la caracterizacion de los macizos rocosos. Sin
embargo, se han encontrado en numerosos tuneles diferencias apreciables entre los
sostenimientos recomendados por estas clasificaciones y los instalados en obra,
particularmente en macizos rocosos de calidad mala o muy mala, por lo que la
aplicacion de las clasificaciones no debe constituir una rutina, sino que requiere criterio
en ingenieria geoldgica para su utilizacion.

Del analisis comparado entre los sostenimientos utilizados en obra y los
recomendados por las clasificaciones se deducen los siguientes resultados (Gonzalez
de Vallejo, 1998):

v En rocas de calidad buena y media (I, Il, Ill) se debe usar RMR o Q,
indistintamente.

v" En rocas de calidad mala o media (V, IV, Ill) con matriz blanda y tensiones
importantes, la clasificacion SRC se ajusta sensiblemente mejor que la RMR al
comportamiento observado en obra, no disponiéndose de estudios comparados
con el indice Q, recomendandose SRC en estas condiciones.

v La aplicacion de un sistema de clasificacién determinado debe considerar tanto

el tipo de macizo rocoso como los parametros que intervienen en dicha
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clasificacion, ya que las distintas clasificaciones no son equivalentes. En
consecuencia, las correlaciones entre RMR, Q y SRC no son apropiadas, sobre

todo en rocas de calidad mala y muy mala.

1.3.9 Presentacion de datos geoldgicos

Segun (Lopez Jimeno, 1998) la determinacion de los datos geoldgicos para la
caracterizacion del macizo puede ser problematica, la presentacion de estos datos con
propoésitos ingenieriles es algunas veces incluso mas complicada. La comunicacion
entre el gedlogo ingenieril (0 ingeniero gedlogo) y el ingeniero proyectista seria
reforzada si el formato para la presentacion de los datos pudiera ser establecido en la
fase inicial del proyecto.

Para conseguir este objetivo, son Utiles las siguientes sugerencias:

v" Los datos procedentes de los sondeos deberian ser presentados en registros
geotécnicos bien ejecutados.

v' Los datos obtenidos en los estudios de discontinuidades deberian ser
presentados en proyecciones esféricas (estereograficas) tales como las de
Schmidt o Wulff.

v Un resumen de todos los datos geoldgicos, incluyendo las condiciones
hidrogeologicas, deberian ser incluidos en fichas de datos con el fin de clasificar
el macizo. La ficha deberia incluir los siguientes aspectos:

e Nombre del proyecto

e Situacion del estudio

e Persona que lo realiza

e Fecha

e Resistencia de la roca intacta

e Direccion y buzamiento de estratificacion

e Direccién y buzamiento de las diferentes familias de discontinuidades
e Espaciamiento de discontinuidades

e Persistencia o continuidad

e Separacion (abertura)

e Relleno
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e Estado de las paredes
e RQD

e Agua subterranea

e Esfuerzos in situ

e RMROQ

e Region estructural

e Tipo de roca

e Profundidad

e Fallas

e Comentarios generales y datos adicionales

1.3.9.1 El informe

Segun (L6pez Jimeno, 1998) el informe de una investigacion contendra la descripcidon
del emplazamiento y presentara los resultados de los trabajos de campo y laboratorio.
Cuando se requiere una interpretacion y recomendaciones, puede ser adecuado
separar la parte descriptiva de la ingenieril.

Registros de campo: deben registrarse todos los datos necesarios para una posterior
interpretacion de la informacién de los sondeos o0 ensayos in situ. Esto se vera
facilitado si existen fichas con el formato adecuado.

Informe geoldgico-geotécnico descriptivo:

Es necesario incluir los siguientes aspectos:

v Descripcion exacta de la ubicacion del emplazamiento y las situaciones de
sondeos, calicatas y ensayos de campo.

v Suministro de una revision general de la geologia. En algunos casos, consistira
en una simple descripcion de la informacion disponible en mapas y memorias.
En otros, deben proporcionarse los resultados de la cartografia ingeniero
geoldgica,

v Inclusion de la totalidad de los datos obtenidos, comparando los datos de campo
y laboratorio y comentando los resultados anémalos.

v La testificacion de los sondeos es de gran importancia, teniendo en cuenta los
datos de perforacion, descripciones in situ y en el propio laboratorio.

Informe geoldégico-geotécnico interpretativo:
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En esta parte, deben ser evaluadas las condiciones del terreno y agua subterranea en
relacion a los problemas ingenieriles. Podria incluir los siguientes aspectos:

v' Corte interpretativo por el eje del tunel (entre sondeos), para ilustrar las
condiciones existentes del terreno y su variabilidad lateral y en profundidad. Es
conveniente realizar cortes transversales al trazado en algunos puntos y la
planta geoldgica a la cota del tunel.

v Division del terreno en un nimero de zonas, dentro de las cuales los parametros
geotécnicos permanecen relativamente constantes,

v La naturaleza y extension de las recomendaciones dependera de los términos
de referencia y, por supuesto, de la naturaleza del problema involucrado.

v" En cualquier caso, las recomendaciones no deben producir una situacion de

riesgo ni ser excesivamente conservadoras.

1.4 Actividades topogréficas

Introduccion

Antes de que un tunel se pueda planear en lineas generales y disefiar en detalle, se
debera reunir informacion sobre los aspectos fisicos del proyecto. Se debera contar
con la topografia del area en cuestion, asi como con los datos geoldgicos y
geotécnicos. En el proyecto de un tunel la necesidad de una detallada y extensa
investigacion es probablemente mayor que para la mayoria de los otros tipos de
construccion.

Al proyecto general de las posibles rutas y rasantes basadas en la topografia del
terreno, le sigue un examen detallado de las posibles alternativas, cuya finalidad es la
mejor eleccion de la alineacion. El primer enfoque del proyecto de un tinel se realiza
utilizando la cartografia existente, a la mayor escala disponible y con curvas de nivel.
Aln en una etapa posterior se puede cambiar considerablemente la rasante o la
alineacion, cuando por ejemplo se localiza una roca mas conveniente o un terreno mas

adecuado para el equipo que se utiliza.

1.4.1 Trazado en planta
Segun (Soto Saavedra, 2004) el trazado en planta generalmente viene determinado
por la traza general del tinel y normalmente no puede variarse de forma sustancial. Si

es posible, deberan tenerse en cuenta los factores geoldgico-geotécnicos existentes y
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se procuraran evitar los puntos o zonas conflictivas: fallas, zonas alteradas,

emboquilles complicados, etc.

Por lo que al trazado en planta se refiere, el proyectista ha de considerar como

principales puntos de partida los siguientes:

v' La geotecnia local del macizo a atravesar: Desde el momento en que se tantea el
encaje de la posible solucién (o soluciones) en planta del proyecto, hay que
disponer de una informacion de tipo general sobre las condiciones geotécnicas del
macizo a atravesar. Ello permitira establecer las alternativas de trazado, en
principio més adecuadas desde el punto de vista geotécnico.

v' La afeccién a obras subterraneas existentes: Se puede decir, sin exageracion
alguna, que la informacién sobre los servicios existentes en el subsuelo de la zona
de la futura obra subterranea es tan importante, por no decir mas, que la relativa a
la geotecnia del macizo.

v' La afeccion a obras exteriores existentes: El fenédmeno de la subsidencia del
terreno superficial, debida a la ejecucion de un tunel bajo el mismo, existe siempre,
aunque, naturalmente, depende muy esencialmente de las caracteristicas
geotécnicas del macizo.

De acuerdo con todo lo anterior, las recomendaciones clasicas de definicién del

trazado con criterios exclusivamente de tipo econémico, es decir, el trazado mas corto

(con simples correcciones de acuerdo con un conocimiento general de las condiciones

geotécnicas del macizo), no son suficientes. De hecho, en la mayoria de los actuales

proyectos de obras subterraneas, se cuida cada vez mas el estudio previo de los tres
primeros condicionantes previos o puntos de partida basicos, que se acaban de
sefalar.

v La existencia de obras o servicios en el subsuelo de la zona, es tema que puede
tener enorme complejidad en el caso de tuneles urbanos. Se han llegado a tomar
decisiones que han tenido que ir en contra de todos los principios en que hoy se
fundamenta el disefio de un tinel por razones de la calidad geotécnica del macizo.

v Por lo que a la subsidencia se refiere, ya es posible hoy dia estimar las

deformaciones esperables en superficie, como consecuencia del avance del tunel,
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y adoptar los métodos de construccion mas adecuados para minorarlas o, incluso,
actuar previamente para corregirlas.

Por ejemplo, se puede provocar una entrada en tension y consiguiente deformacion
previa del terreno en sentido contrario y de magnitud comparable a la del asiento
esperable, actuando con inyecciones desde el exterior o desde una obra
subterrdnea auxiliar. No obstante, la evaluacion previa de las deformaciones no
siempre tiene la precision deseable, por lo que estos pre-tratamientos pueden ser

arriesgados en ciertos tipos de terreno.

1.4.2 Trazado en alzado o en pendiente
Segun (Soto Saavedra, 2004) en primer lugar, las pendientes del trazado deben
ajustarse a las necesidades funcionales del servicio a que se destina el tunel. Por ello,
en algunos casos, como el de las conducciones hidraulicas en lamina libre, la
pendiente viene fijada (o0 ha de establecerse entre limites estrechos) de acuerdo con
el funcionamiento hidraulico del canal. En otros casos no es asi, y pueden darse
criterios de tipo mas general, como los siguientes:

v Carreteras ordinarias: Con rampas superiores a un 5% la ventilacion se complica
de tal forma que dicha cifra puede considerarse como limite maximo recomendable
para las pendientes, ya que tampoco debe ser rebasada por el trafico
descendente, por razones de seguridad vial.

v Autopistas: Generalmente se trata de tuneles con trafico en un solo sentido. Se
recomiendan pendientes no superiores a un 2% en tuneles ascendentes de mas
de 0,5 km de longitud. En casos especiales y, a ser posible, s6lo en tramos cortos,
pueden llegarse a un 4%.

v Ferrocarriles: Como cifras orientativas limite se pueden sefialar las de 25 milésimas
(2,5%) en tramos largos, con un maximo de 50 milésimas (5%) en tramos muy
cortos. Esto ultimo suele ser frecuente en el caso de ferrocarriles metropolitanos
para salvar servicios existentes en puntos singulares del trazado.

En los proyectos de alta velocidad las cifras cambian radicalmente: los radios en
planta han de superar los 2000 m y las pendientes se mantienen por debajo de las

10 milésimas (1%).
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v Ferrocarriles metropolitanos subterraneos: Se vienen recomendando Ultimamente,
por multiples razones, los disefios superficiales, entendiendo por tales los de
estaciones muy proximas a la superficie (0 simplemente semienterradas) y tineles
poco profundos. En tales casos la estacion debe ser siempre un punto alto del
trazado con ello se facilita, tanto la aceleracion del arranque del tren descendente
como el frenado del ascendente.

1.4.3 Replanteo del tunel
Segun (Lorenzo Salgueiro, 2009) para llevar a cabo el replanteo de un tunel hay que

tener en cuenta los siguientes apartados:

1. Planos de proyecto
Las clases de planos que definen el proyecto de la construccion de un tanel, desde el
punto de vista topografico son basicamente: la planta general sobre la base

topogréfica, el perfil longitudinal y secciones transversales.

2. Instrumentacion especifica
La instrumentacion es idéntica a la estudiada en la asignatura de topografia, salvo
unas pequefas consideraciones para medir con baja iluminacion.

Sistemas de iluminacion:

v" De los instrumentos: los equipos van provistos de sistemas de iluminaciéon
adaptables, aunque no son necesarios siempre.

v De las galerias: sistemas de iluminacién de mina que mejoren la visibilidad del
punto de mira.

v' Teodolitos de mina: usados Unicamente en mina ya que se han disefiado
integramente para ello; en tnel se puede usar la instrumentacion convencional.
El gran problema de la medicion en galerias es el estacionamiento del
instrumento, por lo cual, se puede disponer colgado del techo o apoyado sobre
barras metalicas en los hastiales.

v' Teodolito giroscopico: o también denominado “inercial”, permite de forma
directa y puntual la determinacion de la direccién del Norte Geografico con un

grado de precision suficiente para la mayoria de los trabajos, ya que en galerias
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es fundamental la correcta orientacién con respecto al exterior de la mina a

través de un pozo.

Estacionamientos especiales:

En ocasiones es necesario efectuar el estacionamiento del instrumental sobre aparejos

diversos que permiten, no solo situar el aparato de forma atipica, sino también,

posicionarlo con unas determinadas coordenadas espaciales, si se diera el caso. Para

ello existen los siguientes aparatos:

v

Consolas y plataformas de ajuste: son pequefas plataformas con brazo
articulado que permiten la fijacién del aparato en cualquier punto del muro o de
la pared rocosa.

Plataforma de ajuste: cuando interesa colocar un instrumento a una
determinada cota se utiliza una plataforma que permite variar la altura del
instrumento.

Mesas de centraje: en ciertas ocasiones, no solo interesa fijar la cota, sino
también las coordenadas X e Y, por lo cual se utilizan estas mesas que son de
gran utilidad durante el replanteo.

Regletas de centraje 0 ajuste: cuando es necesario efectuar la transferencia de
un punto P sefializado en planta sobre la rasante de excavacion a la clave de la
boveda o cuando hemos de transferir un punto cualquiera sobre la vertical del
mismo, es de gran utilidad estas regletas, que dotadas de patillas de anclaje y
de dos carros deslizantes uno sobre otro en direcciones perpendiculares,
permiten situar con toda exactitud la posicién de la marca de referencia del
punto transferido.

Emisores laser: se utilizan para conocer el direccionamiento de la obra tanto en
planta como en alzado.

Plomadas cenit-nadir: sirven para efectuar la transferencia de puntos a lo largo
de una visual vertical cenit-nadir.

Plomadas de gravedad (mecéanicas): se usan en trabajos de baja a media
precision y estan basadas en un peso colgado a través de un hilo que pasa por
el centro del instrumento. Su gran problema son las oscilaciones, actualmente

estan practicamente en desuso.
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Plomadas Opticas: para trabajos de alta a muy alta precisién, ya que, para
distancias cortas tienen un elevado grado de precision.
Oculares acodados: en las tareas de replanteo de un tunel, en muchas
ocasiones, debido a la angostura de la galeria o las caracteristicas del
estacionamiento que no permite las observaciones para una posicion normal
del operador, es necesaria la utilizacion de oculares acodados a fin de poder
efectuar lecturas cenitales cercanas a la vertical. También permiten utilizar el
taquimetro como plomada cenit-nadir.
Miras especiales industriales: son miras adaptadas a trabajos en lugares
angostos y de poco galibo. Son de menor longitud que las convencionales y van
provista de regatones para su estacionamiento sobre diferentes tipos de
sefales.
Perfildmetros: serie de instrumentos especialmente disefiados para la obtencion
de los perfiles transversales de una galeria de tunel.
Instrumentacion especial para el control de deformaciones: son instrumentos
disefiados para conocer con un alto grado de fiabilidad las posibles
deformaciones que se pueden producir en una galeria; se conocen como hilos
invar y se basan en un hilo sometido a tension constante que gracias a un
medidor permite conocer con gran rapidez y precisién las variaciones de
convergencia entre dos puntos prefijados.
Sefalizacidén de puntos: se utiliza pintura fluorescente, clavos o, en trabajos de
gran importancia, hitos de hormigén.
Otro material: como reglas de medicidn expedita, que permiten medir longitudes
entre elementos de obra a fin de controles someros; prismas pentagonales, que
permiten la obtencion de visuales perpendiculares; medios auxiliares, como
pueden ser:

e Elementos para escritura y marcado por friccion en las sefales

e Elementos varios de sefalizacion

e Tablas, tablones, listones

e Punteros de acero

° Cinceles
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e Macetas, mazos

e Clavos de acero

e Yeso, cementos, morteros, hormigones para fijado y proteccion de
sefales

e Cuerdas de linea, cables

¢ Radioteléfonos

e Maquinaria de obras publicas

. Escaleras de mano, andamios

3. Topografia de apoyo

Al igual que cualquier obra de ingenieria, las tareas de proyecto, replanteo,
construccion, medicién de obra, y posible control posterior de deformaciones, de tlnel,
precisa de la implantacion y observacion de una serie de puntos de diverso tipo, que
junto con el plano topogréafico base, donde se ha proyectado dicho tunel, se denomina
de forma genérica topografia de apoyo. Esta sera en parte topografia externa y en
parte topografia subterranea.

La topografia a cielo abierto no difiere de la habitualmente utilizada, sin embargo las
labores de enlace de ésta con el interior, si requiere de métodos y técnicas de trabajo
especificas.

Topografia de apoyo externa: consta de

v" Plano topogréfico base
Para poder proyectar un tunel tanto en su disefio planimétrico como altimétrico, hemos
de disponer de un plano topografico que permita, estudiar y determinar las
caracteristicas del mismo. Es necesario conocer sobre el plano las caracteristicas
geoldgicas de la zona. Escalas generales de 1/2000, 1/1000 o 1/500, para parciales
del tipo 1/200, 1/100 y tomadas normalmente en las zonas de acceso.

v" Red de enlace entre bocas (triangulacion, poligonal de precisién, nivelacion)
Esta red permitira conocer con toda exactitud las coordenadas espaciales X, Y, Z de
los dos puntos iniciales de la excavacion, asi como los acimuts de las alineaciones
rectas de entrada y salida, para ello es necesario relacionarlos, lo que se consigue por

medio de: triangulacion, poligonales de precision y nivelacion por alturas.
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La triangulacion actualmente se sustituye por una poligonal de precision, siempre y
cuando los condicionantes del tnel, longitud y precisiones del cierre del replanteo por
ambas bocas, asi lo permita; la utilizacion del G.P.S. reduce bastante el tiempo de
aplicacion del método. Como complemento se realiza una nivelacion por alturas de
manera que se pueda determinar con toda exactitud el desnivel o incremento de cota
entre ambos puntos de boquillaNy S, ya que los valores altimétricos de la triangulacion
o la poligonal no tendran las precisiones requeridas en estos casos.

Paso de linea por montera (no siempre se realiza)

Se trata de realizar la red de apoyo externa, triangulaciéon o poligonal y nivelacion por
alturas, para enlazar los puntos de superficie de inicio del tinel por ambas bocas.

Perfil longitudinal por montera (no siempre se realiza)

En tdneles de gran longitud o cuando se precisa de una mayor velocidad de
perforacién, es necesario duplicar o multiplicar los frentes de excavacion y para ellos
es precisa la excavacion de pozos o rampas de acceso a la rasante de excavacion
desde uno o varios puntos de la superficie. Para ello es necesario conocer el perfil del
terreno en superficie, o lo que es lo mismo, el perfil de montera, definiendo como
montera la interseccion del plano vertical de la planta del tinel con el terreno.
Cuando el tunel es en recta, el mismo paso de linea por montera, nos delimitara ese
perfil, cuando no es asi, es necesario replantear el tinel o parte del tinel a cielo abierto
a fin de proyectar estos pozos o rampas.

Es muy importante ejecutar el proceso adecuadamente y asegurarse de que se obtiene
la precision deseada, sino podria llevar a que los distintos frentes abiertos no se

encuentren tanto en altura como en plano.

4. Calculo del replanteo de un tunel

El calculo del replanteo de un tanel o de una galeria subterranea no tendra mayor
problema, que si la obra fuese a cielo abierto, no obstante habremos de aplicar los
métodos mas adecuados al caso, en funcidon de los condicionamientos constructivos.

Métodos usuales de replanteo:

Los métodos mas usuales de replanteo son:

v" Replanteo planimétrico de las boquillas:
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Supuesto un tinel en recata entre dos puntos Ny S, una vez definida las coordenadas
de cada punto, se realiza la observacion de la red de enlace entre bocas (triangulacion,
poligonal y nivelacion).
A partir de estos vértices se calcula el replanteo por interseccion multiple o por polares
multiple de ambos puntos. Una vez replanteados estos puntos, compensados Yy
determinados en su posicibn mas probable, es necesaria su sefializacion de forma
temporal o permanente para poder realizar una re-observacion o para marcar y referir
las alineaciones rectas de entrada a la excavacion.

v Replanteo altimétrico de las boquillas:
Tras realizar el replanteo planimétrico se podré transmitir su cota o altitud desde la red
altimétrica de nivelacion.

v" Replanteo de los puntos basicos del eje o polos.
Cuando el proyecto se ejecuta en curva o combinacién de rectas y curvas se debe
tener muy en cuenta el eje de la obra. Se ha de procurar proyectar el minimo nimero
de cuerdas (ejes de la poligonal de replanteo), a fin de cometer el minimo error posible.
Para asegurar el eje se puede realizar un replanteo doble, ejecutando el mismo
procedimiento con cuerdas mas cortas o por un camino diferente. Se ha de aplicar una
topografia de disefio basada en los métodos de replanteo de una curva cualquiera.

Referenciacion de puntos.

Es imprescindible referenciar y marcar todos aquellos puntos, basicos o concretos
necesarios para el replanteo. Se ha de realizar tanto en las boquillas como en los
hastiales.

En las boquillas se debera referir estos puntos por medio de puntos auxiliares
adecuadamente situados en la ladera y zona de ataque.

En las bovedas o hastiales se opera del mismo modo; a medida que vamos efectuando
la excavacion y nos adentramos en la galeria del tinel, va a ser también necesario
referir los puntos singulares, basicos o concretos ya sean de eje o auxiliares.

Replanteo expedito de la excavaciodn a partir de referencias.

Cuando las caracteristicas del terreno a excavar lo permiten se puede seguir el
proceso de referenciacion de puntos y replanteo de puntos concretos del eje, a partir

de la anterior referenciacion de puntos.
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Replanteo a partir de ejes de referencia materializados con laser.

El replanteo de la excavacion o del revestimiento de un tinel, ha de realizarse en la
mayoria de los casos, a partir de referencias y ejes auxiliares, que en su caso
generalmente son cuerdas entre vértices o polos de una poligonal de apoyo, que define
puntos concretos secuenciales del eje. Con este método la materializacion de los ejes
auxiliares se efectia por medio de laser, con un grado de precision 6ptimo.

Con la ayuda del laser se obtienen puntos de referencia a los cuales lanzar una visual
y ademas se obtienen ejes de la obra. En la excavacién de tuneles, al realizar la
limpieza del frente el equipo de medicion topogréfico debera efectuar una visual al
nuevo frente de explotacion, con objeto de referenciar la nueva profundidad, y a su vez
debera transmitir la visual a dos visuales anteriores, es decir, debera corroborar los
puntos medidos anteriormente para asegurar la buena disposicion de los ejes de
excavacion.

Errores de cierre de la excavacion en el punto de encuentro o “Cale”.

El “cale” es el argot usado en obra para el encuentro del punto de salida o punto de
encuentro, cuando se realiza el tanel por dos boquillas diferentes. Es muy importante
que los ejes de obra y tedricos coincidan y, por tanto que dos perforaciones alcancen
exactamente el mismo trazado.

El error de cierre de la excavacion en el punto de encuentro puede producirse tanto en
planimetria, siendo un desvio transversal, como en altimetria, dando lugar a un desvio
vertical. La tolerancia del error depende de la obra, y es menor cuando el tinel va
revestido de anillos de hormigén, por ejemplo.

El error de cale estara siempre en funcibn de la metodologia de trabajo, del
instrumental empleado y de los cuidados durante la realizacion. Normalmente este
error no debe exceder de algunos centimetros.

Se puede resumir que:

v" Cuando la longitud de un tinel es pequefia, combinando su replanteo a partir
de la red de apoyo con un paso del mismo por montera, no tendra excesivos
problemas, y sus errores de cierre o cale seran minimos.

v' Cuando el tunel tiene mayor longitud, y es en recta, habra de -cuidar

primordialmente la prolongacion de la alienacion.
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v' Cuando el tanel es en curva, habra de cuidar ain mas la ejecucion de los
trabajos.

v" Cuando el tlinel esté conformado por una larga planta, compuesta de rectas y
curvas, habra de extremar el cuidado en los trabajos, debido a los errores que

arrastrara el método operativo, obligado en ese caso.

Conclusiones del Capitulo |

1. Los antecedentes historicos determinados a partir de la caracterizacion historica de
las etapas por las que ha atravesado el proceso constructivo de las obras
subterrdneas permiten precisar el desarrollo constructivo que han ido alcanzando
hasta nuestros dias, que ya representan una de las vias méas idéneas para el
desarrollo del hombre en cualquiera de sus necesidades.

2. Laclasificacion de las obras subterraneas permite identificar el conocimiento previo
sobre su uso, funcionabilidad, método constructivo y caracteristicas en general.

3. Los criterios béasicos a tener en cuenta para las investigaciones ingeniero
geoldgicas en obras subterraneas permite conocer las herramientas basicas que
debe saber el ingeniero civil a la hora de enfrentarse a cualquier analisis geolbgico
geotécnico realizado en las diferentes obras subterraneas.

4. Las tecnologias que se utilizan en las actividades topograficas de las obras
subterrdneas dan a conocer los criterios de eleccion de las rutas o alineaciones a
tener en cuenta para la seleccion de la mas corta y econémicamente posible, cdmo
se realiza el trazado, ya sea en planta o en alzado y la instrumentacién especifica

para realizar el replanteo de las mismas.
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Capitulo II: Tecnologias y procedimientos constructivos de obras

subterraneas

2.1 Tecnologias constructivas que se utilizan en las obras subterraneas
2.1.1 Clasificacién de los terrenos para el empleo de los métodos de perforacion
Segun (Galabru, 1980) una vez teniendo la clasificacion del suelo realizada en las

investigaciones ingeniero geoldgicas estimamos comodo clasificarlo en cuanto al
empleo de los métodos de perforacion en categorias.

Esta clasificacion no pretende mas que jerarquizar las dificultades, especialmente en
cuanto a entibacién, indicando los métodos de perforacion correspondientes.
PRIMERA CATEGORIA:

Roca que exige el empleo de explosivos. Esta categoria va desde la roca dura e intacta

que permite el ataque a gran seccion sin entibacién, a la roca inestable que hace
necesaria ésta.
SEGUNDA CATEGORIA:

Buen terreno extraido sin explosivos, que permite la ejecucion de 1 a 3 m de galeria

de seccién adecuada sin entibacién. Entran en esta categoria las arcillas duras, las
tierras compactas, las areniscas, las arenas y gravas aglomeradas y las pudingas?.
TERCERA CATEGORIA!:

Terreno medio 0 mediocre, en el que el techo de una galeria de seccién adecuada

puede mantenerse algunos minutos y los laterales y el frente de ataque una hora
aproximadamente. Tal es el caso de las arcillas consistentes, la tierra seca, la arena y
grava aglomeradas y ciertas rocas dislocadas.

CUARTA CATEGORIA:

Mal terreno, en el que el techo de las galerias de seccion adecuada debe apuntalarse

a medida que se avanza, resistiendo los laterales algunos minutos. Tal es el caso de

! Obsérvese que el estado de consolidacién de ciertas pudingas puede exigir el empleo de
explosivo. Tal ha sido el caso en la galeria Oraison (EDF).

Pudingas: Roca formada por fragmentos redondeados de varios tamafios unidos entre si por
un cemento cuarzoso o calcéreo.
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las arcillas blandas o que se expanden al aire, las arenas humedas, gravas o tierras
vegetales sin gran cohesion, roca descompuesta o gravas.
QUINTA CATEGORIA:

Terrenos sueltos, como arenas o0 gravas secas en los que no se puede progresar en

seccidn pequefia mas que al abrigo de blindaje continuo tanto en el frente como en el
techo y muros laterales. Cuando se trata de arenas finas saturadas de agua, de arcillas
blandas o de venidas de agua importantes, se imponen métodos especiales (escudo,
inyecciones).

La categoria 1 (roca desagregada con explosivos) y 5 (terrenos sueltos), exigen
procedimientos especiales. Las categorias 2, 3 y 4, corresponden a tineles normales

en terreno excavable.

2.1.2 Criterios de excavabilidad
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) la excavacion de un tunel en roca depende

de la facilidad o dificultad al arranque que presente el macizo rocoso frente a los
distintos métodos de perforacion.
Las propiedades que definen la excavabilidad son las siguientes:

v Resistencia de la matriz rocosa.

v" Dureza y abrasividad.

v Fracturacion.

v Indices de calidad geomecanica.

Excavabilidad en funcion de la resistencia
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) a partir de la resistencia uniaxial y el

espaciado de las discontinuidades se puede diferenciar la excavacion por voladuras y
la excavacion por medios mecanicos (llustracion 1, Anexo 7).
De forma aproximada puede estimarse la rozabilidad (o facilidad para excavar un ttnel
con rozadoras) en funcion de la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa,
Oci, ¥ la resistencia a traccion, ot

v Rocas facilmente rozables: ot/oci < 0.1.

v" Rocas dificilmente rozables: ot/oci > 0,1.
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Excavabilidad en funcién de la abrasividad. indices Schimazek y Cerchar
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) la abrasividad y la rozabilidad pueden

evaluarse a partir del indice Schimazek que se expresa como:
F = Q*dso*ot
La observacién de minerales y su tamafo se efectia en laminas delgadas, y se toma

el SiO2: como mineral de referencia. Segun este indice la rozabilidad de la roca es la

siguiente:

Abrasividad / (kp/cm) Rozabilidad
0,2-0,3 Muy buena
0.3-04 Buena
0,4-0,5 Moderada
0,5-0,6 Regular
0,6-0,8 Mala
0,8-1,0 Muy mala

A partir del indice Cerchar, determinado en el ensayo del mismo nombre, se puede
estimar también la abrasividad. El ensayo consiste en medir el didmetro (décimas de
milimetro) de la superficie circular producida por el paso de una aguja en una muestra;

en la (Tabla 1, Anexo 7) se clasifican las rocas en funcion de este indice.

2.1.3 Métodos de perforaciéon
Segun (Galabru, 1980) dependiendo de la naturaleza del terreno se puede atacar la

excavacion del tanel con una seccion mas o menos grande. La roca dura permitira el
ataque a seccion completa; sin embargo los terrenos sueltos (arenas, gravas) solo
permitirdn avanzar mediante pequefias secciones y provistos de blindaje. Entre estos
extremos existen otros tipos de terrenos en los cuales la perforacién se puede realizar

por varios métodos que a continuacion se describen.

2.1.3.1 Método de ataque a plena seccion o método inglés
Suele utilizarse para tineles de pequefia seccién (menos de 15 m?), o en muy buen

terreno en secciones mayores, y por supuesto en roca.

Una solucién para terrenos de inferior calidad es utilizar el ataque a plena seccion pero
con varios escalones de ataque. La excavacion se realiza por franjas horizontales
comenzando por la de la boveda, con el inconveniente de que la evacuacion del
material requiere varias actuaciones hasta llegar al nivel donde se instala el sistema

de transporte al exterior.
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En la (llustracion 2, Anexo 7) se indica el proceso de actuacién del método inglés, se
numeran las etapas por orden de ejecucion y se redondea con un circulo la fase de

sostenimiento.

2.1.3.2 Método de la galeria en clave o0 método belga
Es uno de los métodos mas utilizados. Tiene la caracteristica de ejecutar primeramente

la excavacion de la boveda (es lo que se llama avance en boveda o calota), incluido el
sostenimiento que descansa directamente sobre el terreno, pues de esta manera se
protege la obra por encima.

Después se realiza la excavacion de la parte inferior llamada destroza, comenzando
por la zona central y siguiendo, en cortos tramos alternativos, por los hastiales, que
una vez excavados se revisten; de esta manera no se compromete la seguridad de la
béveda que descansa siempre sobre la destroza no excavada o sobre los pilares ya
construidos. Se termina por la construccion de la solera cuando es necesaria.

Tiene el inconveniente de que necesita vias de evacuacion de escombros a diferentes
niveles, con el consiguiente transvase de un nivel al inferior.

En la (llustraciéon 3 y 4, Anexo 7) se muestran las etapas por orden de ejecucion y sus

diferentes variantes.

2.1.3.3 Método de las dos galerias o0 método austriaco
Este método se caracteriza por el empleo de una galeria de avance en el eje y base

del tanel, donde se instala una via de evacuacion que se utiliza durante toda la obra.
Cuando la galeria ha avanzado cierta longitud se perfora un pozo hacia arriba y se
excava en los dos sentidos una segunda galeria. Una vez perforada la galeria superior
se sigue como en el método belga. Tiene la ventaja de que el transvase de los
escombros a la galeria inferior se hace por los pozos y sin modificaciones desde su
situacion original. También, que los mudltiples frentes de ataque aceleran la
construccion del tunel.

En la (llustracion 5, Anexo 7) se muestran las etapas por orden de ejecucion del

método austriaco.

2.1.3.4 Método de las tres galerias 0 método aleméan
Se caracteriza por la conservacion de la destroza hasta la finalizacion del

sostenimiento de la boveda y los hastiales. Se utiliza en secciones superiores a los 50
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m?2. Se excavan dos galerias en la base y a derecha e izquierda del eje; se ensanchan
y se construyen los hastiales. Mas atras se ataca una galeria de coronacion que a
continuacion se ensancha hasta construir la béveda que descansara sobre los
hastiales. Por Gltimo se excava la destroza, y si es necesario se excavay se reviste la
solera.

El método aleman es costoso por sus tres galerias, pero seguro en mal terreno.

En la (llustracion 6, Anexo 7) se muestran las etapas por orden de ejecucion del
método aleman.

Ya, a modo de conclusién, deberiamos comentar que el método belga es muy utilizado
en tuneles cortos en los que la evacuacion de los escombros no es un problema
importante; donde si constituye un problema importante es en los largos tuneles de
montafia, por lo que se prefiere utilizar el método austriaco, como en los tuneles de
ferrocarril de Mont Cenis, Arlberg, Simplon y Loétschberg; sin embargo, el de San
Gotardo se construy6 con el método belga con las dificultades ya comentadas. En
tuneles con menores secciones el mas utilizado es el inglés y en terrenos de baja

calidad el austriaco.

2.1.4 Métodos de excavacion
2.1.4.1 Método de excavacion manual
Se realiza mediante herramientas neuméticas, de potencia ligera 0 media segun las

necesidades, que van provistas de picas o paletas segun sea la dureza del terreno.
Con ellas se rompe el frente o se perfila, como complemento a otros sistemas. En la
actualidad sélo se utiliza como Unico método en secciones de tlneles muy pequefias
(304 m?).

2.1.4.2 Métodos de excavacion de tuneles en rocas

Los métodos mas utilizados para la excavacion de tuneles en roca son la perforacion

y voladura y la excavacion mecanizada.

Perforacion y voladura
Segun (Gonzéalez de Vallejo et. al., 2002) el arranque se efectia con explosivos y se

utiliza en rocas de alta resistencia, con velocidad sismica del orden de V,>2000-2500
m/s, segun las condiciones del macizo o cuando las rocas sean muy abrasivas. Es el

método mas utilizado, y consiste en efectuar unos taladros en el frente de excavacion,
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cargarlos con explosivos y hacerlos detonar. La perforacion se efectia por medio de
jumbos o carros perforadores (llustracion 7, Anexo 7). En la (llustracion 8, Anexo 7) se
muestra la secuencia de excavacion y los sostenimientos en avance segun este
método.

Uno de los objetivos principales en una buena voladura es evitar un excesivo deterioro
en la roca circundante a la excavacion. Una voladura inadecuada da lugar a
sobreexcavaciones y caidas de bloques con problemas de estabilidad adicionales. Por
ello es preciso efectuar voladuras controladas y técnicas como el precorte, voladuras

suaves, etc., que minimicen el dafio estructural al macizo.

Disefio de voladuras subterraneas
Segun (Eanaya, 2002) las operaciones de voladura subterranea difieren de la

superficie ya que carecen de la cara adicional de alivio que es normal en muchas de
las operaciones de superficie. En operaciones subterraneas, tenemos sélo una cara
en la cual debemos perforar y ser capaces de crear alivio perpendicular a esa cara
utilizando los primeros taladros que detonan.
En las voladuras de tineles, se utilizan generalmente periodos de retardo largos. Si se
utilizan retardos de milisegundos, se omiten periodos de retardo para permitir de 75 a
150 milisegundos (como minimo) entre disparos de taladros. Este incremento en el
tiempo de retardo es esencial para permitir que las voladuras de tuneles funcionen
apropiadamente.
Cuéando se hacen voladuras en tuneles se deben discutir un numero de diferentes tipos
de taladros. En la (llustracion 1, Anexo 8) se provee una descripcion visual de algunos
de los tipos de taladros que deben ser considerados. Los taladros pueden ser divididos
en las siguientes categorias:

1. Taladros de Piso (arrastres).
Taladros Cuadradores (flancos).
Taladros de Contorno (alzas al techo).
Taladros Auxiliares (horizontales).
Taladros Auxiliares (verticales).

o 0k WD

Taladros de Corte o Arranque.
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Los taladros del perimetro del tinel deben tener un angulo hacia fuera de manera que
se evite que la seccion del tunel cambie a medida que se avanza en la perforacion.
Este angulo recibe el nombre de angulo de ajuste. Los angulos de ajuste comunmente
se definen como 0.1 m + L x TAN 2°.

Los burden (B) para todas las voladuras de tineles se calculan y miden al fondo de los
taladros. El angulo de ajuste debe ser tomado en cuenta cuando se determinan los

burden reales al fondo de los taladros (llustracion 2, Anexo 8).

Corte quemado o de taladros paralelos
Segun (Eanaya, 2002) el arranque utilizado hoy en dia es el corte quemado con taladro

de alivio de mayor diametro. El término “corte quemado” se origina de un tipo de
voladura donde los taladros son perforados paralelos uno al otro. Uno o mas taladros
llenos y los vacios fueran del mismo diametro (llustracion 3, Anexo 8).

Toda una variedad de nombres se aplicaron para estos cortes en paralelo, cuando los
taladros de arranque y alivios son del mismo didmetro se denomina corte quemado.
Cuando se combinan taladros de arranque de menor didmetro con taladros de alivio

de mayor didmetro se denomina corte paralelo.

Disefio de los taladros de corte
Segun (Eanaya, 2002) los burden de los taladros cargados se seleccionan de tal

manera, que el volumen de roca quebrada por cualquier taladro no pueda ser mayor
al que pueda ocupar el espacio vacio creado, ya sea por el taladro de mayor diametro
o por los taladros subsecuentes que detonen.

En este céalculo se debe considerar también el hecho de cuando la estructura de la
roca se rompe entre los taladros, ésta ocupara un volumen mayor al que tenia en su

estado original. En otras palabras, se debe considerar el factor de esponjamiento.

Célculo para las dimensiones del corte quemado (Por el método de cuele de
cuatro secciones)
Segun (Eanaya, 2002) este es un tipo de cuele cilindrico incluido en el método sueco,

empezO por ser un método empirico de disefio de voladura subterraneas y es
empleado para tineles de seccidon superior a 10m?2. Este tipo de cuele es de barrenos
paralelos y fue establecido, en Suecia, por Langefors y Kihistrom (1963) finalizado por

Holmberg (1982) y renovado por Persson et al. (2001).
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Un disefio tipico de un corte quemado se da en la (llustracion 4, Anexo 8). El didmetro
del taladro vacio de alivio se designa como (D). Si se utiliza mas de un taladro vacio,
se debe calcular el diametro equivalente de un solo taladro vacio el cual contenga el
volumen de todos los taladros vacios. Esto se puede hacer utilizando la siguiente
ecuacion:

Dy =dy VN

Célculo de B1 para el cuadro 1(llustracion 5, Anexo 8)

El primer cuadrado de taladros de arranque se localiza a una distancia B1 del centro.
B1=1.5Dn

La distancia o radio desde el centro exacto del corte se llamara R. (llustracion 6, Anexo
8)

R1=B1

El valor de Sc denota el tamafio del corte o la distancia entre taladros dentro del

cuadro. (llustracion 7, Anexo 8)

Sc1=B1V2
Calculos simplificados para cortes quemados:
Cuadro No 1 2 3 4
B= 1.5Dn 2.12Dy 4.5Dy 9.54Dy
R= 1.5Dn 3.18Dn 6.75Dy 14.31Dy
Sc= 2.12Dy 4.5Dy 9.54Dy 20.23Dy
T= 1.5Dn 1.06Dy 2.25Dy 4.77Dn
Revisar Sc=1L Sc=1L Sc=1L Sc=1L

Profundidad del taladro (H)
La profundidad de los taladros, los cuales romperan hasta un 95% o mas de su

profundidad total, puede ser determinada con la siguiente ecuacion:
H = (Dn+ 16.51) / 41.67

Profundidad de avance (L) (esperada)

L=0.95H

Taladros auxiliares o de produccién

B =0.012(2 SGe / SGr + 1.5) De

S=1.1BT=0.5B

Taladros de arrastre al piso
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B =0.012(2 SGe / SG + 1.5) De
S=11B T=0.2B

Taladros de contorno (Cuadradores vy alzas)

Comunmente detonados con voladura de recorte con taladros de 0.45 m a 0.6 m entre
centros, de otra manera:

B =0.012(2 SGe / SGr + 1.5) De

S=11B T=B

Tiempo de retardo de los taladros

Los taladros de corte se disparan con por lo menos 50 ms entre periodos. Los taladros
auxiliares se retardan con por lo menos 100 ms. Los taladros del contorno (con
voladura de recorte) se disparan con el mismo retardo. Los taladros de piso detonan
de dltimo.

En el (Anexo 8) se muestra un ejemplo de calculo de voladuras en tdneles.

Excavacién mecanizada
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) el arranque se efectia por medios mecanicos

mediante rozadoras o maquinas tuneladoras, ademas de otras maquinas de ataque
puntual. Las rozadoras consisten en unas maquinas de ataque puntual dotadas de un
brazo que puede recorrer el frente de excavacion, y en cuyo extremo se aloja un
cabezal rotatorio provisto de las herramientas de corte llamadas picas (llustracion 1,
Anexo 9).

Las rozadoras permiten la excavacion de rocas de resistencia media, e incluso alta,
dependiendo de su potencia, obteniéndose los mejores resultados cuando la roca
presenta entre 20 y 60 MPa de resistencia a compresion simple.

Los materiales con Vp entre 1.900 y 2.500 m/s son dificilmente ripables, y requieren
maquinaria muy pesada. Entre 1.900 y 1.600 m/s la ripabilidad es media, y por debajo
de 1.600 m/s son facilmente ripables. Junto con estos criterios hay que tener en cuenta
la abrasividad. Para mayores detalles sobre los criterios de excavabilidad para el uso
de rozadoras, y otros métodos de excavacion mecanica tipo TBM, se remite a Romana
(1994).

Las tuneladoras (TBM), también llamadas topos, excavan una seccion completa de

forma circular, mediante una cabeza giratoria dotada de discos o0 picas de corte
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(llustracion 2, Anexo 9). Las tuneladoras admiten, en general, una amplia gama de
rocas, desde blandas hasta las de alta resistencia con rendimientos peores en este
ualtimo caso.

Con caracter mas selectivo, se pueden emplear los martillos hidraulicos, que permiten
la excavacion mediante una herramienta de impacto, o martillo picador, situada en el
extremo de un brazo articulado (llustracion 3, Anexo 9). Este sistema se emplea como
auxiliar de alguno de los métodos anteriores, por ejemplo cuando la utilizacion de
explosivos no sea posible por problemas de vibraciones o de estabilidad, en el caso
de que la longitud del tramo a atravesar no justifique el cambio del proceso

constructivo, 0 para pasar una zona de mayor dificultad o resistencia.

Fases de excavacion
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) cuando la seccion del tinel es mayor de un

cierto valor, unos 40-50m?, conviene realizar la excavacion en varias fases, sobre todo
si la calidad y estabilidad del terreno son bajas. A la primera fase de excavacion se la
denomina avance y a la siguiente destroza (llustracion 4, Anexo 9); la destroza puede
excavarse a su vez en una Unica fase o en varias: banco central y bataches laterales
(llustracion 5, Anexo 9). En terrenos de mala calidad puede excavarse en una tercera

fase la contraboveda, con objeto de cerrar un anillo de hormigon.

Emboquilles
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) las boquillas constituyen unas de las zonas

mas criticas de los tlneles al estar situadas, generalmente, en laderas y tener un
pequefio espesor de recubrimientos.
La zona de emboquille consta de:

v Los taludes de excavacion (frontal y laterales), que pueden ser permanentes o
temporales si posteriormente se rellena la excavacion, previa a la construccion
de un falso tunel.

v El inicio del tunel, formado por la zona de transicién del talud frontal y los
primeros metros del interior del tinel.

Los problemas geoldgicos-geotécnicos a considerar en el estudio de emboquilles son
los siguientes:

v’ Estabilidad natural: deslizamientos activos o latentes (paleo-deslizamientos).
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v Inestabilidad inducida: la excavacion de los taludes puede intersectar planos de
discontinuidad inestables.

v" Resistencia: la presencia de rocas muy alteradas y los depdésitos superficiales
pueden ser zonas de baja resistencia.

v Contactos biol6gicos: es frecuente encontrar coluviones sobre rocas alteradas,
0 bien rocas muy alteradas sobre rocas sanas con contactos de baja resistencia.

v' Descompresion: la excavacion puede producir la apertura de discontinuidades
reduciendo su resistencia.

v' Filtraciones: cuando la excavacion intercepta el nivel freatico, la red de flujo
tiende a fluir hacia el frente de la excavacién, incidiendo en la resistencia y
estabilidad.

La decisidn del area de emboquille debe realizarse en funcidén de las condiciones
geoldgico-geotécnicas, principalmente exenta de zonas inestables y donde la roca
adquiera una resistencia suficiente para poder sostener el tinel. Bajo el punto de vista

constructivo los emboquilles deben aproximarse a una configuracion simétrica.

2.1.4.3 Métodos de excavacion de tuneles en suelos
Métodos no mecanizados
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) en la antigliedad los tdneles se excavaban

con secciones pequefias, entibadas con maderas, utilizando picas y cufias para
arrancar el terreno, ampliando poco a poco la seccién. En el siglo XIX se produce un
gran empuje en la actividad tunelera que llega hasta nuestros dias, con la perforaciéon
de importantes tuneles ferroviarios en los Alpes y otros lugares montafiosos de Europa
y América.

En este sentido, cabe citar el Método austriaco con sistema a seccion partida, que dio
buen resultado. En este sistema se abren dos galerias de avance o de reconocimiento,
una en clave y otra en solera, para completar la observacién del terreno que se va a
atravesar, Después se amplia la de clave, entibando con madera, en un avance corto
(1,5-2,0 m), hasta excavar toda la zona de boveda, extrayendo los escombros por la
galeria baja, comunicada con la de clave con pozos cada 20 m aproximadamente. Por
altimo, se excavaban hastiales por bataches y se pasaba a colocar, de abajo arriba, el

revestimiento definitivo de fabrica.
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De este sistema se derivo el llamado Método belga (solo con galeria en clave) y de él
se paso al llamado Método Madrid de seccion partida (llustracion 8, Anexo 9). En éste,
los avances son de 2.50 m, la galeria de clave va avanzando una pequefia distancia,
se usan elementos metalicos (longarinas) para el sostenimiento longitudinal y madera
para todo el resto del sostenimiento, hormigonando el revestimiento definitivo de la
béveda en cada avance (que dura 24 horas). Después se excava la destroza y los
hastiales, hormigonandolos por bataches (que van a unos 20-25 m de distancia desde
el avance), cerrando la solera definitivamente con hormigdn; el sostenimiento
provisional se hace con madera y acero, y el definitivo con hormigon.

Es un método bastante seguro y compatible con la apertura de varios frentes de
avance simultaneos, dada la escasa maquinaria que emplea. La destroza se suele
excavar con palay, a veces, si el terreno es muy duro, puede necesitar incluso martillos

hidraulicos o rozadoras en zona de bdveda, con escasa entibacion.

Métodos semimecénicos
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al.,, 2002) en materiales tipo suelo una mejora

importante ha sido el empleo de escudos de lanzas para la excavaciéon de la mitad
superior del tinel, que llevan una serie de gatos hidraulicos que permiten avanzar el
escudo metdlico (formado por chapas deslizables o lanzas, bajo el cual puede
excavarse a mano O con maguina), gracias a la reacciébn que proporciona el
revestimiento que se va hormigonando nada més excavar (con avance de 2,5-3.0 m).
El resto de la seccion se excava como en el Método Madrid (destroza, hastiales y
solera).

Otro intento de mecanizacion parcial es el Método Bernold (llustracién 9, Anexo 9),
gue puede aplicarse en suelos consistentes y en rocas de mala calidad. El avance es
de 1 a 3 m, colocando enseguida cerchas metalicas a todo lo ancho de la boveda, en
la que se apoyan chapas metalicas con resaltes (Bernold), rellenandose el trasdos,
entre la chapay la roca (15-30 cm), con hormigon o gunita antes del avance siguiente,
pudiéndose reforzar exteriormente el conjunto con gunita. La parte inferior de la
seccion se construye como en los procedimientos tradicionales, prolongando cerchas
y chapa. Posteriormente puede construirse el revestimiento definitivo con hormigén o

reforzar méas la seccién con gunita.
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El precorte mecéanico o preserrado en suelos duros o rocas blandas, constituye otro
método de gran interés, en el que se construye una pre-béveda antes de cada avance,
mediante el relleno con gunita del hueco que produce una sierra debidamente guiada,
gue puede trabajar a plena seccion (llustracion 10, Anexo 9). El espesor teorico de la
pre-béveda puede ser de 10 a 30 cm, y la longitud de las «tejas» que constituyen la
pre-béveda es de unos 3-4,5 m, con solapes de 0,5-1,0 m.

Métodos de excavacién mecanizada
Segun (Gonzélez de Vallejo et. al., 2002) tanto en suelos como en rocas puede

mecanizarse totalmente el proceso de construccidon, en un intento de construir de
forma sistematica e industrial, sin estar continuamente decidiendo el sostenimiento,
cambiando la longitud del avance, etc.

Para ello se utilizan tuneladoras, que pueden excavar a seccion completa e instalar un
revestimiento prefabricado de alta calidad, constituido generalmente por anillos de
hormigon armado, compuesto por 3 a 7 dovelas o segmentos, que se fabrican con
resistencias caracteristicas entre 40 y 60 MPa. También se han usado dovelas de
fundicién, aunque actualmente tienden a realizarse de hormigén. La longitud de estos
anillos puede ser de 80 a 170 cm.

Estas tuneladoras (cuyo uso se inicié a mediados del siglo XIX) pueden tener su frente
abierto y excavar «a mano» o0 con «brazo excavador», o pueden tener en su frente una
rueda armada con picas (suelos) y cortadores (rocas). El avance y reaccion para
excavar se consigue mediante gatos hidraulicos, que se apoyan en el revestimiento
prefabricado que se va instalando dentro del escudo metéalico que llevan (caso de
suelos), o mediante grippers o zapatas que se apoyan lateralmente en el terreno (caso
de roca), en cuyo caso no es obligatorio llevar el sostenimiento prefabricado.

Estas tuneladoras son tipo E.P.B. (earth pressure balanced), control de presién de
tierras), ya que llevan en el frente una camara que permite conseguir que el terreno
excavado (al que se afiade agua y/o espumas) forme una especie de «barro» continuo,
al que se le puede aplicar una presion (sin mas que extraer mayor o menor cantidad
de escombro de la camara), de forma que en el frente de excavacion se consigue dar
una presion analoga a la total del terreno, aumentando su estabilidad y reduciendo sus

deformaciones.
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2.1.4.4 Generalidades sobre los equipos utilizados en la ejecucion de las obras
subterraneas en el pais
La maquinaria para la ejecucion del movimiento de tierra en exteriores para iniciar los

tuneles son:

v Bulddcer s/esteras

v Cargador frontal s/neumaticos

v Equipo de escombreo MOAZ 7529 (DUMPERS)
Estos equipos son utilizados para la preparacion de calicatas o intercepciones cuando
son muy largos los taneles para aumentar la productividad y velocidad de excavacion.
Para cuando comienza la excavacion dentro del tunel los equipos son los siguientes:

v' Maquina barrenadora s/neumatico de 2 brazos o Jumbos

v Pala cargador s/neumaticos de 4 m3 (Toro 400)

v' Camion volteo de 6 — 8 m3

v" Méquina Bulonadora
En el (Anexo 10) se muestran las caracteristicas generales de las maquinas ingenieras
utilizadas en la construccion de las obras subterraneas.
Segun un estudio realizado por (Pérez Figueredo, 2011) a pie de obra determiné el
tiempo real de trabajo de los equipos, los cuales arrojaron los siguientes resultados,
sin afectaciones al flujo constructivo para una jornada de trabajo de 10 horas.

Equipos Rendimiento
Jumbo de dos brazos 88 barrenos/dia

MOAZ 7529 (DUMPERS) 1050 m3/dias
Toro 400 1333 m3/dias
Cargador frontal s/neumaticos 666 m3/dias
Camién volteo de 6 — 8 m3 240 m3/dias
Topador de estera de 171-190 HP 400 m3¥/dias

Maquina Bulonadora 47.8 bulones/dias

2.2 Formas de estabilizacion de las obras subterraneas
2.2.1 Sostenimiento y revestimiento
Desde hace tiempo se han considerado por separado, asignando a cada uno de ellos

funciones distintas, separacion que hoy dia no es estrictamente aceptable. El resumen
de aquel planteamiento es el siguiente:

El sostenimiento responde a exigencias progresivas de resistencia, como son:
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v Evitar los pequefios desprendimientos (el “chineo” de rocas ligeramente
fracturadas), o bien el deterioro progresivo de las rocas meteorizadas.

v' Limitar las deformaciones incompatibles con los galibos de disefio, o bien
resistir empujes ordinarios del terreno.

v' Resistir los empujes extraordinarios, sean del medio “terreno-freatico”, en casos
de presencia de niveles permanentes, sean los empujes de fallas activas o de
terrenos muy plasticos o expansivos.

Al revestimiento se le asignan exigencias funcionales, practicamente no resistentes,
como:

v' Asegurar el funcionalismo de la obra (el rozamiento de las paredes de una
conduccion hidraulica), o bien optimizar ciertas caracteristicas del disefio (como
la impermeabilidad u otras).

v Albergar, al menos en parte, las instalaciones de explotacién (redes y algunos
servicios de las mismas) o bien propiciar la estética de la obra.

Las funciones descritas para el sostenimiento van, en sentido creciente, desde mejoras
inherentes a la calidad de la roca hasta verdaderas soluciones estructurales, con base
en conceptos analogos a los habituales en los tratados en Resistencia de Materiales.
Por el contrario, cuando se afiade un revestimiento final, éste no tiene casi hunca una
funcidén resistente clara (entre otras razones, porque se construye después de haber
transcurrido demasiado tiempo desde la excavacion).

Otras veces el revestimiento tiene también funciones resistentes, por ejemplo, si se
quiere evitar el deterioro a largo plazo del sostenimiento o bien la posible formacion de
cufias inestables, por evolucién del equilibrio interno del macizo rocoso hacia

situaciones futuras precarias.

2.2.2 Clasificacion de los tipos de sostenimiento
Segun (Astrain, 2009) podemos distinguir de hecho, cuatro clases principales de

sostenimiento segun el modo de accién en relacion con el macizo:

1. Los sostenimientos que actuan por confinamiento del macizo portante los cuales
son esencialmente:
v" El hormigén proyectado solo.

v" El hormigén proyectado asociado con cimbras ligeras.
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2. Los sostenimientos que acttan a la vez por confinamiento y como armadura del

macizo portante: se trata del bulonado bajo sus diversas formas, ya esté o no

asociado con el hormigon proyectado, con cimbras ligeras o con dos dispositivos

simultaneamente:

v Bulones con anclaje puntual (con tranque o con resina)

v Bulones con anclaje repartido (sellados con la resina o con el mortero)

v' Barras perforadas.

3. Los sostenimientos que actian por apuntalamiento:

v
v
v
v
v

v

Cimbras pesadas

Cimbras ligeras

Placas metélicas acopladas

Dovelas de hormigén

Tubos perforados (béveda paraguas)
Escudos

4. Los sostenimientos que acttan por consolidacién del macizo y modificacion de sus

caracteristicas geotécnicas o hidroldgicas:

v" Inyecciones de consolidacion

v Aire comprimido

v" Congelacion.

Pueden utilizarse simultaneamente varios tipos de sostenimiento en una misma obra.

De esta forma el hormigdn proyectado se encuentra frecuentemente asociado con el

bulonado y/o con las cimbras ligeras. Las placas metalicas acopladas pueden

fortalecerse con cimbras ligeras o pesadas situadas en el interior de los anillos. Los

escudos solo son, generalmente, un sostenimiento transitorio que sirve para el

establecimiento de placas metélicas o dovelas de hormigdn que los sustituyen.

2.2.3 Estimacion de los sostenimientos por métodos empiricos

Segun (Gonzalez de Vallejo et. al. 2002) el calculo del sostenimiento de un tanel se

puede efectuar por alguno de los siguientes métodos: analiticos, numéricos, empiricos

y observacionales.

v

Los métodos analiticos parten de las hipoétesis de la elasticidad y suponen que

el comportamiento del tinel es elastico hasta que se alcanza una cierta presion
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interna critica, para la cual se produce la plastificacién. Se acepta que hay una
correspondencia entre la presion interna y la deformacion radial de la
excavacion segun una curva caracteristica (también denominada linea
caracteristica). El sostenimiento elegido debe ser capaz de resistir la citada
presion interna. Como la ley de presion deformacion del sostenimiento es
conocida, el punto de encuentro entre ambas curvas define la situacion de
equilibrio.

v' Los métodos numéricos parten de la discretizacién del macizo mediante los
métodos de los elementos finitos, elementos discretos o de diferencias finitas.
Permiten la modelizacion detallada de los procesos de deformacion que
afectan al terreno como consecuencia de la excavacion, y el analisis de la
influencia de los diferentes factores y parametros que intervienen en los
procesos constructivos, pudiéndose establecer los criterios de disefio
adecuados para la excavacién o la toma de decisiones ante un problema de
inestabilidad o de otra indole.

v Los métodos observacionales se basan en las medidas de tensiones y
deformaciones que se producen durante la excavacion del tunel, calculando los
sostenimientos con el apoyo de métodos numéricos o analiticos. EI método
observacional mas representativo es el Nuevo Método Austriaco (NATM).

No entra en el alcance de este texto el desarrollo de los métodos de célculo
numeérico o analitico del sostenimiento de tuneles, remitiéndose a Celada
(1996) para su descripcion.

v' Los métodos empiricos proporcionan una aproximacion al sostenimiento de los
tuneles y no se consideran un método de célculo: sin embargo, pueden ser muy
Utiles en macizos rocosos fracturados, y como medio de establecer las
propiedades del macizo y los sostenimientos requeridos. También son Utiles
para estimar costes del sostenimiento en las etapas de anteproyecto.

Los métodos empiricos para el célculo de sostenimientos se basan en las
clasificaciones RMR y Q.

Su aplicacion requiere tener en cuenta los siguientes aspectos:
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v' Es necesario analizar la idoneidad de la clasificacion geomecanica elegida en
funcion de los datos geologicos, del comportamiento tenso-deformacional del
macizo y del proceso constructivo a utilizar.

v" Los sostenimientos recomendados a partir de las clasificaciones representan
las condiciones medias del tramo considerado, y no tienen en cuenta posibles
extremos, por ejemplo los puntos singulares, ni rocas especiales (volcanicas.

evaporiticas, expansivas, etc.).

2.2.4 Sostenimientos a partir del indice RMR
La clasificacion RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indica explicitamente los tipos de

sostenimiento a emplear segun se muestra en el (Cuadro 1, Anexo 11). En caso de
utilizar SRC se emplea este valor en lugar del RMR.

A partir de RMR puede estimarse la longitud de pase (longitud de avance sin
sostenimiento (llustracion 1, Anexo 11)). Por ejemplo, para un RMR = 60 se obtiene
una longitud de pase de 2 m para un tiempo de estabilidad sin soporte de 25 dias.

La carga de roca o presion sobre el sostenimiento se puede estimar segun la
expresion:

_100-RMR
=7 100 14

Donde y es el peso especifico de la roca y B el ancho del tunel. Esta expresion empirica

hay que utilizarla con precaucién pues puede dar resultados poco representativos.

2.2.5 Sostenimientos a partir del indice Q
Segun (Barton, 2000) para la estimacion de los sostenimientos a partir del indice Q se
definen los siguientes parametros:

anchura,didametro o altura (m)

ESR
v ESR (excavation support ratio): factor que depende del tipo de excavacion,

v Didmetro equivalente del tinel =

cuyos valores se indican en el (Cuadro 2, Anexo 11).
La relacion de sostenimiento de la excavacion (ESR) tiene que ver con el uso que se
ha asignado a la excavacion, y hasta donde se le puede permitir cierto grado de
inestabilidad.
Los sostenimientos se estiman segun se indica en la (llustracion 2, Anexo 11). En el
siguiente grafico se entra por el lado izquierdo con el valor del diametro

equivalente/ESR y por debajo con el valor de Q calculado anteriormente en las
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investigaciones geoldgicas, se corta la curva que le corresponda y con el nUmero de
la curva se busca debajo del grafico el tipo de sostenimiento que le corresponde. En
el (Anexo 11) se muestra un ejemplo.
El indice Q también permite calcular los siguientes parametros:

v Maximo vano sin sostener (longitud de pase) = 2ESRQ%#

v' Carga de roca sobre clave (Py):

Pr = % (Para macizos con menos de tres familias de discontinuidades)
Pr = ﬁ (Para macizos con tres o mas familias de discontinuidades)
v Carga de roca en hastiales (Pn):
Para Q > 10 Pnh=5Q
Para0.1<Q<10 Pn=2,5Q
Para Q< 0,1 Ph=0Q

2.2.6 Elementos de sostenimiento
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al.,, 2002) el sostenimiento proporciona al tanel el

principal elemento de estabilizacion, cumpliendo los siguientes objetivos:

v’ Evitar que el terreno pierda sus propiedades resistentes.

v’ Evitar el desprendimiento de cufias o zonas sueltas del terreno por el proceso

de excavacion.

v Limitar las deformaciones en la cavidad creada.

v Controlar las filtraciones y proteger las rocas frente a la meteorizacion.

v' Proporcionar seguridad a las personas e instalaciones.
Para alcanzar estos objetivos se debe instalar el sostenimiento tan pronto como sea
posible. A este sostenimiento de tipo inmediato o provisional se le denomina
sostenimiento primario. Es posible que la excavacion precise de elementos de
sostenimiento adicionales para tratar de reforzar el terreno en zonas débiles, en cuyo
caso se denomina sostenimiento secundario.
Una vez estabilizada la excavacion y finalizada la instalacién de los sostenimientos,
los tuneles se cubren de una capa de hormigon, llamada revestimiento, cuyas
funciones son contribuir a la estabilidad a largo plazo del tinel, mejorar su estética,

albergar servicios y conducciones y disminuir la friccion del aire o el agua, entre otras.
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Los principales tipos de sostenimientos empleados en tlneles en roca se describen a
continuacion, remitiéndose a Geoconsult (1996) y Rodriguez Ortiz (1999) para ampliar
estos aspectos.

El hormigdn proyectado, también llamado gunita tiene dos finalidades principales:

sellar la superficie de laroca, cerrando las juntas, y evitar la descompresion y alteracion
de la roca. El anillo de hormigén proyectado adquiere una resistencia de 50 kp/cm? a
las 8 horas y 280 kp/cm? a los 28 dias, y trabaja resistiendo las cargas que le trasmite
la roca al deformarse, evitando también la caida de pequefias cufias o bloques de roca.
Cuando el hormigoén se utiliza Unicamente para el sellado de la excavacion no se
combina con elementos de refuerzo adicional, siendo los espesores empleados
generalmente inferiores a 5 cm. Cuando se pretende que funcione como elemento
resistente el hormigén proyectado se refuerza con malla electrosoldada o mediante
fibras de acero.

La malla_electrosoldada o mallazo (llustracion 3, Anexo 11) estd formada por una

parrilla de barras corrugadas unidas mediante electrosoldadura, y se utiliza como
refuerzo del hormigén proyectado por su facilidad de adaptaciéon a la forma del tanel.
Generalmente se usan mallazos de diametros de 4, 5 0 6 mm con separaciones
comprendidas entre 10 y 20 centimetros.

En sustitucion del mallazo se pueden emplear fibras de acero que se incorporan a la
dosificacion del hormigon, consisten en alambres de acero de 0.5 mm de diametro y
30 mm de longitud, utilizados en una proporcién del orden de 40 a 50 kg de fibras por
m? de hormigdn, cuando se emplea este sistema el espesor de la gunita no debe ser
inferior a 6 cm.

Los bulones consisten en barras de acero de 20 a 40 mm de seccion y longitudes
variables, normalmente entre 3 y 6 m que se instalan en el terreno previa perforacion
del taladro correspondiente. Admiten cargas del orden de 10 a 25 t. Los bulones mas
utilizados son los constituidos por barras corrugadas, ancladas en toda su longitud con
resina o cemento.

Otros tipos de bulones son los de friccién, colocados mediante hinchado por agua a
presion y de resina de poliéster armada con fibras de vidrio. Por su forma de actuar los

bulones pueden ser activos o pasivos. Los primeros funcionan como un anclaje, tienen
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un fuste libre, y la cabeza (parte que sobresale de la excavacion) se sujeta mediante
una placa y una rosca, aplicandoles una tension entre 5y 15 t. El bulén pasivo se
adhiere a la roca en toda su longitud y no se le aplica tension.
Los bulones ejercen dos efectos sobre la excavacion:

v' Cosen las discontinuidades del macizo rocoso, impidiendo los deslizamientos y

caidas de cufas y bloques.

v' Aportan al terreno un efecto de confinamiento.
Las cerchas son perfiles de acero laminados en forma de arco que ejercen una funcion
resistente cuando trabajan en contacto con el terreno (llustraciones 3 y 4, Anexo 11);
por tanto se han de colocar en contacto con el mismo a lo largo de toda su longitud y
firmemente apoyadas en el suelo. Las cargas de trabajo son generalmente bajas, del
orden de 3-6 t/m?.

2.2.7 Tratamientos especiales
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) cuando el terreno tiene baja resistencia o

presenta problemas de estabilidad, filtraciones, hinchamientos, etc., se aplican
tratamientos especiales de consolidacion, refuerzo, impermeabilizacion o drenaje
(llustracién 5, Anexo 11). Algunos de estos tratamientos son los siguientes:

v' Enfilajes: Consisten en la colocacién de bulones inclinados unos 40° - 45° hacia
el frente de avance, para evitar la caida de cufas. Tienen utilidad cuando se
atraviesa roca muy fracturada.

v/ Paraguas: Se usan para pasar zonas de roca muy fracturada o muy alterada,
con riesgo de desprendimientos al efectuar el avance. Pueden utilizarse bulones
o micropilotes instalados alrededor de la seccion o de la clave del tunel. Los
bulones suelen tener diametros de 32 mm (paraguas ligero); los micropilotes
consisten en tubos huecos inyectados de lechada de diametro 102-150 mm y
espesor 3-4 mm (paraguas pesado; (llustracion 6, Anexo 11)), cuando la zona
a atravesar es amplia se colocan paraguas sucesivos, con un solape minimo
entre uno y otro de 2 0 3 metros.

v' Coronas de jet grouting: En el caso de atravesar una zona muy suelta (rellenos

de falla, roca descompuesta, etc.) se puede tratar todo el contorno del tunel
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v

mediante inyecciones por la técnica de « jet grouting ». Con ello se estabiliza el
terreno formando un arco que permite avanzar bajo él.
Drenajes: Para captacion de filtraciones, mediante taladros o galerias de

drenaje.

2.2.8 El Nuevo Método Austriaco
Segun (Gonzalez de Vallejo et. al., 2002) el Nuevo Método Austriaco (NATM)

constituye un procedimiento especial de construccion de tuneles, desarrollado en

Austria por Rabcewicz y otros en los afios cuarenta en base a observaciones sobre el

comportamiento geolégico de los macizos rocosos y las relaciones entre las

deformaciones radiales y los sostenimientos. Es aplicable a todo tipo de terrenos,

incluyendo los blandos y con escaso recubrimiento. Sus principios basicos se pueden

resumir en los siguientes puntos:

v

Aplicacién inmediata de un sostenimiento provisional semirrigido de hormigén
proyectado, bulones y excepcionalmente cerchas.

Auscultacion y medidas in situ de deformaciones/tiempos (medidas de
convergencia).

Eventual refuerzo del sostenimiento.

Construccién de un revestimiento definitivo en funcion de la informacion anterior

obtenida.

El principio del NATM es lograr que el terreno que rodea a la excavacion actie como

un anillo portante, llegando a constituir un elemento fundamental del sostenimiento

activo. Por tanto, se deben reunir las siguientes condiciones:

1.

Evitar la meteorizacion y la descompresion de la masa rocosa, ya que estos
procesos reducen considerablemente la resistencia al corte. Se aplica de forma
inmediata hormigdn proyectado o gunita a la superficie excavada, en toda la
seccion.

Las rocas diaclasadas son muy sensibles a los esfuerzos uniaxiales, por tanto,
como complemento de la gunita se instalan bulones.

Cada cambio o reajuste en el estado de tensiones del macizo crea

perturbaciones y roturas en la roca circundante a la excavacion. Por ello se debe
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excavar, a ser posible, a seccion completa, y evitar excavaciones parciales o al
menos reducirlas a un maximo de tres.

4. Puesto que el anillo de roca que circunda a la excavacion debe ser lo mas
resistente posible, se debe evitar la concentracion excesiva de tensiones en
esas secciones; en consecuencia, se deben evitar las esquinas y salientes
prominentes, adoptando secciones redondeadas, especialmente en los pies de
las excavaciones parciales.

5. La construccion de un tunel no debe ser considerada estaticamente como una
estructura tipo arco sino como un tubo. Un tubo tiene mucha mayor capacidad
portante, pero actla como tal Unicamente si esta cerrado en toda su seccion.
Por consiguiente, siempre que se trate de excavar un terreno de mala calidad
se debe cerrar la solera mediante una contraboveda, o procedimientos
similares.

6. Es preciso llevar a cabo el control de las deformaciones y de los sostenimientos
a lo largo del tiempo durante la excavacion, asi como una asistencia técnica

especializada.

2.3 Organizacion de los trabajos
La organizacién de los trabajos en la construccidn de tuneles se realiza de una forma

particular, ya que todas las actividades de este tipo de obra estan ubicadas dentro de
un conocido “ciclograma de tuneles”, donde se abarca desde la excavacién hasta el
revestimiento, pero para una mejor interpretacion, diremos que un ciclograma de
tuneles no es mas que el conjunto de actividades que se realizan con el fin de lograr
una profundidad fijada de tunel terminado.

Como todos los macizos rocosos no poseen las mismas caracteristicas, en muchos de
los casos es factible subdividir el ciclograma de tuneles en ciclos de excavacion sin
tener que revestir inmediatamente después de cada ciclo de excavacion, realizandose
dos o tres ciclos de este tipo por cada uno de revestimiento.

En terrenos con un factor de dureza alto, es permisible hasta 5m de tunel sin revestir
en un tiempo no mayor de tres dias, siempre y cuando el contorneado de la seccion

se considere 6ptimo. Distancias mayores de avance sin revestimiento se decidiran en
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la obra de acuerdo al tipo y comportamiento del terreno, aunque no se considera
recomendable.
Por lo tanto, podemos decir que las actividades que conforman un ciclo de excavacion
son las siguientes:

1. Replanteo del patrén de voladura en el frente de trabajo
Barrenado del frente de trabajo
Carga con explosivos del frente de trabajo e instalacion del circuito eléctrico

Tiro y ventilacion del frente

o kr 0N

Escombreo

6. Saneamiento o resane
Para la culminacion del ciclograma completo se acometera posteriormente el ciclo de
revestimiento, el cual consta de las siguientes actividades:

1. Perfilado

2. Aplicacion de la primera capa de gunitaje inmediata

3. Bulonado del frente en caso que lo necesite

4. Aplicacion de una segunda capa de gunitaje en caso que lo necesite

5. Encofrado y fundicion de piso
En la (llustracién 7, Anexo 11) se muestra el ciclograma de tuneles.
Ademas en la obra se debe tener en cuenta, desde el punto de vista de organizacion
de los trabajos, los siguientes aspectos:

1. Area de almacenaje

2. Areas de deposito de material escombreado

3. Ubicacion de las maquinas

Asi como todas las variantes que pueden surgir a pie de obra.

2.3.1 Presupuesto
El presupuesto se realiza por Renglones Variantes o Unidades de Obra de todas las

especialidades con el objetivo de obtener el precio total. Para el célculo se usaré el
sistema de precios vigente, el actual PRECONS Il con mas de 15 000 renglones
variantes y las normas de trabajo y tarifas de los recursos asociados. Es por eso que

junto con la edicion impresa se implementa la version digital. Se crean asi varias
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aplicaciones capaces de manipular esta base de datos y dar como resultado los
presupuestos de obras.

Entre los que se encuentran, el PRESWIN, elaborado por especialistas de la Empresa
de Informatica y Automatizaciéon para la Construccion (AICROS), el SIECONS
desarrollado por especialistas de Las Tunas, cuya efectividad estd demostrada con su
amplia difusion en el pais y el PCWIN, desarrollado por especialistas VERTICE
ampliamente usado en las empresas constructoras de la provincia de Holguin.

Todas estas herramientas, mas o menos eficientes en su marco de aplicacion,
exportan a la plataforma MS- Project las actividades y recursos deseados, con la
posibilidad de escoger las normas de mano de obra y diferentes informaciones del
presupuesto como el cddigo, la unidad de medida, los volimenes, el valor y el salario.
A partir del presupuesto se realiza la programacién de las actividades y por ende, la
de los recursos asociados.

En la siguiente tabla se muestran una lista de los Renglones Variantes mas utilizados

en el calculo del presupuesto de las obras subterraneas.

Sobregrupo Grupo Subgrupo
01 Movimiento de Tierra 3Excavaciones Subterraneas
01 Movimiento de Tierra 6 Carga y Acarreo
04 Hormigdn Fundido in situ 6 Construcciones Especiales | 1 Subterraneas
13 Revestimientos 7 Otros Revestimientos 2 Con Hormigoén
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Conclusiones del Capitulo Il
1. Las tecnologias de la construccion de obras subterraneas permite el conocimiento

de los métodos de perforacién y excavacion que se utilizan y los equipos de
construccion que se utilizan en su ejecucion.

2. Las formas de estabilizacion de las obras subterraneas arroja como respuesta las
formas de sostenimientos y revestimientos, asi como las formas de calculo y
aplicacion en cada tipo de macizo rocoso.

3. La organizacion de obra permite conocer el ciclo de trabajo en tuneles el cual se
repite en todo el proceso constructivo y se presupuesta por el sistema de precios
del PRECONS II.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. El material técnico elaborado permite dar a conocer las herramientas basicas para
las propuestas de soluciones racionales y econdémicas enfocadas a las obras
subterraneas.

2. Se facilita el estudio y busqueda de la informacion necesaria de forma rapida,
ordenada y necesaria para los ingenieros civiles en los diferentes trabajos de

proyeccion y ejecucion de obra subterraneos.
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RECOMENDACIONES

1.

Incorporar al material técnico el tema relacionado con la ventilacion en las obras

subterraneas.
Utilizar la informacioén recopilada como material docente de consulta para el disefio

y construccion de obras subterraneas.
Validar los resultados obtenidos, en las diferentes empresas afines a la temética

tratada en la investigacion.
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Anexos

ANEXOS
ANEXO 1
llustracién 1 (Clasificacion de las rocas igneas)
PIROCLASTICAS | IGNEAS GRUPO GENETICO
Masiva Esfructura habitual
Al menos el 50% de Cuarzo, feldespatos, Feldespato, | Minerales
los granos son de | micas, minerales opacos | minerales opacos
rocas igneas opacos Composicion
Acido Intermedio Basico Ultrabasico
(Granos Grano muy o=t
redondeados) Pegmatita grueso E
AGLOMERADO &0 =
Piroxenita £
(Granos angulosos) | GRANITO DIORITA GABRO Grano =
BRECHA, gruaso |
VOLCANICA Peridotita 2 5
TUFITAS DOLERITA Grano 5
medio 0.06 E
TUFITAS DE Grano fino s
GRAMNO FINO i
RIOLITA | ANDESITA | BASALTO 0,002 E
TUFITAS DE Grano muy =
GRAND MUY FINOD fino
VIDRIOS VOLCANICOS VIDRIOS
AMORFOS

llustracion 2 (Clasificacion de las rocas sedimentarias)

SEDIMENTOS DETRITICOS

SEDIMENTOS

GRUPO GENETICO

QuiMiCOs ¥
ODRGANICOS
Estratificado Estructura habitual
Granos de roca, cuarzo, feldespato, Al menos 50% de los Sales,
y minerales arcillosos grancs son de carbonatos, Composicion
carbonato silice y materna
organica
Sus granos son fragmentos de Grano muy
o roCE ROCAS grueso
§ EVAPORITAS B0
§ Granos redondeados i Halita
o Conglomerados fan Grang
Anhidrita =
Granos angulares R arueso c
Brechas R £
F L -
% Sus granos son principalmente ?5 g
fragmentos minerales a
& F ROCAS o
g i Calcarenitas CALCAREAS Grano g
& F medio B
g Areniscas E -
@ ]
= 008 | 2
y 3 CALIZAS
Limotita (50% de E
particulas finas) Calcilimolita Grano fing =
] 2
= = 0,002
£ i
E Fangolita Argilita (50% de § Creta DOLOMIA
particulas muy Grano muy
i
Sty Calcilutita b
ROCAS
SiLICEAS
Pederal
VIDRIOS
ROCAS AMORFOS
ORGANICAS
Carban
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llustracion 3 (Clasificacion de las rocas metamorficas)

METAMORFICA GRUPO GENETICO
Fodiada Masiva Estructura habitual
Cuarzo, feldespatos, Cuarzo, feldespatos, micas y minerales 0scuros y Composicion
MiCas y minéralas carbonatos
OSCUros
Brecha tectdnica Grano muy
grueso -E-
MIGMATITAS Cormeana 60 =
Marmaol Grano 'E
GNEIS Granulita Orueso !
Cuarcita 2
ESQUISTO 'E
Grano
media 2
006 | 5
Anfibolita o
Grane fino =
FILITA 3
PIZARRA .
_— oz | T
Grano muy
fino
Bhilonita

79



Anexos

ANEXO 2
Recuadro 1

Fases, objetivos y contenido de las investigaciones in situ para tuneles

T

! Fases y objetivos Tareas Contenidos
, Estudios previos — Topografia.
. Reconocimiento geolégico Revisién TR ;ndrologia'z h.ldmgeologfa.
| general del trazado o corredores, de informacién e
S Kot — Tineles y minas préximas.
o [dentificacion de riesgos Sismicidad
geolGgicos para ta excavacion D i
del ‘““"' ) : ‘ — Fotogramas en color y blanco y negro.
o Clasificacién geolégico- | Fotointerpretacién | — Técnicas especiales en zonas cubiertas de vegetacion.
| geotécnica bésica de materiales. — Teledeteccion.
| ® Planificacién de investigaciones
para la siguiente fase. — Geomorfologia y estabilidad de laderas.
' o Andlisis de alternativas Reconocimientos — Litologfas.
de trazados. geoldgicos — Fallas y estructuras tecténicas.
|
; — Datos hidrogeolégicos.
' Investigaciones — Sondeos espaciados.
! in situ — Geofisica en superficie.
| Interpretacion i - g S
; geolégion pemdonica Mapas y cortes geoldgicos (1:10.000 — 1:2.000).
Anteproyecto y proyecto ' | — Litoestratigrafia.
| —
¢ Seleccién del trazado Cartografia | ggf:::s gRbsecknices
y emboquilles. geoldgica-geotécnica |25 etfologia.

o Estudio geol6gico-geotécnico
detallado.

o Evaluacion de los problemas
geolégico-geotécnicos

o Caracteristicas geomecdnicas

— Mapas a escala 1:2.000 — 1:500.

Datos hidrolégicos
¢ hidrogeolégicos

— Regionales y locales.
— Estimacion de caudales y presiones.

y su incidencia en la excavacién.

— Ensayos de laboratorio.

de los materiales. s — Sondeos.
o Criterios geomecéinicos lnvcsugaczlnr{es ] — Calicatas.
para el diseiio. geoenicnt | G
o Recomendaciones para el — Ensayos in situ.
sostenimiento, excavacion
y tratamientos del terreno. — Clasificaciones geomecanicas,
Interpretacion — Propiedades geomecénicas.
geoldgica-geotéenica | — Recomendaciones para ¢l sostenimiento y excavacion.
— Tratamientos del terreno.
' Construccidn Control — Cartografia geoldgica-geotécnica en el interior del tdnel.
! o Control geolégico-geotécnico geoldgico-geotéenico | — Sondeos en avance, galeria exploratoria, geofisica, ensayos.
y auscultacién. Auscultacién — Instrumentacién geotécnica.
| « Adecuacion del proyecto a las
: condiciones del terreno. Control de calidad | — Ensayos.
I « Medidas de control
de inestabilidades, filtraciones Asinenciatéciien — Seguimiento y control de ejecucin.

y tratamientos del terreno.

— Soluciones constructivas y tratamientos del terreno.
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Recuadro 2 (Guia para la planificacion de investigaciones en tuneles)

Guia para la planificacion de investigaciones en tuneles

FOTOINTERPRETACION

INVENTARIO DE TUNELES

— Escalas 1:25.000 a 1:10.000.

— Recomendables las fotos en color.

— Radar: en zonas de densa vegetacién.

— Térmicas: zonas de fracturacién con agua.

— Infrarrojo: delimitacién de caracteristicas geol6gicas
mal definidas con otras fotos.

Observaciones

— Técnicas répidas y desarrolladas.

— Bajo coste.

— Precisan verificacién en campo.

— Limitaciones en zonas cubiertas de vegetacion.

— Tiene por objeto conocer el comportamiento de tineles
de la regi6n excavados en materiales y condiciones si-
milares a las del tinel en proyecto.

— Datos a incluir: corte geol6gico, estructura, clasifica-
cién geomecdnica.

— Datos geométricos, sostenimientos y problemas de cons-
truccién y mantenimiento.

Observaciones

— Permite efectuar andlisis a posteriori del comporta-
miento geomecénico, estabilidad y sostenimiento.

— Puede advertir sobre problemas existentes y transmitir
experiencias.

— La informacién estd supeditada a la accesibilidad y
disponibilidad de datos.

MAPAS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

GALERIAS Y TUNELES PILOTO

— Escalas de estudios previos 1:10.000-1:2.000.

— Escalas de proyecto 1:2.000-1:500.

— El corte geol6gico por el eje del tinel es el principal
documento geoldgico.

Observaciones

— Técnicas muy desarrolladas e imprescindibles.

— Relativamente econémicas.

— Sujetas a incertidumbres en funcién de la compleji-
dad geoldgica y datos disponibles.

— Utilizadas en tineles de gran longitud y/o comple-
jidad.

Observaciones

— Permiten la observacién directa y la realizacién de en-
sayos in situ, y el drenaje previo del terreno.

— Permiten la instrumentaci6n y realizaci6n de tratamien-
tos del terreno previos y durante la excavacién.

— Muy costosas y lentas.

ESTACIONES GEOMECANICAS

GEOFISICA

— Andlisis estructural de discontinuidades.
— Grado de meteorizacién del macizo rocoso.
— Datos hidrogeol6gicos.

— Estado de fracturacién.

— Ensayos de clasificacién.

Observaciones

— Precisan de datos estadfsticamente representativos.
— Limitacién en zonas cubiertas por vegetacién, o por
suelos o rocas muy alteradas.

— Eléctrica: deteccién de fracturas, acuiferos y contactos
litol6gicos.

— Sismica de refraccién, downhole y crosshole: contac-
tos roca sana-meteorizada, ripabilidad, médulos de de-
formaci6n, grado de fracturacién.

— Diagrafias en el interior de sondeos: obtenci6n de pro-
piedades in situ, como densidad, porosidad, velocidad
de ondas, grado de fracturacién, etc.

— Sismica de reflexién: permite estudiar la estructura
geolégica en profundidad, fallas, pliegues, contactos,
etcétera.

Observaciones

— Necesita contrastar resultados con otros datos de campo
(sondeos, ensayos) y requieren una adecuada interpre-
tacién geoldgica.

— Costes altos en sfsmica por reflexion.
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SONDEOS

Objetivos:

— Investigar problemas geolGgico-estructurales, zonas complejas o mal conocidas.
— Obtener datos de fracturacién del macizo y examinar los testigos.

— Obtener muestras y testigos para ensayos.

— Efectuar medidas hidrogeolGgicas y ensayos en su interior.

Equipos adecuados:

— Rotacién (a veces tricono). Didmetro mfnimo NX.
— Tomamuestras de doble o triple tubo, wire-line en sondeos profundos.
— Medidas de desviaci6n en sondeos profundos.

Testificacion geotécnica:
— Descripcién estandarizada del testigo del sondeo.

Situacién de los sondeos:
— En boquillas, accesos y zonas geolégicamente complejas, y sistematicamente a lo largo del eje del tinel.

Nimero: funcién de la complejidad, espesor de recubrimientos, accesos, costes, etc. Como orientacién:

— 1 sondeo cada 50 a 100 m de trazado en zonas geol6gicamente complejas, o de litologia muy variable.

— | sondeo cada 100 a 200 m en zonas m4s uniformes.

— En zonas de emboquille un minimo de 3 sondeos.

— Para tineles de mds de 1.000 m de longitud es recomendable una longitud total de sondeos al menos
del 50 % de la longitud del tdnel.

— Para tineles de menos de 1.000 m, el 75% de su longitud.

— Para tineles de menos de 500 m, el 100% de su longitud.

Inclinacién: en general es mejor realizar sondeos inclinados que verticales; importante medir
desviaciones en sondeos profundos.

Observaciones

— Medio directo de obtener testigos.

— Permiten efectuar ensayos geotécnicos y pruebas hidrogeoldgicas.
— Alto coste, procedimiento lento.

— Los accesos pueden ser un condicionante importante.

ENSAYOS EN EL INTERIOR DE SONDEOS

— Estudio de discontinuidades y cavidades: cdmaras de TV, orientacién de testigos, «caliper», buzémetros, etc.

— Ensayos de deformabilidad: dilatémetros y presiémetros.
— Ensayos de hidrofracturacién.

— Ensayos de permeabilidad: Lugeon, Lefranc.

— Piezometria, muestreo de agua, etc.

— Ensayos geofisicos

Observaciones

— Muy dtiles en rocas blandas, materiales fracturados o con escasa recuperacién.
— Algunas de estas técnicas son sofisticadas y costosas.
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Tabla 1 (Técnicas de exploracion geofisica para excavaciones subterraneas, TGE

1990).

Método

Principio

Zona geoldgica de ufilizacion

Aplicaciones

Limitaciones

Costo

Mide la densidad fotal de las rocas medidas
en 10% gals. Presicion +1x107 galsLa
cobertura es esférica alrededor de un punto.

Cualquiera Profundidad efectiva hasta
1000m. La intensidad de la sefial

decrece con el cuadrade de
profundidad.

Medidss de  cambios
|aterales de tipos de rocas.
Situacion  de  cavidades
subteraneas.

No proporciona
medidas directas
de Ia geomera de
las rocas.

[ntermedio

Mapnetométrico

Mide las intensidades magnéticas fotales en
gammas para un campo total de +1 gamma,
2510 gammas para el campo veriical y +10
gammas para el campo horizontal. La
cobertura es puntual, mide las intensidades
de campo.

Cualquiera, ~pero  principalmente
ignea.La profundidad no es selectiva
pero la intensidad de campo decrece
con el cuadrado de la situacion del
observador.

Detecta |2 presencia de
cuerpos  metdlicos locales.
Es (il para detectar fallas e
intrusiones igneas de menor
importancia.

No proporciona
medidas directas
de la geometria de
las rocas.

Bajoa
intermedio

Resistividad
eléctrica

Medidas de la conductividad eléctrica
relativa delas rocas en ohmios desde 3x 10+
¥ hasta 10 ohms. Cobertura lineal en
distancias cortas.

Culaquiera pero principalmente para
evaluacion de recubrimientos y alfuras

piezometricas. Profundidad efectiva de
1000m.

Exploraciin  de  masas
minerales, localizacion de
acuiferos, depdsfios  de
grava y perfiles de lechos
rOCos0s.

Resultados a
menudo ambiguas.

[ntermedio

Electromagneti
£os

Mide la amplitud y el &ngulo de fase del campo
elecromagnéico.

Cualquiera

Localizacion de acufferas.

Aplicacion restrictiva.
Resultados
ambiquos.

Bajoa
Intermedio

Radiométrico

Medidas de radiacion de rayos y, 2.5 x 102
miliroentgens/ara, a unos 4000 impulzoss.
Cobertura puniual.

Cualquiera

Prospeccion de mineral
radioactivo.

Solo mide
manifestaciones
superficiales. A

menuda se ufiliza en
sondeps.

Bajo

Refraccion
sismica

Mide los tiempos de trénsito de la energia
inducida con explosivos, vibraciones 10°
sequndos. Presicion £2x 107s. La cobertura es
lineal para cualquier espaciado horizontal
{leseado.

Rocas  lgneas,  melamirficas o
sedimentarias. Profundidad efectiva de 0 a
200m. Para profundidades mayores se
necesita una gran extension horizontal de
[a aperacion.

Medida de la profundidad del
lecho rocoso. Determinacion de
[as velocidades de las ondas S
y P en la zona de refraccion,
para  cbiencion de  las
propiedades de [as rocas.
Configuracion y continuidad de
|as superficies rocosas.

S8 requiere una
calibracion de la
velocidad para
determinaciones
profundas. No da
buenos resultados
en estratos
inclinados. No es
rentable para
pequefios trabjos.

Alto pero
cubre una
2003
amplia.

Reflexion

Mide los tiempos de frasito de la energia
inducida por varias fuentes en 10°
sequndos. Prasicion +2 x 1095 =12 &m,
decreciendo con la profundidad. Cobertura
lineal para cualquier espaciado horizontal
deseado.

Principalmente rocas sedimentarias.
Profundidad efeciva £200m hasta

profundidad ilimitada.

Mide |2 profundidad y
continuidad de los estratos
[OC0S0S. Localiza
discontinuidades tales como
fallas. Proporciona  datos
sobre las condiciones de
estratificacion.

Se requiere una
calibracion de la
velocidad para
determinarla
profundidad.

Alto
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ANEXO 3

llustracion 1 (Condiciones naturales de inestabilidad en excavaciones de taneles en

roca)

c) Filtraciones hacia el interior de 1a excavacion.

llustracién 2 (Influencia de la estructura geoldgica en la estabilidad de un tunel).

* Distribucion de tensiones
'Fihﬁmw-dwm

* Distribucion de tensiones
'Mﬁmhﬂhdm_

—
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llustracion 3 (Influencias de las discontinuidades en la estabilidad de un tdnel.
Ejemplos de sobre-excavaciones producidas en un tanel de trasvase; Gonzalez de
Vallejo, 1981)

ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
— Caida de bloques — Caida de cufias y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL
— Roturas por fiexion - Formacién de chimeneas
- Pandeo de estratos

llustracién 4 (Representacion y analisis de discontinuidades).
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llustracién 5 (Estabilidad de las rocas de falla en un tinel; Hansen y Martna, 1988)

a) Matriz fluyente

¢) Matriz estable
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ANEXO 4
Recuadro 1 (Calculo de los parametros geomecéanicos del macizo rocoso para el
disefio de un tinel)

Célculo de los pardmetros geomecanicos del macizo rocoso para el disefo

de un tinel

Caleular la resistencia, deformabilidad, presiones hidros-
téticas y tensiones naturales, aplicando los métodos desa-
mollados en el Capitulo 3, con el fin de disefiar el soste-
nimiento de un tinel.

Se considera un tinel que atraviesa una formacidn de
areniscas del Terciario, con buzamiento précticamente
horizontal.

— Datos del macizo: RMR =80, GSI =75, RQD =%,
JRC = 13; se considera o, = 1 MPa, equivalente a
una profundidad de 38 m.

— Datos de ensayos de laboratorio en matriz rocosa:
7=267 t/m', 6,=85 MPa, E,=40 GPa y
v =10,24; en ensayos (riaxiales s obtuvieron valo-
res de ¢ =70°y ¢, = 2,9 MPa,

— Con el martillo de Schmidt se midié R=40y r=20.

— El macizo se encuentra seco.

Resistencia de la matriz rocosa
o Criterio de Hoek y Brown

La resistencia a compresion de la roca viene dada por:

0,= 0yt \mg,0,% 0,

i se supone ¢, = 1 MPa, y se toma m, = 19 (Cuadro
3.14), 6, = 85 MPa (laboratorio): g, = 95,02 MPa.
La resistencia a traccién es:

l
a,=50d(m,-,/mf+4) = ¢,=446 MPa

Los valores de ¢, y ¢, pueden obtenerse a partir de es-
te criterio mediante el ajuste de una recta 1= o, de
Mohr-Coulomb a la curva t - g, de Hoek y Brown. Si
s¢ aplica el programa «Rockdata» (para evaluacion de la
resistencia a partir del criterio de Hoek y Brown) consi-
derando los datos de entrada y pares de valores g, - ¢ si-
mulados a partir de la expresitn del criterio (Figura A),
se obtiene:

0,~80MPa, m=1348, s=1

y a partir del ajuste al criterio lineal de Mohr-Coulomb
(Figura B):
$,=55% ¢,=12MPa

Estos valores difieren de los aportados por ensayos de
laboratorio, sin embargo son mds acordes con los rangos
caracterfsticos de estos pardmetros.

o Criterio de Mohr-Coulomb

La resistencia al corte a favor de un plano viene dada
por 1=c,+q,g¢

Si se supone g, = | MPa y los datos de laboratorio pa-
racy ¢ 7=>5065MPa. |

La resistencia expresada en funcién de los esfuerzos
principales es:

2o, + y(sen20 + g §(1 - cos26)
a, sen20 — tgd(1 + cos26)
si se considera el plano de rotura tedrico més desfavora-

ble, correspondiente a 0 = 45 + ¢/2 = 80", y se supone
g, = 1 MPa: g, = 65,05 MPa,
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Calculo de los parametros geomecénicos del macizo rocoso para el disefio

de un tinel 2

FAILURE CRETERION FOR JOINTED AOGK MASSES |_panaveTEns |
280 || woex-snows
|| errenzon
25 || SIMPLEX TECH.
| agy=T9.87 MPa
200 tmtact moox | 20177000 U
— Fitted Curve ||Upy=-5.80 MPa
175 {m=13.48
[ s=1
{wPa
s
1
75
2 |
f
| L |
| L] 2% 50 75 109 125
‘iL @y (MPa)
> e
Figura A

Este valor resulta inferior al dato de laboratorio para
la resistencia a compresién simple (o, = 85 MPa), lo
que tedricamente no es posible.

La resistencia a compresién simple segin Mohr-
Coulomb ser:

_ 2c,cos ¢,
il T [}

de nuevo muy por debajo del valor de laboratorio.
La resistencia a traccién de la matriz viene dada por:

= 0,=33MPa

2¢,cos ¢,
o il
" 1+send,

El criterio de Mohr-Coulomb aporta valores para la
resistencia muy por debajo de los valores de laboratorio
y de los obtenidos con el criterio de Hoek y Brown.
Como se indica en el Apartado 3.4 del Capitulo 3, las
expresiones de Mohr-Coulomb no son representativas
para evaluar la resistencia de la matriz rocosa.

6, = 1,02 MPa

Resistencia al corte de las discontinuidades
o Criterio de Barton y Choubey
La resistencia friccional de un plano viene dada por:
¢, = JRClog (g) + ¢,
aﬂ

donde:

;
¢,=(¢¢.—20)+205

El valor de JCS se obtiene de la expresion:
log JCS = 0,00088y,..,r + 1,01 = JCS = 29,6 MPa

donde y estd en KN/m' y JCS en MN/n.

JCS puede también obtenerse del grifico de Miller
(Recuadro 6.2), resultando igual valor.

El valor de ¢, es de 30°, considerando ¢, = 40°
(Cuadro 3.13), r=20 y R = 40.

FAILURE CRITERION FOR JOINTED ROCK MASSES

PARAVE TERS
| e |
” REGRESSION |

AALYSIS |

Il
| 0-55.87 deg |
Intact Mook (| 9795.07 QO i

= Fitted Curve | corr.=s,6e77 |
| |

i
I |
I '

20 40 60 B8O 100 120 140 160 It
Oy (MP2) 1l

Figura B

A partir de los datos anteriores, para JRC = 13 y su-
poniendo g, = IMPa, se obtiene: ¢, = 49°.

Si JCS/a, = 50, para el cdlculo de ¢, se emplearia la
expresion ¢, = ¢, + 1,7 JRC: esta relacién se darfa pa-
ra valores de ¢, < 0,6 MPa. Para los planos de estrati-
ficacién horizontales se ha tomado g, = 6,= 1 MPa
(esfuerzo correspondiente a 38 m de profundidad con-
siderando y = 2,67 t/m®), por lo que JCS/a, ~ 30; el
valor 6, < 0,6 MPa se obtendria para planos de discon-
tinuidad con buzamiento > 53°, para el valor conside-
rado g, = | MPa. En este caso, ¢, = 52° (siempre que
JRC = 13). Como se observa, el valor de di,, depende
del valor del esfuerzo normal ejercido sobre la disconti-
nuidad, no siendo un valor tnico para el plano.

Con el valor de ¢, puede obtenerse la resistencia al
corte de discontinuidades:

=ctoa,gg,

para g, = 1 MPa y considerando ¢ = 0 se obtiene:
7= 1,15 MPa.

Si se toma g, = 0,6 MPa y ¢, = 52° resulta:
7 =0,77 MPa.
Resistencia del macizo rocoso
¢ Criterio de Hoek y Brown
La resistencia viene dada por:

G
m—+s

los valores de m y s pueden obtenerse a partir de:

o =0 ta,

. RMR — 100 : RMR — 100
a) m = mexp 28 Yy s=exp 9
param, =19y RMR =80 = m=9,301ys=0,108
GSI - 100 GSI — 100
b) memMBp = Y = g

param, =19y GSI=75 = m=17,78 y s =0,0622
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Célculo de los parametros geomecénicos del macizo rocoso para el disefio

de un tunel 3

¢) A partir del Cuadro 3.19: m = 8,78 y s = 0,189.
d) Aplicando el programa «Rockdata» (para macizo ro-
coso fracturado): m = 4,35 y s = 0,0349.
Si se toman los valores de 6, = 1 MPay g, = 85 MPa

se obtienen, en funcién de los anteriores pares de valores
demys:

g, = 40,6 MPa
g, =343 MPa
g, = 46,9 MPa
g, =259 MPa

considerdndose representativo un valor de: o, ~ 37 MPa.

La resistencia a compresién simple del macizo rocoso
se obtiene para 6, =0: 0,,, = 0, \/;; para los anteriores
valores de s y considerando o, = 85 MPa:

g., = 27.9 MPa
0., = 21,2 MPa

0., =369 MPa
6., =159 MPa

considerdndose representativo un valor 4,,, = 25 MPa.
La resistencia a traccién del macizo viene dada por:
56,
O

¥ para los valores anteriores de los pardmetros m y s:

7., = 0,98 MPa
G, = 0,68 MPa
a,, = 1,83 MPa
g,, = 1,46 MPa

considerdndose representativo un valor: a,, = 1,2 MPa,

Los pardmetros resistentes del macizo, ¢ y ¢, se obtie-
nen a partir del ajuste de una recta de Mohr-Coulomb a
la curva 7 — o, del criterio de Hoek-Brown. Con el progra-
ma «Rockdata», se obtienen: $=47°, c=3,3 MPa. Consi-
derando los valores m = 7,78 y 5 = 0,0622, obtenidos a
partir del indice GSI:

¢=435 ¢=1725MPa

El valor de la cohesion es superior al obtenido para la
matriz en ensayos de laboratorio (2,9 MPa), aunque estd
en consonancia con el proporcionado por el criterio de
Hoek y Brown (12 MPa).

Deformabilidad del macizo rocoso

e Correlaciones con E,

Segiin datos de laboratorio, la matriz rocosa presenta un
médulo de Young E, = 40 GPa,

— A partir del RQD: E = E, y; para RQD = 90%,
pn=05 = E=20GPa,

— Relacién de Heuze (Cuadro 3.24): E=E/25
E = 16 GPa.

» Correlaciones con RMR y GSI

— E =2 RMR — 100, para RMR > 50: E = 60 GPa.

— La expresi6én
RMR - 10

E=10 # =56GPa
no es vélida por ser aplicable para RMR < 50.

— La expresién
GSi - 10
o 1)
b 100

es aplicable para macizos rocosos con o, < 100
MPa. Para el caso analizado o,=85 MPa y
GSI = 175: E =389 GPa.

El valor de 60 MPa resulta muy elevado, y no es posi-
ble que el mddulo de deformacién del macizo sea supe-
rior al de la matriz; el Gltimo valor resulta semejante al
de la matriz. Por tanto las expresiones anteriores sobre-
valoran el valor de E, y los resultados no son cohe-
rentes. Ante estas incertidumbres y considerando que es
recomendable tomar un rango de valores para E, més
que un valor determinado, podria aceptarse el valor de
38.9 reducido en un 50-60 % (es habitual tomar entre 0.4
y 1,6 de los valores obtenidos), con lo que se tendria:
E = 15-19 GPa, aproximéndose a los obtenidos por corre-
lacién con el médulo de la matriz rocosa (20 y 16 GPa).
Puede darse, por tanto, un valor representativo entre
15-20 GPa para el médulo de deformacién del macizo.

Presiones hidrostaticas
No se consideran al estar seco el macizo.

Tensiones naturales

— El macizo rocoso estd decomprimido y el tinel en
proyecto se sitia a escasa profundidad (38 m), sin
indicios de estados tensionales tecténicos, por lo
que K puede estimarse segiin la relaci6n:

K=v/(l-v) para v=0,24 = g,=073160,
— Si se aplica la expresién de Sheorey:

1
K =025+ 7E, (0,001 + Z)

tomando E, = 18 GPa y z = 38 m, se obtiene un
valor de K > 3, que no se considera representativo.

— Segiin el indice SRF, para T=12 x 10° afios,
E, =40 GPa, H= 1000 m y NC y SC no aplica-
bles, se obtiene:

SRF = log

. =247
ExH
para SRF > 2.4 en rocas alpinas, K < 1,0 (estado
tensional bajo).
Como conclusién puede adoptarse el valor:

K=031 = g,=03ls,
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Ejemplo 1: Calculo de los caudales infiltrados en un tinel por el método de
Goodman, Moye, Schalkwyk y Javendel.

Calculo de los caudales infiltrados en un tinel por el método
de Goodman, Moye, Schalkwyk y Javendel

Métedo siendo D la fraccién de acuifero atravesado con respecto a
Se calculan los caudales infiltrados en un tinel, a partir de los la longitud total del acuifero interceptado por el tinel:
siguientes datos: L]
— Coeficiente de permeabilidad del acuifero o formacion per- D=]-—

meable atravesada (k). L;

~— Coeficiente de almacenamiento (5).

— Longitud del uinel que atraviesa la formacion acuifera.
— Altura piezométrica (H).

— Avance medio de la excavacién.

donde L,=longitud total del acuifero, L,=longitud del tra-
mo atravesado y L, = longitud total del tinel.

La expresi6n para calcular el caudal infiltrado es la siguiente: Ejemplo
k-H-S-t Tiinel de 200 m de longitud que atraviesa en su totalidad a una
Q=2 / v formacién de las siguientes caracteristicas:
siendo kpsa=1%10"*mfs
_30c H=de50a80m
NN $=0.10
donde L,=200m

— @ caudal (m*) por metro de avance en un tiempo ; cuando
po

se refiere a 1 m de avance se supone que es a seccién com- Avance de 10 njdle, ewitiervalos Ce 5 ciay (00 )

pleta. Calculo del pardmetro C
— k: coeficiente de permeabilidad medio de Ia formaci6n (m/s).
— H: altura piezométrica media (m). Longitud
— §: valores aproximados para arcillas 0,03, arcillas arenosas Tramo | Dias ) | 4} tramo L, m) |[H @ | D | €
0.05, arenas finas 0,10, arenas gruesas 0,20, gravas 0,25.
— . intervalo de tiempo considerado en el que se produce el 1 5 50 50 |025]|043
avance. 2 10 100 50 | 050|074
— C: factor de penetraci6n, estimado empiricamente como: 3 15 150 80 075 1,05
C=012+124D 4 20 200 50 | L00 | 1,36
Trame 1 Tramo 3
1, =5 dias ,=5+4,4 =94 dias
0 =1x x 1079 x 50 x 0,1 x 5 x 86.400 . 0, = 363,3 m* ~ 0,28 I/s/m
! 3 x 043 = Q0=224m’
= 258,8 m® por m de avance en 5 dfas t =68 dias
2588 x 107
@ = T sgaoy _ 20 Vs/m Tramo 4
+L, 2588 x50 t, =3+ 6,8 dias = 11,8 dias
g=2th, =1294 m* i i
L, 100 Q,=2235m’ = 0,13 I/s/m

oot poodieae e Qg O Resultados: para el total del tinel (200 m) el caudal medio es

= 3 x 1294 x 0.74 =2.1 dias de 26 I/s (93,6 m*/hora), cuando todo el tinel esté excavado y
8x10*x500x01 suponiendo que actiia como un dren en su conjunto.
Tramo 2

1, =5 dias + 2,1 = 7,1 dias
X 107 x 50° x 0,1 x 7,1 x 86.400

Q‘=2x\/2 3% 074

= 235 m" por m de avance en 10 dfas ‘

e e
=70 x 86400 027 Ys/m: Q= - T a

150
3 x 156,6® x 1,05
8 x 107* x 50° x 0,1

o

tpara Gyt = =44 dfas
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ANEXO 5
llustraciéon 1 (Ejemplo de perfil de sectorizacion geomecanica)

1.500 1
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Cuadro 1

Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

Parémetros de clasificacién
Resistencia | Ensayo de . . Compresidn
de la matriz | Carga puntual =1 ot A 5, simple (MPs)
Compresién :
1 (MP3) simple . >250 250-100 100-50 50-25 25-5] 51| <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 I 0
RQD 90 %-100% 75%-90% 50%-75% 25 %-50 % <25%
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
Separaci6n entre diaclasas >2m 0,6-2m 0206 m 0,06-0,2 m <006 m
A Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontnidad <lm I-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
g Puntuacién 6 5 3 1 0
£ :
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lxg;r;;ns:nte Ondutada Suave
3
4 | g Puntuacién 6 5 3 1 0
3 - Relleno duro Relleno duro | Relleno blando. | Relleno blando
=) Reteno Ninguso <5mm >5 mm <5 mm " >5mm
g Puntuacién 6° 4 2 2 0
Alteracién Inalterada L'ﬁ; sty i:tc 'Mod:lll-zdr::;eme ‘Muy alterada | Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por ; : : : ; - ; : .
10 de tinet Nulo < 10 litros/min | 10-25 litros/min |25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relacién:
A Presidn de
: mg:?a agua/Tensidn 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0,5 >05
. €2 | principal
mayor
Estado Ligeramente
senadi Seco Pl Hiimedo Gateando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccién por la orientacidn de las discontinuidades
Direccién y buzamienio Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy deésfavorables
Tineles 0 -2 -5 =10 -12
Puntuacitn Cimentaciones 0 =2 =1 =15 =25
“Taludes. 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacidn :
Clase I 11 m v \"
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) (Continuacion)

Caracteristicas geotécnicas

Clase | (] 111 v Y%
Ticmpo.dc 10 afios con 6 meses con | semana con 10 horas con 30 minutos con
medieninienlo 15 m de vano 8 m de vano 5 m de vano 2,5 m de vano 1 m de vano
y longitud
Cohesién > 4 Kp/em’ 3-4 Kp/em? 2-3 Kp/em? 1-2 Kpjem? < 1 Kp/em®
Angulo de rozamiento > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15?

Orientacion de las discontinuidades en el tinel

Direccién perpendicular al eje del tinel

Excavacién con buzamiento

Excavacién

contra buzamiento

Direccién paralela al eje del tinel

Buzamiento 0°-20°.
Cualquier direccién

Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45
Muy favorable Favorable Media Desfavorable [Muy desfavorable Media Desfavorable
Cuadro 2
Calidad de macizos rocosos en relacidn al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion de ,i"uﬁ':‘lﬂmo

I Muy Buena 100-81 > 4 kg/em’ > 45°

I Buena 80-61 3-4 kg/em’ 35°-45°

I Media 60-41 2-3 kg/em® 25°-35°

IV Mala 40-21 [-2 kg/cm? 15°%-25°

\Y Muy mala <20 < | kg/em? < 15
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llustracion 2 (Ejemplos de clases de macizos rocosos)

Macizos de Clase | (RMR = 81 — 100) y Clase Il (RMR = 61 - 80)

\oaa
R

Dolomias cretéacicas. Calidad muy buena.
Dos familias de discontinuidades principales.

Macizos de Clase lll (RMR = 41 - 60)

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacion
alto. Grado de meorizacion: 1.

Macizos de Clase IV (RMR = 21 — 40) y Clase V (RMR < 20)

Cuarcitas ordovicicas. Calidad mala. Macizo muy afterado
y brechificado.

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacion
alto. Grado de meorizacion: 1.

Cuarcitas ordovicicas. Calidad muy mala. Macizo muy
alterado y brechificado.
(Fotos: cortesia de Prospeccion y Geotecnia)
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ANEXO 6
Cuadro 1

Valores de los parametros caracteristicos del indice @

1. Calidad del testigo RQD RQD (%)
A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100

Noras:

i) Cuando sc obtiencn valores del RQD inferiores o iguales a 10, sc toma un valor de 10 para calcular el fndice Q.

ii) Los intervalos de 5 unidades para ¢l RQD, es decir, 100, 95, 90, eic.. tienen suficiente precisidn.

2. fndice de diaclasado I
A Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracién escasa 0,5-1,0
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o més familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca ¢n terrones, eic. 15
J Roca triturada, terrosa 20

Novas:

i) En intersecciones de dneles se utiliza 1a expresién (3J,)

ii) En las bocas de los tineles se utiliza la expresién (2J,)

3. fndice de rugosidad de las discontinuidades J

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm.
A Diaclasas discontinuas
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares
C Diaclasas onduladas, lisas
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas L5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5
F Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Nota:

i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.

c) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante,

Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir
H ¢l contacto de las caras de la discontinuidad 10
Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir

3 | el contacto entre lus dos cdras de la discontinuidad 10

Notus:
i) Si el espaciado de In principal familia de discontinuidades es superior & 3 m, se debe aumentar el indice J, en una unidad.

minima resistencia. se puede utilizar el valor J, = 0.5.

ii) En el cuso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten linesciones, ¥ que dichas lineaciones estén orientadas segun la direccidn de

(Barton, 2000).
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Valores de los parametros caracteristicos del indice @ (continuacién)

4. fndice de alteracién de las discontinuidades ¢, J.
a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)
A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo — 0,75
B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1,0
Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no reblandecibles,
c particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc. 25%-30° 20
D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccién pequeiia de arcilla (no blanda) 20°-25° 30

Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccién, es decir, caolinita o mica.

E También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas expansivas 816> 40

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm (minerales de relleno en pe-
queilos espesores)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, ctc. °-30° 40

Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos

g (continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm)

16°-24° 6.0

Sobreconsolidacién media a baja, con reblandecimiento, rellenos de mincrales arcillosos

(continuos, pero de espesores inferiores a Smm) 12°-16° 80

Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con espesores
] inferiores a 5 mm). El valor de J, depende del porcentaje de particulas con tamafios 6°-12° 8-12
similares a los de las arcillas expansivas

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran
espesor)

E Zonas 0 bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H, y J para la 6°-24° 6.868-12

M | descripcién de las condiciones de las arcillas) ! =
Zonas o bandas de¢ arcillas limosas o arenosas, con pequeiias fracciones de arcillas no

N | reblandecibles - 50

g Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, H y J, para la e '0313

R | descripcién de las condiciones de las arcillas) i 13-20

Nota: los valores expresados para los pardmetros J, y J, se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con rela-
cién a lo u’ubiﬁdld. tanto por la orientacidn de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la expresién:
T=a,g '(J/M)

Presién
5. Factor de reduccién por Ia presencia de agua de agua 1
(kg/em?)
A Excavaciones secas o pequeiias afluencias, inferiores a 5 1/min, de forma localizada <l 1.0
B Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2,5 0.66
Afluencia importante o presi6n alta cn rocas competentes con discontinuidades sin
C | relleno 25:10 05
Afluencia importante o presién alta, produciéndose un lavado considerable de los
D | rellenos de las diaclasas 25-10 033
Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada en el momento de realizar las
E | voladuras, decreciendo con el tiempo >10 0.2-0.1
Afluencia excepcionalmente alta, o presi6n elevada de carficier persistente,
F | sin disminucién apreciable >10 0.1-0.05
Notas:

i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor J,.
ii) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.

(Barton, 2000).



Valores de los parametros caracteristicos del indice Q (continuacion)

6. Condiciones tensionales de Ia roca SRF
a) Las zonas débiles intersectan a la excavacién, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la excavacién del
tinel va avanzando
Muiltiples zonas débiles. conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente,
A : ; 10
roca de contomo muy suelta (a cualquier profundidad)
B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de la excavacién < 50 m) E
c Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 25
(profundidad de la excavacién > 50 m) i
Miailtiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contomo
D { 3 7.5
suelta (a cualquier profundidad)
E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad 5.0
de excavacion < 50 m) .
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad
F : : 2.5
de la excavacién > 50 m)
G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a cualquier 5.0
profundidad) .
Nova:
i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50 % si las zonas de fracturas s61o ejercen cierta influencia pero no intersectan a la exca-
vacién.
b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas ajo, g,/a, SRF
H Tensiones pequedias cerca de la superficie, diaclasas abiertas > 200 < 0,01 25
J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 0,01-0.3 ]
Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente
K favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la 10-5 0.3-04 0.5-2
estabilidad de los hastiales
L Lajamiento moderado de la roca después de | hora en rocas masivas 5-3 0,5-0.65 5-50
M Mjﬂmten? y estallido de la roca después de algunos minutos en 32 0.65-1 50-200
rocas masivas
N Estallidos v‘lolcmo§ de !n roca (dc'fom\amén cxp!osu_’u) <2 s 200-400
y deformaciones dinimicas inmediatas en rocas masivas ]
Notas:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotrdpicos: cuando § < g/, < 10, se disminuye el parimetro o, hasta
0,750, si 6,/a, > 10, se tomari el valor 0.50,. o, cs resistencia a compresion simple, @, ¥ @, son las tensiones principales mayor y menor y a, es
la tensién tangencial maxima, estimada a partir de la weorfa de la clasticidad).

ii) En los casos en que la profundidad de la clave del ninel es menor que la anchura de la excavacion, se sugicre aumentar el valor del factor SRF
entre 2,5 y 5 unidades (véase clase H).

¢) Rocas deformables: flujo pldstico de roca incompetente sometida a altas presiones litostdticas a,/a, SRF
0 Presién de deformacién baja 1-5 5-10
P Presién de deformacidn alta >5 10-20
Nota:

i} Los fenémenos de deformacién o fluencia de rocus suelen ocurrir a profundidades: H > 350 Q' (Singh er al.. 1992). La resistencia u compresion
de macizo rocoso puede cstimarse mediante 1a expresion: q(MPa) = 7-7-Q'”. donde 7 es la densidad de la roca en g/em’ (Singh, 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. SRF
R Presién de expansion baja 5-10
Presién de expansion alta 10-15
_ROD J, .
J, J, SRF

(Barton, 2000).
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Cuadro 2

Clasificacion geomecanica SRC
Parfimetros Puntuaciones
1. RESISTENCIA MATRIZ
ROCOSA
Carga puntual (MPa) >8 8a4 4a2 2al
Ensayos compresion simple (MPa) > 250 250 a 100 100 a 50 50a25 25a5 S5al <li
Puntuacién - 20 15 7 4 2 1 0
2. ESPACIADO 6 RQD
Espaciado (m) >2 2a06 06202 0.2 20,06 < 0,06
RQD (%) 100 a 90 90a75 75a50 50a25 <25
Puntuacién 25 20 15 8 5
3. DISCONTINUIDADES
Condiciones M“y fugosa. Algo rugosas. | Algo rugosas. Lisas o con Lisas o con
Discontinuas. | Discontinuas. | Discontinuas. | slickensides. slickensides.
Sin separacién. |  Separacién Separacién Continuas. Continuas.
Bordes poco | menor | mm. 1 mm. Abiertas Abiertas mds
alterados Bordes duros | Bordes blandos | 125 mm. de 5 mm.
yduros. |y poco alterados. | y alterados. Con rellenos. Con rellenos.
Puntuacién 30 25 20 10 0
4. FILTRACIONES
Caudal por 10 m de tinel Inapreciable <10 10-25 25-125 > 125
(I/min) Algunas Frecuentes Abundantes
Condiciones Seco Algo himedo filtraciones filtraciones filtraciones
Puntuacién 15 10 7 4 0
5. ESTADO TENSIONAL
Factor de competencia (1) > 10 10a5 5a3 <3 —
Puntuacién 10 5 -5 -10
Accidentes tecténicos Fallas de alcance regional Tect6nica Tecténica distensiva
compresiva
Puntuacién -5 -2 0
Factor de relajacién > 200 200 a 80 80al0 <10 Zonas afectadas por laderas o taludes
tensional (2)
200 a 80 79210 <10
Puntuacién 0 -5 -8 -10 -10 -13 =15
Actividad sfsmica Desestimada o baja Moderada Alta
Puntuacién 0 -5 -10
CLASES DE ROCA
Clase SRC | n m v A%
Calidad de Roca Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién (3) 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40a2l1 <20
Notas:
(1) Factor de competencia: resistencia uniaxial de la matriz rocosa dividida por la tensién méxima vertical debida al peso del recubrimiento.
(2) Factor de relajacién tensional: edad geolégica de la deformacidn tecténica principal (en afios x 1077) dividida el méximo espesor de recubri-
mientos, en metros.
(3) Una vez obtenida la puntuacion SRC, se utiliza este valor en lugar del RMR para el célculo de las propiedades del macizo y los sostenimientos.

(Gonzélez de Vallejo, 1985)
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Recuadro 1 (Célculo del parametro de estado tensional de la clasificacion SRC)

Calculo del parametro de estado tensional de la Clasificacién SRC

Ejemplo 1

Tiinel en lutitas y areniscas: densidad media = 2,1 t/m?,
resistencia media a compresi6n simple = 1.500 t/m”. Co-
bertera del tinel: 300 m.

Factor de competencia = = et
pe o, 300 x 2,1

= 2,3 (— 10 puntos).

— Accidentes tecténicos: fallas de alcance regional
en la zona del tdnel (—5 puntos).

— Factor de relajacién tensional. Edad del plega-
miento principal: hercinica, aproximadamente 300
millones de afios. Mdximo espesor de recubrimien-
tos: 500 m, deducido a partir del espesor actual de
recubrimientos (300 m) mds el espesor de estratos
erosionados (200 m) estimados de acuerdo con da-
tos regionales:

300.000.000 aiios-107?
500 m

= 600 (0 puntos)

— Actividad sismica: desestimada (0 puntos).
— Total estado tensional:

=10—-5+0+ 0= -—15 puntos

Ejemplo 2

Tinel en granitos hercinicos: densidad media = 2,5 t/m’,
resistencia media a compresién simple = 4.000 t/m?. Co-
bertera del tinel: 300 m.

; _ 4000 _
— Factor de competencia, F, = 300 X 25 -

= 5,3 (+5 puntos).

— Accidentes tect6nicos: tecténica distensiva (0 pun-
tos).

— Factor de relajacién tensional. Edad del plegamien-
to principal: hercinica, aproximadamente 300 millo-
nes de afios. Maximo espesor de recubrimientos: de
acuerdo con la naturaleza petrol6gica de los grani-
tos y datos geoldgicos regionales su profundidad de
emplazamiento pudo estar sobre los 5.000 m.

300.000.000 afios-10~*
5.000 m

= 60 (—8 puntos)

— Actividad sfsmica: desestimada (0 puntos).
— Total estado tensional:

+5+0-8+ 0= —3 puntos

Cuadro 3

Factores de correccién por datos de afloramientos. Clasificacion SRC

THCF x WCEF sin superar los 25 puntos
THCF — Fracturas de compresion = 1,30
— Fracturas de distensién = 0.8
— Para profundidades < 50 m = 1.0

Espaciado o RQD. Corregir la puntuacion obtenida en ¢l Cuadro 10.4 del Espaciado o RQD multiplicando por
WCF — Grado de meteorizacién 2 IV = 0.8

— Grado de metconizacion 111 = 0,9
— Grado de meteorizaciéon Iy I1 = 1,0

— Fracturas distensién: (0) puntos.

Condiciones de las discontinuidades. La puntuacién obtenida (Cuadro 10.4) se ajusta para:
— Fracturas de compresién: ( +5) puntos, sin superar la puntuacién total de 30 puntos.

— No aplicable para profundidades menores de 50 m.

— Fracturas de distensién: (0).

Filtraciones. La puntuacién obtenida (Cuadro 10.4) se corrige para el THCF:
— Fracturas de compresién: (+ 5) sin superar la puntuacién total de 15 puntos.

— No aplicable para profundidades menores de 50 m.

THCEF = Factor de correccién de historia tecténica.
WCF = Factor de correccién de meteorizacion.
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Cuadro 4
Factores de correccion por efectos constructivos. Clasificacion SRC
Durabilidad de las rocas (1) Puntos
— Rocas de ala durabilidad, o sin contenido en arcilla 0
— Rocas de baja durabilidad, o con alto contenido de arcilla =3
— Rocas de muy baja durabilidad. o con un contenido de arcilla muy alto -10
Orientacién de las discontinuidades con respecto al eje del tinel (Bieniawski, 1979)
Direcci6n perpendicular al eje del tinel Direccién paralela al eje ‘ Buzamiento
—— - i del ninel ?
Avance con buzamiento Avance contra buzamiento
Buzamiento Buzamiento Buzamiento ’ Buzamiento Buzamiento Buzamiento (0°a20"en
45" a 90" 20°a 45° 45°a 90 20" a 45° 45° a %0° 20°a 45" |cualquier direccién
Muy favorable Favorable Aceptable Desfavorable | Muy desfavorable Aceptable Desfavorable
0 =2 =) =10 —11) -5 -10
Método de excavacién Puntos
| Excavacién mecanizada +5
| Voladuras controladas, precorte, etc. 0
' Voladuras de mala calidad -10
:I Sostenimientos (2)
l Clase | 0
Clase 11
< 10 dias 0
> 10 dias < 20 dias -5
> 20 dias -10
' Clase Il |
| < 2 dias 0 |
> 2 dias < 5 dias =3 I
> 5 dias < 10 dias -10
> 10 dias -20
[ Clase IV y V
< 8 horas 0
‘ > 8 horas < 24 horas - 10
> 24 horas -20
j Excavaciones adyacentes (3)
{ AEF < 2.5 1 ~10
| Embogquilles y zonas de escaso recubrimiento (4)
PF<3 i -10
Notas:

1 (1) Se calcula con el ensayo de durabilidad (slake durability test), o indirectamente estimando la proporcién de arcilla en la roca.
(2) Tiempos referidos al plazo de instalacién de los sostenimientos de acuerdo con la relucién entre la estabilidad del frente y longitudes de pase. |

| Bieniawski (1979) (Figura 10.11).

| (3) AEF se define como el coeficiente entre la distancia a la excavacion adyacente y el didmetro de la seccién del uinel.
| (4) PF se define por ¢l cociente entre el espesor de recubrimicntos en la boquilla y la altura del tinel.

|
|
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ANEXO 7
llustracién 1(Clasificacion de las rocas para su excavabilidad, Franklin 1974)

Tabla 1 (Abrasividad de rocas a partir del indice Cerchar)

llustracién 2 (Método Inglés)

Ataque a plena seccién con varios pisos.

1, escalén superior; 2, escalén intermedio; 3, escalén inferior; 4, pilares; S, béveda;
7, solera (eventualmente),
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llustraciéon 3 (Método Belga)

Método de la galeria de coronacién en buen terreno.
1, galerfa de coronacién; 2, excavacién de la béveda; 3, béveda; 4, destroza;
S, zona de los muros; 6, muros; 7 y 8, solera (eventualmente).

llustracion 4 (Variantes para el Método Belga)

AL L I I
X - W

Método de la galeria de clave en mal Método de la galeria de clave en mal
terreno. 1, galeria de clave; 2, ensanches de la terreno (variante), 1, galeria de clave; 2, exca-
béveda; 3 y 3, béveda; 4, excavacidn de los vaciones de la bdveda; 3, excavacidn de los
muros; 5, muros; 6, destroza y solera (even- muros; 4, muros; S y 5, béveda; 6, destroza

tualmente). y solera (eventualmente).

llustracion 5 (Método Austriaco)

Método de las dos galerfas.
i 2, galerfa de coronacidn; 3, excavacidn de la bdveda; 4 y 4, boveda;

de base
, destroza ; 6, excavacidn de los muros; 7, muros; 8, solera (eventualmente).
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llustracién 6 (Método Aleméan)

Método de las tres galerias

1, galerfas de base; 2, ensanches de los muros; 3, muros; 4, galeria de clave: 5, excavacién
de la béveda; 6 y 6°, boveda; 7, destroza; 8, solera (eventualmente)

llustracion 7(Carro perforador de dos brazos o Jumbo)

llustracion 8 (Secuencia de excavacion y sostenimiento en avance por perforacion y

voladura)

"'«‘:}_‘0'%;2_ ] ﬁ a >
Tedle w | s

W l =
I !o\tt” i
: \ ~ X/ . 7Y
o < =\ H ¥ a
L "LL”“ "'ﬁy- = I =1 | N ) o —j‘& 0
Yot J#ﬂg‘“’ o 1lg™ fo't*:?t B o ?; o“i
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ANEXO 8
llustracion 1 (tipos de taladros usados en tuneles)

. Taladros de Piso

(arrastres)

. Taladros
Cuadradores
(flancos)

. Taladros de
Contorno
(alzas al techo)

. Taladros
Auxiliares
(horizontales)

. Taladros
Auxiliares

(verticales) %
%

!

[
=%
MM

. Taladros de Corte
o Arranque

b
Lo : 1

0 ° ® O o O @& O
Ceo CYoK ) O @ O ® O @
O @
® O © O ® O
El b c d
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llustracién 4 (Disefio de un corte quemado)

T

-
-
-

BARLENOS OF \-unao:mmo
. & oa™e ™ & o

P e st o it

DISENO GENERAL
DE UN
CORTE QUEMADO

Criterios de accion:

Arranque:

Nucleo:

Contorno:

Soplary
formar la
cavidad
inicial.
Triturar y
extraer el
maximo
material.
Despegary
formar el

limite de la
voladura.

llustracion 5 (Corte quemado mostrando dimensiones del burden)

TAMARO DE EL CORTE
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llustracién 6 (Distancias desde el centro hasta los taladros del corte)
=

- ‘®

TAMARO DE EL CORTE

llustracion 7 (Distancias entre taladros del corte)
® ®

4

- -
@ D

TAMARO DE £ CORTE

Ejemplo de un calculo de voladura en tuneles:

Un tanel rectangular con una seccion de 8 metros de altura y 10 metros de ancho va a
ser excavado con el método de corte quemado con taladro grande. El corte sera
cercano a la parte central del tunel. El taladro central vacio sera de 102 mm vy los

taladros cargados seran de 38 mm de diametro.
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Todos los taladros del corte seran cargados con emulsiéon de 1.2 g/cm?3. Se tienen

disponibles cartuchos de emulsion de 25, 29 y 38 mm de diametro. Se utilizara

explosivo de precorte en los cuadradores y el techo, el espaciamiento de los taladros

de recorte sera de 0.6 m.

La roca es un granito con una densidad de 2.8 g/cm?. El taladro de 102 mm se escogi6

para permitir un avance de por lo menos 95% en una profundidad de perforacion de

3.8 m. Disefiemos la voladura.
Calculo de parametros individuales:

Llenando la tabla utilizando las férmulas:

Cuadro No 1 2 3
B= 0.153 0.216 0.459
R= 0.153 0.324 0.688
Sc= 0.216 0.459 0.973
T= 0.153 0.108 0.230
Revisar Sc=1.9m Sc=1.9m Sc=1.9m
Sc 2L

1. PROFUNDIDAD (H), dada como 3.8 m.

2. AVANCE (L), dado como 0.95 x 3.8 m = 3.61 m.
/L=,/3.61=19m

3. CALCULO DEL BURDEN:
B = 0.012(2 SGe / SGr + 1.5) De
B2s = 0.012(2X1.2/2.8 +1.5)25=0.71m
B29 = 0.012(2X1.2/2.8 +1.5) 29 =0.82 m
B3s =0.012(2X1.2/2.8+1.5)38=1.07 m

4. TALADROS AUXILIARES:
B3s =0.012(2X1.2/2.8+1.5)38=1.07m
S=1183=12m T=0.215

5. TALADROS DE PISO

El mismo burden y espaciamiento de los taladros auxiliares.
T=0.215m

6. CONTORNO (TALADROS DE RECORTE)

4
0.973
1.459
2.063
0.487

Sc=1.9m
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Utilizamos espaciamiento de 0.6m.
dec =10(S/177)?=10(600/177 )2 =115 g/m
B=13x06=0.78=0.8m

MONTAJE DEL PLAN

1. TALADROS DE PISO
10/1.2=8.33

NOTA: Debe aproximarse a nimeros enteros.

Si10/8=125m=S010/9=1.11 m =S (utilice 9 espacios o 10 taladros)

2. ANGULO DE AJUSTE:
0.1 +H (tan2° =0.1 + 3.8 (tan2°) = 0.23 m

3. TALADROS:

De piso = 10 Voladura controlada = 26
Auxiliares = 46 Cuadradores= 15

Corte =16 Techo =41

(Disefio final del corte quemado)

S % 8 & s+

5 0 a VY &

2 % 4 8 e

10 m

2.065
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Anexos

ANEXO 9
llustracion 1 (Rozadora de gran potencia, cortesia de Ugarte)

-

llustracion 3 (Excavacion mediante martillo hidraulico y sostenimiento con cerchas y
chapa Bernolt, foto Gonzalez de Vallejo)
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Anexos

llustracién 4 (Excavacién de la destroza, foto Gonzalez de Vallejo)

llustracién 5 (Fases de excavacién de un tunel)

A - Terreno buena calidad B - Terreno mala calidad

llustracion 6 (Refuerzo del talud frontal de emboquille de un tunel. Paraguas de
micropilotes, bulones y mallazo; en fase posterior el talud seria cubierto con gunita;
foto Gonzéalez de Vallejo)
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llustracion 7 (Emboquille de un tanel en rocas de mala calidad mediante pantalla

anclada de micropilotes; foto Gonzalez de Vallejo)

llustracion 8 (Método tradicional de Madrid, cortesia Melis y Trabada, 2000)

FASES CONSTRUCTIVAS DE UN TUNEL

3. Excavacién en destroza.

e TSt e —
»

4Exmvau0nyhomgonado S E s aam.homtgonad
xcavacion y hormigonado
estribo deracho. estribo izquierdog S sokzra g

Rampa de acceso

Inyeccién M
yaco ina de avance

Anillo hormigonado
y cimbrado
LAVacion en destroza

On en estribos

ALHNG QDS

10
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llustracion 9 (Método Bernold)

Hormigon e,

4/“ “'

L v
Gunital \ \Perfil )
_Chapa |  HEB '
Barnold _...:'9_".'_:;‘_.3_;\

i e S
S S AT

8} Excavacion y avance

0 cercha HEB

b) Colocacion encofrado resistente

’ﬁ\

-

- )

__Posible refuerzo |
exienor con gunita Relleno con
hormigon

0 gunita
¢) Hormigonado y refuerzo

llustracion 10 (Excavacion mediante precorte mecanico, cortesia de Rodio)
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Anexos

ANEXO 10

Caracteristicas Generales de las maquinas ingenieras

v Parametros técnicos fundamentales TORO 400

Tabla Nol

N° Descripcion TORO 400
1 |Capacidades:

1.1 | Fuerza arranque, (kN) 200
1.2 | Fuerza volteo (kN) 198
1.3 | Carga de volteo (Kg) 24000
1.4 | Capacidad traslacion (Kg) 9600
1.5 |Capacidad del balde (m?) 4.0
3 |Tiempos de movimiento del balde (seg):

3.1 | De subida 7,0
3.2 |De bajada 4,0
3.3 |De descarga 2,5
4 |Velocidad de conduccién con carga (Km/hra):

4.1 | Primera 51

4.2 | Segunda 10,3

4.3 | Tercera 17,0

4.4 |Marcha atras 27,0
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v' Pardmetros técnicos fundamentales Cargador sobre neumaticos (Volvo)
Tabla No2

N° Descripcion Parametros

1 |Marca Volvo

2 |Capacidades:

2.1 | Potencia , (HP) 140
2.2 | Capacidad del cubo ( m3) 2.0
3 |Tiempos de movimiento Cubo (seg):

3.1 | De subida 4.3
3.2 | De bajada 2,1
3.3 | De descarga 2.1
4 |Velocidad de conduccién con carga (Km/hra):

4.1 | Primera 10
4.2 | Segunda 20
4.3 | Tercera 30
4.4 | Marcha atras 20

v’ Parametros técnicos fundamentales del Topador de esteras (Komatsu)
Tabla No3

No° Descripcion Parametros

1 [Marca KOMATSU
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Capacidades:

2.1 | Potencia , (HP) 320
2.2 | Capacidad de acarreo a distancia 50m ( m3) 3.0
3 |Tiempos de movimiento de la cuchilla (seg):

3.1 | De subida 4.7
3.2 | De bajada 3.6
4 |Velocidad de conduccién con carga (Km/hra):
4.1 | Hacia delante

4.2 | Primera 3.7
4.3 | Segunda 6.8
4.4 | Tercera 11.8
4.5 |Marcha atras

4.6 | Primera 4.3
4.7 |Ultima 13.7

v Parametros técnicos Maquina barrenadora de 2 brazos ( Jumbo)

Tabla No4
N° Descripcion Parametros
Martillo HLX5:
2 |Corredera TF 500 x 12:
2.1 |Fuerza de avance (KN) 25
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2.2 | Profundidad del barreno efectiva (mm) 2700
2.4 |Peso (Kg) 500
3 |Brazo B26 F:
3.1 |Tipo Paralelismo
automatico
4 |Grupo de potencia HP 560
4.1 | Motor eléctrico 1x55Kw (75HP)
Trifasico
4.2 |Cantidad y caudal de bombas de percusién, avance y brazo 1x130
(L/min)
4.3 |Cantidad y caudal de bombas de rotacién (L/min) 1 x 60
4. 4 |Capacidad dep0ésito aceite hidraulico (L) 180
5 |Velocidad de traslacion (Km/h):
-Horizontal 12
-14%=1:7=8° 5
6 | Maxima pendiente superable (%) 35
7.0 |Motor eléctrico 4 KW (5,5 HP)
8 |Capacidad de barrenacion (hras)

v’ Parametros técnicos maquina bulonadora
Tabla No5

116



Anexos

N° Descripcion Parametros
1 |Martillo Hydrastar 200:
3 |Cabezade bulonaje TU-C:
3.1 |Longitud del bul6n (m) 1,5a3,0
3.2 |Varillaje H22 a H28
34 Capacidad del cargador de bulones, en dependencia del tipo 9612615
de buldn.
3.5 |Didmetro de perforacién (mm) 35
5 |Grupo de potencia electro hidraulico
5.1 |Motor eléctrico 1x45Kw (30HP)
Trifasico
6 |Dimensionesy peso:
6.1 |Longitud (mm) 10900
6.2 |Anchura (mm) 1750
6.3 |Altura (mm) 2360/3260
6.4 |Peso (KQg) 17000
Velocidad de traslacion (Km/h):
7 |-Horizontal 12
-14%=1:7=8° 4
8 |Maxima pendiente superable (%) 35

v' Parametros técnicos fundamentales MOAZ 7529 (DUMPERS)
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Tabla No6

N° Descripcion MOAZ-7529
1 |Capacidades:
1.4 | Capacidad traslacion (m?3) 12.0

_ geom.- 9,5
r Capacidad del balde (m?3) (Nominal-12.0)
2 |Velocidad de conduccion con carga (Km/h):
2.1 |Primera 5.0
2.2 |Segunda 15.0
2.3 |Tercera 20,0
2.4 |Marcha atras 10.0

Heijmans "

v' Parametros técnicos fundamentales para el empleo del Camién volteo de 6-8

m3
Tabla No7
N° Descripcién Parametros
1 [Marca KAMAZ
2 |Capacidades:
2.1 |Potencia , (HP) 210
2.2 | Capacidad del Volteo ( m3) 6-8

3

Tiempos de movimiento volteo (seg):
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3.1 | De subida 9.3
3.2 | De bajada 6.9
3.3 | De descarga 9.8

4 |Velocidad (Km/h):

4.1 | De Frente 80 - 100
4.2 |Marcha atras 20
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ANEXO 11

Cuadro 1
Sostenimientos a partir del indice RMR
Sostenimiento
:m Excavacién
Bulones Gunita Cerchas
I Seccién completa, Innecesario, salvo algin | No. No.
100-81 | Avances de 3 m. bulén ocasional.
Seccién completa. Bulonado local en clave, | 5 cm en clave para No.
Avances de 1-1,5 m. con longitudes de 2-3 m | impermeabilizacién.
] ;
8061 y separacién de 2-2,5 m,
eventualmente con
mallazo.
Avance y destroza. Bulonado sistemético 5a 10 cm en clave No.

1 Avances de 1,523 m. de 3-4 m con separaciones |y 3 cm en hastiales.
6041 Completar sostenimiento | de 1,5 a 2 m en clave

a 20 m del frente. y hastiales.
Mallazo en clave.
Avance y destroza. Bulonado sistemético 10 a 15 cm en clave Cerchas ligeras espaciadas
Avances de 1 a 1.5 m. de 4-5 m con separaciones | y 10 cm en hastiales, 1,5 m cuando se requieran.
v Sostenimicnto inmediato | de 1-1,5 m en clave Aplicacién segin
4021 del frente. y hastiales con mallazo. | avanza la excavacién.
Completar sostenimiento
a menos de 10 m
del frente.
Fases multiples. Bulonado sistemético 15-20 ¢m en clave, Cerchas pesadas
v Avances de 0,5-1 m. de 5-6 m, con 15 cm en hastiales separadas 0,75 m con
<20 Gunitar inmediatamente | separaciones de 1-1,5m |y 5 cm en el frente. blindaje de chapas
el frente después de cada | en clave y hastiales Aplicacién inmediata y cerradas en solera.
avance. con mallazo, después de cada avance,
’ Bulonado en solera.

Tiineles de seccién en herradura, méxima anchura 10 m, méxima tensién vertical 250 kp/cnr’,

(Bieniawski, 1989).
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llustracion 1 (Longitudes de pase y tiempos de estabilidad sin soporte, Bieniawski

1989)

il

Cuadro 2
Valores del indice ESR de la Clasificacion Q

Tipo de excavacién ESR

A Labores mineras de carficter temporal, etc. 25

Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B las galerias de alta presi6n). tineles piloto, galerias de avance en grandes

excavaciones, cimaras de compensacién hidroeléctrica. 1,6-2,0
c Cavernas de almacenamiento, planias de tratamiento de aguas, tfineles de carreteras

secundarias y de ferrocarril, iineles de acceso. 1,2-1,3
D Centrales eléciricas subterrfineas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril,

refugios subterrfineos para defensa civil, emboquilles ¢ intersecciones de tineles. 0.9-1,1
E Centrales nucleares subterréneas, estaciones de ferrocamil, instalaciones piiblicas

y deportivas, fébricas, tineles para tuberfas principales de gas. 0.5-0,8

{Barton, 2000),
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Ejemplo de célculo del sostenimiento por el indice Q:

Para un tunel de 6m de luz, ESR=1y un valor de Q=0.5

Entramos en el grafico por el lado izquierdo con el diametro equivalente/ESR=6 y por

debajo con Q=0.5 como se muestra en la (llustracién 2), correspondiéndole un

sostenimiento de gunitaje reforzado con fibras de 4 a 9cm + bulonado (Srf + B).

llustracién 2 (Sostenimientos segun el indice Q, Barton 2000)

CLASES DE ROCAS
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e T T et @l 7 g 5 o
@ 0 BE jores ¢ s m- 12 1 g
- L] eaptee™t™ o [ il 7 L
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o \ 3

< s » 12.0m | | 24
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2 ‘17_ m sV 1.5 m

P 1 m f ’ ' ' %

| |- Ll | "

0.00 0.004 0.01 glgnos gy dé  tha 45 g 40 100 400 1000Q =

0.0014 : : - A :
Calidad del Macizo Rocoso “Q™ Lﬁa x J’T' x SJRLF Ejemplo para

CATEGORIAS DEL SOSTENIMIENTO- REVESTIMIENTO

1) Sin Sostenimiento

2) Bulones aislados (Sb)

3} Bulonado Sistematico (B)
4) Bulonad

tunel de 6m de luz
ESR=1

6) Gunitaje reforzado con fibras de 9 a 12 cm. + Bulonado (Sfr + B)
7) Gunitaje reforzado con fibras de 12 a 15 cm. + Bulonado (Sfr + B)

atico mas gunitaje ,

sin ref

de 4 a 10cm. (B+S)

5) Gunitaje reforzado con fibras de 4 a 9 cm. + Bulonato (Sfr + B)

llustracion 3 (Instalacion de bulones friccionales tipo Swellex con cerchas, mallazo y

gunita, cortesia de Trimboli)

P

8) Gunitaje reforzado con fibras > 16 em. + acero gunitado + -

Bulonado (Sfr + RRS * B)
9) R L de b tmAn A

do (CCA)
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Anexos
llustracién 4 (Excavacion mediante martillo hidraulico y sostenimiento con cerchas y
chapa Bernolt, foto Gonzalez de Vallejo)

llustracion 5 (Tratamientos especiales de estabilizacion, Geoconsult 1996)

A Enfilajes (forepiling)

-
L=34m.~ 2
1” ./’

/7

- e g

~3m—-§

B. Paraguas de bulones (ligero) o tubos (pesado)

@ 32 mm o tubo

& 110 mm inyectado ‘,_,Lig-m“’
+ 50 em M«

Sm Cercha
|_-ercha

C. Paraguas de jet-grouting Columna de jet grouting
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micropilotes, cortesia de Rodio)

-

llustracion 6 (Ejecu

cion de un paraguas de

4

llustracion 9 (Ciclograma de tineles)

CICLOGRAMA CON L
SOSTENIMIENTO

~Perforacion === ’9'Car’ a
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| Bulonado a .Ventilacion
(2, 3 pegas del frente '&

Voladura

Primera capa de
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‘ | rSN————— .
@M Resane
g i R P
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