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INTRODUCCION 

Las obras subterráneas en roca son un excelente reto para la Ingenierla 

contemporánea, tanto por lo complejo del análisis durante el diseno, corno por el 

hecho de interactuar el comportamiento natural del macizo rocoso con la 

presencia de una oquedad artificial. Esta interacción es necesaria para lograr la 

estabilidad de la estructura durante su vida útil, además de buscarse la máxima 

eficiencia cuando la obra entre en operación. 

En el presente trabajo se expone el proceso de evaluación y diselio de uno 

de los ejemplos más representativos de las obras subterráneas en roca, corno son 

los conductos a presión de una central hidroeléctrica. Estos conductos son 

construidos mediante un túnel en roca de forma preferentemente circular y con 

acabados minirnos de concreto simple para proporcionar uniformidad en las 

paredes de la circunferencia. 

La conducción a presión consiste en dos partes principales: 

1. El túnel a presión que conduce el agua de la obra de toma, y 

2. La tuberia forzada que suministra la carga hidráulica necesaria a los 

generadores de energia eléctrica ubicados en la casa de máquinas. 

En el capitulo 1 se describe el concepto de tuberia forzada que es 

considerada asi por la presencia de una caida de agua casi verticai, la cual es 

necesaria para poder aprovechar la carga hidráulica generada por el desnivel 

entre el espejo del agua en la presa de almacenamiento y la casa de maquinas, 

localizada a varios metros abajo del nivel de la zona de embalse. 

Para el diseno de una tuberia forzada la calidad del macizo debe ser la 

adecuada para evitar que existan filtraciones de agua, es decir, que la roca 

alrededor de la circunferencia debe contar con la menor permeabilidad posible; ya 

que dichas filtraciones generarian perdidas que disminuirian la eficiencia de la 

planta, además con el tiempo la estabilidad de la estructura se veria afectada. 



Introducción 

Es por ello que este tipo de obras requiere de estudios preliminares detallados y 

lo más preciso posibles como se menciona en el capitulo 2. 

Dependiendo de los resultados que ofrecen las pruebas que se le practican 

al macizo rocoso, se diseña el tipo de tuberla forzada que se construirá 

finalmente. Los tipos de tubería en que se dividen estas estructuras dependerán 

del revestimiento que se coloca, es decir, tuberla sin revestimiento, tuberla con 

revestimiento de concreto armado y tuberla con encamisado de acero; esto se 

explica con mayor detalle en el capitulo 3. 

La elección del tipo de tuberla que se utilizará en el proyecto es de capital 

importancia, ya que los problemas que se han presentado a través de los años se 

deben principalmente al hecho de que la tuberla no soporta la presión interna, 

generándose esfuerzos de tensión que al encontrar alguna falla o fractura la 

abren de manera que la estructura original calculada se altera y presenta un 

comportamiento más débil al estimado en el diseño. Es por esto que la obra se 

convierte en una parte de la central hidroeléctrica de gran importancia, tanto para 

la estructura general de la planta, como para el grado de eficiencia que se 

alcance en la obra de generación. 

Mediante el proceso de diseño se establece la ubicación teórica de la 

tuberla forzada dentro del macizo rocoso, siendo este el objetivo central del 

presente escrito, en el cual se abarcan cuatro criterios de diseño que están 

basados en la "Rule of Thumb" establecida por Bergh-Christensen and Danneving 

en 1971. Esta hipótesis noruega esta fundamentada en el hecho de ubicar a la 

tuberla forzada en el interior del macizo rocoso para compensar la presión interna 

de dicha tuberla con una carga de roca adecuada, lo cual es explicado con 

detenimiento en el capitulo 4. 

Cabe mencionar que el ejemplo que se analiza en el trabajo, presenta 

únicamente un caso hipotético que fue propuesto para poder establecer una 

comparación entre los criterios de diseño citados en el escrito, y los datos 

presentados no se refieren a una localización especifica, ni a una referencia 

ü 



Introducción 

bibliográfica. Siendo el objetivo de este ejercicio, ilustrar de una manera clara las 

diferentes alternativas de ubicación que resultan del análisis de cada criterio. 

Los criterios presentados son muy importantes para dar una idea de la 

ubicación que puede tener la tuberla forzada dentro de la masa de roca, pero son 

únicamente las bases que debe seguir el proyectista para el diseno de la obra, 

durante la ejecución de la misma el criterio que debe seguir el Ingeniero, es el 

que considere mas favorable para el correcto funcionamiento de la estructura 

final. Este criterio debe tomar en cuenta experiencias de otros proyectos y 

establecer ciertos parámetros que puedan servir en Muras solicitaciones, ya que 

con esto la Mecánica de Rocas se enriquece favoreciendo el objetivo final que 

tiene la Ingenierla Civil, generar obras en beneficio de la sociedad. 

iii 



1.1.- Desarrollo Histórico 

1.1.1.- Historia del T uneleo 

1. ANTECEDENTES 

La histona más remota de los túneles se debe seguir a través de las 

operaciones en la minerla, siendo las primeras minas en túnel que registra la 

histona, las de sylex (pedernal), de las cuales hay muchos vestigios en Europa y 

Asia Central, aunque la más antigua que se conoce se encuentra en Swazilandia 

en AlMca. Postenormente surgieron las minas de sal en Polonia y Centro de 

Europa, allá por los allos 3,000 a.C. Pero las minas de cobre fueron las que 

marcaron un avance significativo dentro del tuneleo, registrándose los pnr(leros 

ejemplos en Armenia y el Cáucaso. Las civilizaciones antiguas como los fenicios, 

los griegos y los romanos desarrollaron la minerla de diversos metales excavando . 

gran cantidad de túneles para este fin. 

Los pnmeros túneles que el hombre construyó para servicio de la sociedad, 

fueron los de agua potable y servicios sanitanos; por tal razón, el ongen de los 

túneles de servicio se asocia pnncipalmente con acueductos y desagUes 

subterráneos, además de los abastecimientos de agua potable que dan inicio a la 

construcción de túneles fuera de la actividad minera; un ejemplo, lo podemos 

encontrar en el abastecimiento de agua e irMgación en Egipto, Palestina, Sina e 

Irak; donde se construyeron extensos canales que cruzaban montallas de gran 

altura. 

Los gnegos y después los romanos sentaron las bases de la ingenierla 

hidráulica, construyendo un gran número de túneles con esta finalidad, siendo los 

más antiguos el túnel de la isla de Samos (530 a.C.) con longitud de 1,050 m, 

1.75 m de ancho y 1.75 m de altura; excavado en roca caliza y revestido con 

placas de piedra, dicho túnel llevaba el agua por tuberlas de barro colocadas en 

una zanja que se ubicaba en el piso. 

En Roma se aplicaron técnicas de ingenierla subterránea, construyéndose 

una gran cantidad de acueductos en túnel y túneles para saneamiento, como por 
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ejemplo: la Cloaca Máxima que descarga en el Tiber, el acueducto de Nemausu9, 

la galerla de Lutetia, etc. Esta civilización que se extendió en Europa, dejo sus 

huellas en Espal'\a con el túnel de Montefurado. 

En Irán y áreas aledal'\as los "qanaats" son pequei'\os túneles 

subterráneos, que llevaban el agua desde las fuentes en las colinas hasta los 

pueblos y aldeas. Se excavaban normalmente con tiros separados aprox. 50 m; su 

recorrido a través del desierto está marcado por los montlculos que se forman en 

los tiros. Algunos de estos tiros presentan una suave inclinación para 

proporcionar un fácil acceso, aunque los "qanaats" terminen en pozos profundos. 

1.1.2.- Sistemas Constructivos 

Cada tipo de terreno y sección de túnel tiene sus propios problemas, por lo 

que cada sistema constructivo se modifica para adaptarse a las condiciones y 

superar los obstáculos que pudieran presentarse. Los principios conceptuales 

siguen siendo importantes al considerar los métodos de construcción, además de 

la adecuación estructural de cualquier sistema, viejo o nuevo, y la economla con 

respecto a los materiales que es de capital importancia, como lo puede ser 

también la velocidad de construcción. 

Sistemas Utilizados Durante el Siglo XIX 

Sistema Inglés 

Este sistema inclula un frente superior (barras de gancho) de 3 a 6 m de 

longitud, con la excavación adelante del frente principal. En este último se 

colocaban longitudinalmente dos barras principales de gancho, que descansaban 

en el revestimiento terminado en la parte de atrás y en postes de la parte 

delantera. Este frente se ampliaba luego lateralmente hasta bajar al punto de 

arranque del arco, estando la parte superior soportada por barras de gancho 

adicionales apuntaladas firmemente desde una solera inferior, se continuaba con 

la mitad inferior del túnel, excavando progresivamente la solera principal y 

apuntalándola sobre el piso del túnel. Esto dejaba una cámara despejada dentro 

2 



Capitulo t 

de la cual se revestla una cierta longitud, quitando progresivamente los maderos 

del túnel, si era posible, pero anadiendo otros si era necesario. 

La ventaja de este sistema es el amplio espacio para la construcción, pero 

dicho espacio depende de que el tiempo de resistencia y la carga del terreno 

estén dentro de la capacidad de las barras de gancho. 

Sistema Austriaco (de barras transversales) 

Se basaba esencialmente en un corto frente superior ampliado lateralmente 

a la dimensión total del acero, el techo era soportado por nervaduras 

segmentadas del arco, fabricadas de madera, con un espacio relativamente corto 

de centro a centro. Por lo general, las nervaduras tenfan postes radiales, los 

cuales se apoyaban en soleras que se cambiaban al avanzar la excavación. 

Después de excavar hasta el nivel de arranque del arco, la mitad inferior se 

hacia de una manera muy semejante a fa del sistema inglés. 

Lo mas relevante de este sistema radicaba en la capacidad para construir 

las nervaduras tan cercanas como fuera necesario, a fin de resistir las altas 

presiones del terreno, pero los sucesivos apuntalamientos podrfan provocar la 

relajación del mismo, lo que producirfa un aumento en la carga. Además los 

tramos disponibles para la colocación del revestimiento eran cortos y estaban 

obstruidos por los maderos. 

Sistema Belga (de apuntalamiento) 

Se asemejaba inicialmente al sistema inglés en la excavación de la sección 

del arco hasta la media sección del mismo, pero en dicha etapa, antes de excavar 

la mitad inferior, se terminaba la construcción del arco. Era necesario entonces 

socavar y apuntalar el arco, lo que se podfa hacer en cortas longitudes desde 

pequenos tiros, si fuera necesario. 

La principal ventaja estribaba en la pronta terminación de la estructura del 

techo, siempre y cuando la operación de apuntalamiento no produjera una 

excesiva relajación del arco, y por consiguiente fuertes cargas. 

3 
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Sistema Alemán (de núcleo central) 

En este sistema se construlan primero las bases de las paredes del túnel, 

en pequenos frentes inferiores separados, seguidos por una sucesión de frentes 

superiores hasta llegar a la corona completándose el arco. 

El núcleo de terreno se dejaba como un "banco· hasta la terminación del 

revestimiento y servia de apoyo a los postes verticales y radiales. Las ventajas del 

trabajo en pequetlos frentes de terrenos malos, podrlan ser anuladas por el 

aplastamiento y la distorsión del núcleo, asl como por las dificultades para 

obtener una mano de obra apropiada que colocara el revestimiento en pequenas 

unidades de espacios restringidos. 

Sistema Italiano (de la plantilla) 

Se desarrolló alrededor de 1870 con la construcción del túnel para el 

ferrocarril de ·Cristina" a través de los Apeninos, que presentó grandes 

dificultades. Se encontraron fuertes presiones de la arcilla, que aplastaba los 

ademes y la mamposterla. En el sistema que tuvo finalmente éxito se construyó 

primero una plantilla con mamposterla sólida desde un frente inferior para 

proporcionar una base segura para los postes y columnas. Esta mamposterla se 

extendla lateralmente y hacia arriba en pequetlas unidades, que inclulan un 

grueso arco temporal, construido de mamposterla sobre el frente de trabajo para 

que la excavación de la corona se pudiera finalmente ademar y revestir utilizando 

el arco temporal COmo centro. 

Sistema Norteamericano 

Se excavaba un frente superior, desde el cual se ampliaba lateralmente la 

excavación para acomodar una nervadura poligonal del arco, construida de 

madera, hasta llegar al nivel de arranque. Se podrla entonces realizar el ademe 

en el arranque por medio de postes laterales verticales. 

En forma altemativa, se podlan excavar primero frentes de ·solera de 

pared" construyéndose las patas y el tope de la nervadura del arco desde la 

4 
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solera longitudinal que incluye la de la pared. Habiendo asegurado la parte 

superior, la excavación y el ademado, avanzaban hacia abajo para formar la 

"longitud" en proceso de construcción. 

Técnicas Utilizadas en el Siglo XX 

Durante el siglo XX las técnicas de excavación han adoptado la filosofla de 

poco tiempo de ejecución, seguridad y eficiencia. 

Lo anterior ha sido posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologlas que 

se han aplicado a problemas especlficos durante el tuneleo; la mezcla de esta 

tecnologla ha dado como resultado los siguientes procedimientos: 

a) Un sistema de construcción ampliamente adoptado en anos recientes 

consta de un túnel sumergido para el cruce de los rfos; en este sistema se 

prefabrica el túnel en un dique seco, luego se hace flotar en el rlo y se hunde en 

una zanja en la que se conectan los tramos. 

b) Se han desarrollado máquinas excavadoras que trabajan dentro del 

túnel, y que se han combinado con escudos para construir poderosas máquinas 

excavadoras de túneles (TBM). 

e) El tratamiento del terreno mediante la inyección de una amplia variedad 

de lechadas qulmicas, ha demostrado ser una valiosa técnica en terrenos 

diflciles, tanto para reducir su permeabilidad al agua como para mejorar su 

resistencia a la cohesión. El endurecimiento del suelo mediante frlo, ya sea por la 

circulación de una salmuera o utilizando nitrógeno liquido, puede proporcionar 

también cohesión e impermeabilidad temporales. 

d) En las rocas, la preservación de la integridad del macizo rocoso se lleva 

a cabo por medio de anclas, además de la colocación de capas de concreto 

lanzado después de que la roca queda expuesta, para impedir el progresivo 

desprendimiento de la misma. 

s 
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1.2.- Desarrollo de Túneles Hidroeléctricos en México 

Las obras hidroeléctricas se iniciaron en nuestro pals a principios de este 

siglo por parte de la Companla Mexicana de Luz y Fuerza. Posteriormente dichas 

obras fueron construidas por la Comisión Federal de Electricidad. 

En la actualidad se tienen terminadas varias plantas hidroeléctricas que 

requirieron de la construcción de obras subterráneas; destacando por su gran 

trascendencia las del rlo Grijalva. al sudeste de México (Fig. 1.1). La primera 

planta que entró en operación el ano de 1969, fue la presa "Nezahualcoyotl" 

(Malpaso). 

La segunda obra importante de este sistema fue la presa "La Angostura" 

que entró en operación en el ano de 1974; este proyecto albergó a cinco túneles 

de desfogue, las tres tuberlas de presión tienen un diámetro de 6.5 m y una 

longitud de 340, 307, Y 270 m respectivamente, la casa de maquinas cuenta con 

un ancho de 22 m, altura de 40 m y el largo abarca 100 m, tiene cinco pozos de 

oscilación con un diámetro aproximado de 15 m y una altura de 35 m cada uno, 

además cuenta con un túnel auxiliar de 5 x 8 m en el portal y 171 m de longitud. 

En tercer lugar se construyó la presa "Chicoasén", la obra hidroeléctrica 

consiste en 8 túneles de presión con un diámetro de 6.2 m y una longitud de 

235 m, la casa de maquinas tiene un ancho de 21 m, 44 m de altura y 205 m de 

largo, las galerlas de oscilación tienen 16.5 m de ancho. 40 m de altura y el largo 

oscila entre 64 y 108 m, es una planta hidroeléctrica de tipo caverna con una 

capacidad de 2,400 MW y ocho túneles de desfogue que están unidos a los 

túneles de desvlo. 

Existen pequenas plantas hidroeléctricas como: 

• "Colimilla" en el Estado de Jalisco, cuya conducción a presión tiene un 

diámetro de 4.35 m y una longitud de 2 Km. cuenta con un pozo de oscilación de 

14 m de diámetro y 48 m de altura . 

• "El Novillo" (Plutarco Ellas Calles) en Sonora tiene la obra de toma con 

5.5 m de diámetro y 150 m de longitud con una bifurcación a 4.7 m, la casa de 

maquinas mide 15 m de ancho, 34 m de alto y 40 m de largo. 

6 
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• La presa "Cupatilzio" en Michoacán posee una serie de túneles de 

conducción y conductos abiertos con longitudes de 7.9 Km. 

• La central hidroeléctrica "La soledad" tiene una conducción a presión de 

dos tuberlas forzadas con diámetros de 4 m, y longitudes aproximadas de 811 y 

6,570 m respectivamente, estas tuberlas tienen una inclinación de 32· con 

respecto a la horizontal y una bifurcación en cuatro ramales de 1.5 m de diámetro, 

cuenta con un pozo de oscilación de 7 m de diámetro y una altura aproximada de 

33m. 

Además, en fechas más recientes se han construido las siguientes plantas 

hidroeléctricas: 

• "El Caracol", en el Estado de Guerrero, que cuenta con tres tuberlas de 

presión de 9.5 x 10.5 m y una longitud de 750 m, posee también tres tuberlas a 

presión de 7.5 m de diámetro cada una, con 182, 192 Y 198 m de longitud 

respectivamente, existe otra tuberla a presión con tres túneles de 7.5 m de 

diámetro cada uno y longitudes respectivas de 93, 99 Y 109 m, la casa de 

maquinas tiene un ancho de 20 m, una altura de 37 m y 113 m de longitud, las 

obras de desfogue tienen un diámetro variable con una longitud de 97 m, dividido 

en dos conductos de sección variable desde 4.5 x 4.5 m hasta 4.5 x 7.29 m en 

donde termina la pila y transición a una sola sección portal de 9 m de diámetro. 

• "Penitas·, en el Estado de Chiapas, cuenta con galerlas de inyección y 

drenaje de 2.6 x 3.6 m, con una longitud de inyección de 654 m y 802 m de 

longitud de drenaje. 

• "Bacurato·, en Sinaloa, que cuenta con una conducción a baja presión de 

7 x 7 m en la sección del portal, tiene un diámetro de 6 m y una longitud de 

1685 m. 

• La central hidroeléctrica de Zimapán, cuenta con dos unidades de 146 

MW de potencia cada una y genera un promedio de 1,292.4 GWH. Se encuentra 

localizada cerca de las ciudades de Querétaro y México. En esta obra se 

aprovecha el potencial del rlo Moctezuma, para la generación de energla 

eléctrica. 
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Capftulo l 

La obra de conducción la constituye un túnel de 21.1 Km. de longitud que 

conecta la obra de toma con el pozo de oscilación. Superflcialmente, las unidades 

de roca que se encuentran a lo largo del túnel pertenecen a las formaciones 

geológicas de: "Trancas·', "El Doctor"2, ·Soyatal.Méndez·3 y "Las Espinas"; 

presentándose importantes cambios de espesor en la segunda y la tercera 

formación. 

El Pozo de Oscilación y la Conducción a Presión quedaron alojados casi 

totalmente en la unidad superior de la Formación geológica ·Trancas·, en tanto 

que la parte inferior del Pozo de Oscilación, el extremo final del Túnel a Presión y 

la Casa de Máquinas quedaron dentro de la unidad inferior. 

La obra de generación está integrada por una obra de toma tipo rampa, con 

umbral a la elevación 1 ,500 msnm, un túnel de conducción de sección tipo 

herradura de 4.70 m de diámetro y 21 Km. de longitud. 

La conducción forzada, se complementa con una tuberla de acero de 

3.50 m de diámetro y 1,050 m de longitud, ya que en esta zona se eleva 

considerablemente la presión intema de la tuberla. En su parte final, antes de 

llegar a la Casa de Máquinas esta tuberla se bifurca en ramales de 2.1 m de 

diámetro cada uno. Fig. 1.2, Fig. 1.3 Y Fig. 1.4 

• La planta hidroeléctrica ·Malpaso· es totalmente subterránea, con 

6 unidades de turbogeneradores con 180,000 KW, cada una y con una capacidad 

total instalada de 1 '080,000 KW. 

La obra de toma está constituida por seis estructuras de entrada, donde se 

alojaron los dispositivos de operación de las seis compuertas rodantes y una 

adicional de emergencia, instaladas en vanos de 4.8 x 8.20 m, para el cierre de 

los conductos a presión. 

1 Trancas: Formación geológica del Jurisico Superi(X' formada por lutitas. areniscas y calizas en estratos 
delgados, metamorfizadas. 
2 El Docur: Macizo rocoso del Cretácico Medio, coostituida por calizas al estratificación masiva. 
1 SoyataJ-Mendez: Rocas sedimentarias del CrecAcico Superi(X' que ccosiste en lutitas y areniscas de estratos 
delgados . 
• Las Espinas: Formación geológica formada a base de una agrupación de rocas volcinicas 
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Capitulo I 

Secciones de la Conducción 

PERFIL TUNEL DE CONDUCCION 

Fig. 1.2 
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Secciones de la Conducción (detalles elevación) 

Fig. 1.3 
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Obra de Conducción 

Fig. 1.4 



Capitulo 1 

El túnel a presi6n se ubica aguas abajo de los vanos de las compuertas 

rodantes de la obra de toma y después de la zona de transiciones que cuenta 

con 12.40 m de longitud. Este túnel tiene una inclinaci6n de 36° con respecto a la 

horizontal, y se le coloc6 un revestimiento de concreto reforzado (32,704 m3 en la 

excavaci6n subterránea y 20,321 m3 en los seis conductos que contiene). Este 

túnel está forrado con una tuberla de acero de 7 m de diámetro interior a lo largo 

de 71.36 m hasta el codo de reducci6n de 7 a 6 m de diámetro en su parte 

inferior, de ahl continua con un tubo de 6 a 5.6 m de diámetro y después con otro 

tubo recto horizontal de 5.6 m de diámetro hasta se conexi6n con la turbina 

correspondiente. Fig. 1.5 

• La central hidroeléctrica de "Infiernillo' es la mayor presa del 

aprovechamiento del rlo Balsas. La cuenca del rlo tiene una extensi6n superficial 

de 103,400 Km. Esta cuenca se encuentra localizada en parte de 8 Estados de la 

República Mexicana: Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala, Jalisco, 

Michoacán y Morelos. 

El agua se encuentra almacenada en la presa y se extrae por medio de las 

obras de toma para después ser conducida hasta la casa de máquinas por medio 

de las tuberlas de presi6n, que son dos por cada obra de toma. Cada turbina es 

alimentada por una tuberla. 

La tuberla de presi6n trabaja con una carga hidráulica de 101 m pasando 

antes a través de una válvula mariposa, la cual se abre por medio de 

servomotores y se cierra a través de servomotores ayudados por contrapesos. 

La obra de desvlo tuvo un diámetro de 9.2 m y una longitud de 800 m, la 

tuberla de presi6n tiene 6 pozos de oscilaci6n con un diámetro aproximado de 

8.4 m y con una altura de 34 m, el acceso a la casa de máquinas consiste en un 

portal de 7 x 8.5 m y la casa de máquinas cuenta con un ancho de 21 m, una 

altura de 40 m y 128 m de largo, la tuberla a presi6n consiste en tres túneles con 
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Capitulo 1 

8.9 m de diámetro y cada uno posee una bifurcación para hacer un total de seis 

túneles. Cuenta con tres túneles de desfogue con 13 m de diámetro y longitudes 

de 200, 223 Y 200 m respectivamente. Fig. 1.6 

1,3,- Tuberías Forzadas 

Los proyectos de energla hidroeléctrica se encuentran, por lo general, en 

áreas montanosas que dependen principalmente del almacenamiento de agua a 

un nivel elevado y de la utilización de la energla potencial que se genera entre el 

espejo del agua almacenada y las turbinas situadas muy por debajo del nivel de 

almacenamiento. Para poder alimentar a las turbinas en la casa de máquinas, el 

agua es conducida por medio de un túnel a presión desde la obra de toma hasta 

la ladera del macizo rocoso donde este túnel se convierte en una tuberla forzada 

que está ramificada al final para suministrar el agua a las distintas turbinas que 

integran el sistema generador, esta tuberla al tener una calda casi vertical opera 

bajo presiones internas muy elevadas que deben controlarse para asegurar la 

estabilidad del macizo. En el diseno de la tuberla se busca equilibrar esas 

presiones internas con una carga de roca adecuada, siempre y cuando las 

caracterlsticas del macizo lo permitan, si no, se utilizan revestimientos de acero y 

concreto reforzado para absorber los esfuerzos excesivos alrededor de la 

excavación. Fig. 1.7 

Antes de 1950, las tuberlas forzadas se colocaban superficialmente sobre 

la ladera del macizo rocoso hasta encontrar la casa de máquinas ubicada muy por 

abajo de la obra de toma, es decir, al pie de la ladera. Cuando se empezaron a 

construir las obras subterráneas, fueron utilizados pozos revestidos con acero 

para conducir el agua hacia la zona de máquinas. Esto fue muy popular en la 

década de los 50's, ya que, durante el periodo comprendido entre 1950 - 1965 se 

construyeron en Noruega un total de 36 pozos revestidos con acero que 

contenlan cargas de presión que iban de 50 a 967 m. 

En los anos 60's entraron en operación pozos a presión sin revestimiento 

en las centrales hidroeléctricas, y desde 1965 estos pozos fueron considerados 
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Cap!tulo I 

como las conducciones ideales para cargas de entre 500 - 600 m. Conforme se 

fueron desarrollando los criterios de diseno para este tipo de pozos, se pusieron 

en operaci6n proyectos hidroeléctricos con las conducciones a presi6n 

soportando cargas hasta de 780 m; en el ano de 1982, se logr6 poner en 

funcionamiento un pozo presurizado con una carga de 1000 m. 

En 1973, se utilizaron por primera vez las cámaras de oscilaci6n, las cuales 

operaban con aire amortiguador que ayudaba a controlar la presi6n del agua 

contenida en la tuberla forzada. Esta innovaci6n fue adoptada satisfactoriamente 

en la central hidroeléctrica -Driva" localizada en Noruega. 

La cámara abierta de oscilaci6n se debe ubicar cerca de la cima del pozo a 

presi6n, mientras que en el interior del macizo rocoso se coloca una cámara de 

oscilaci6n cerrada cerca de la casa de máquinas, esta cámara debe estar situada 

en el túnel de alta presi6n. 

Para 1975 los pozos a presi6n, cuyas inclinaciones normalmente eran de 

45°, fueron reemplazados por túneles con inclinaciones más leves, por lo regular 

con pendientes que oscilaban entre 1:10 y 1:15. Fig. 1.8 

En los túneles de alta presi6n la relaci6n entre los esfuerzos en el 

revestimiento del túnel y en la roca adyacente adquieren una importancia vital, ya 

que si no se toman en cuenta se presentarán agrietamientos y fugas, que 

provocarán que el macizo rocoso se comporte de manera inestable durante la 

operaci6n. 

Como ya se mencion6 anteriormente, en las estaciones más antiguas era 

común que las turbinas de acero bajaran por la ladera de la montana hasta la 

estaci6n, pero ahora los túneles a presi6n y los tiros revestidos de acero toman el 

lugar de las tuberlas sin protecci6n. 

Los túneles de descarga para los canales de desfogue deberán ser 

adecuados para conducir la máxima descarga de la turbina sin contrapresiones 

que obstruyan. Como las turbinas se colocarán a un nivel bajo con el fin de 

aprovechar la máxima carga hidrostática del agua, el gradiente del canal de 

desfogue deberá ser tan plano como sea posible. 
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Capitulo t 

Es importante tomar en cuenta la forma en que se va a realizar el llenado 

del túnel, ya que este debe ser lento y por pasos, debe llevarse a cabo sobre un 

periodo de 15 a 20 dlas, para que los niveles externos de agua puedan 

establecerse en su máxima altura. Aunque el diseno esté correctamente 

elaborado, se debe mantener un programa de mediciones constantes de pérdidas 

de agua y de los cambios bruscos en el nivel piezométrico a lo largo de la linea 

del túnel. 

1.3.1.- Túne/a Presión 

El papel que juega un túnel a presión es simple, conduce el agua bajo 

presión desde la obra de toma, ubicada en la cortina, hasta la casa de máquinas. 

Los requerimientos del túnel a presión son, básicamente, el equilibrio entre 

la presión interna del agua y la resistencia que pueda presentar la carga de roca 

calculada según el tipo de macizo rocoso sobre el que se esté trabajando. Esto se 

debe cumplir para mantener estable la obra subterránea durante la vida útil del 

proyecto. Es importante también que en ellúnel no exista una pérdida desmedida 

de agua, ni que los requerimientos de mantenimiento sean excesivos. 

Las dimensiones tlpicas del túnel son de 4 a 6 m de diámetro y de 1 a 

6 Km. de longitud, aunque en muchas obras de este tipo, estos limites son 

sobrepasados. La carga hidráulica bajo la cual trabaja el túnel a presión oscila 

entre los 40 y los 100 m, para un caso tlpico de baja presión, mientras que varia 

entre 300 y 1000 m para un túnel de alta presión. 

Las obras de toma a través de túneles en las laderas constituyen quizá el 

tipo de tomas más conveniente para presas con cortinas de tierra, tierra y 

enroca miento o concreto. 

Aún cuando los túneles pueden ser revestidos o no de acuerdo con las 

condiciones de la roca que se presente, es conveniente que sean revestidos en 

su totalidad incluyendo la zona de tuberlas o descargas Ubre. Dicho revestimiento 

deberá reforzarse de acuerdo con las probables condiciones de carga a la que 

estará sometido, de manera que se eviten agrietamientos que pueden ser 
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nocivos, principalmente en la parte aguas arriba de la zona de compuertas o 

válvulas. En caso de existir, todas las grietas o fisuras en la roca exterior de la 

sección del revestimiento se deberán inyectar en forma adecuada a fin de 

garantizar el trabajo conjunto entre la roca yel revestimiento. Fig. 1.9 

También es importante que los túneles a presión cuenten con un eficiente 

sistema de drenaje, para aliviar las presiones hidrostáticas exteriores cuando el 

túnel se vacla. 

1.3.2.- Tuberla a presión 

La tuberla a presión, como ya se mencionó, es el tubo que conduce el agua 

desde el túnel a presión hasta la casa de máquinas, en ocasiones este tubo se 

ubica a partir de la cámara de oscilación y hasta la caverna que aloja la zona de 

generación eléctrica. 

La posición de la tuberla depende de la ubicación de la casa de máquinas 

con respecto al dique que forma la cortina de la presa y a las caracterlsticas del 

macizo rocoso que alberga la obra de conducción. 

Las tuberlas pueden tener bifurcaciones y trifurcaciones al llegar a la casa 

de máquinas para suministrar agua a varios generadores, pero se producen 

pérdidas importantes en estas zonas, por lo que la división del flujo en varias 

tuberlas puede ser la solución más económica si la tuberla no es muy larga y el 

espacio entre los tUrbogeneradores es el adecuado para no entorpecer el trabajo 

entre ellos. Fig. 1.10 

Las tuberlas deben ser hidráulicamente tan eficientes como sea posible, 

con el objeto de conservar la carga disponible; y estructuralmente seguras, para 

prevenir fallas que puedan causar pérdidas de vida o bienes. Se pueden fabricar 

de una gran variedad de materiales; pero la resistencia y flexibilidad del acero lo 

hace el material más conveniente para trabajar con la variación de presiones que 

provoca la operación de una turbina, bomba o válvula. Además pueden tener 

diversas formas cuando deben librar algunos riscos con el canal de conducción 

Fig.1.11 
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Tuberías multiples dentro de una estructura a presión 

Fig. 1.10 
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Formas de sección transversal para túneles a presión 

Fig. 1.11 

I3.c 



Capitulo 1 

La localización de las tuberlas forzadas será determinada primeramente 

por el tipo de cortina, la obra de toma y la localización relativa de la presa y casa 

de máquinas, asl como del método de desviación que se use durante la 

construcción de las obras; ya que, en las presas en las que la desviación se 

planea a través de túneles, las tuberlas se pueden colocar dentro de los mismos 

en fechas posteriores al desvlo, mediante un taponamiento adecuado a la 

entrada. Sin embargo, la ubicación para el diseno de la tuberla será analizada y 

establecida mediante algunos criterios como pueden ser los de: Deere, 

Schneider, Alberro o el Noruego; los cuales analizan la estabilidad del macizo 

rocoso calculando la carga de roca ideal para soportar las presiones internas de 

la tuberla debidas a la carga hidrostática que alberga. Fig. 1.12 
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2.- INVESTIGACION DEL MACIZO ROCOSO 

La excavación del túnel de conducción a presión de cualquier central 

hidroeléctrica requiere de la planeación de estudios geológicos exploratorios, 

tanto en superficie como en el subsuelo, asl como la aplicación de ensayes de 

laboratorio que deben comprobarse por medio de pruebas in-situ, ya que existen 

parámetros ambientales que tienen el potencial de afectar en forma muy 

significativa las propiedades de las rocas, y cuyos valores sólo se pueden obtener 

en las condiciones ambientales prevalecientes en el sitio de estudio. 

El conocimiento de las propiedades fisicas y mecánicas de las rocas es el 

aspecto clave para los trabajos relacionados con las actividades de localización, 

evaluación y diseno de una tuberra forzada. Ya que al conocer estas propiedades 

se puede simular el comportamiento que tendrá el macizo rocoso primero en 

presencia de la excavación subterránea y después durante la operación del túnel 

a presión, además de establecerse la manera más favorable de realizar los 

trabajos de construcción. 

Con objeto de determinar la magnitud y la distribución de los esfuerzos en 

cualquier estructura sometida a cargas, es necesario conocer las caracterrsticas 

carga-deformación de los materiales componentes. La mayorra de los materiales 

son más O menos continuos y homogéneos, de manera que el comportamiento de 

grandes masas puede predecirse razonablemente a partir de ensayes en el 

laboratorio. 

Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente 

discontinuos, lo que da lugar a que la escala de un experimento determine en 

cierto grado los resultados del mismo. Como un ejemplo de esto puede citarse la 

obtención de la rigidez de una roca, ya que al comparar los resultados de ensayes 

in-situ en macizos rocosos con los resultados de laboratorio sobre la misma roca, 

se ve que los ensayes de laboratorio conducen invariablemente a una 

sobrestimación de la rigidez de la roca. La razón principal de esta discrepancia es 

la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso, estas pueden adoptar una 

15 
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o varias formas, por ejemplo: Diaclasado y estratificación más o menos 

sistemáticos; Microfisuras en rocas aparentemente masivas, además de fallas y 

zonas localizadas de roca "alterada". Por razones prácticas las muestras de 

laboratorio se suelen tomar casi invariablemente de la roca comprendida entre 

discontinuidades principales. La presencia de las discontinuidades, con su rigidez 

considerablemente baja, reduce la rigidez total del macizo rocoso; el faclor de 

reducción depende, por tanto, de su magnitud y distribución. 

No existe un método exacto para predecir de antemano la rigidez total de 

un macizo rocoso a partir de los resultados de ensayes en el laboratorio, por lo 

que son necesarios los ensayes in-situ a pesar de su mayor costo. 

Otras propiedades importantes, además de la rigidez, son la resistencia al 

esfuerzo cortante, la porosidad y la permeabilidad. Estas propiedades están 

también sujetas a errores de escala y torna de muestras, por lo que para la 

mayorla de las finalidades prácticas, se suelen determinar a partir de ensayes 

in-situ. Sin embargo, a pesar de la gran gama de pruebas que pueden ser 

efectuadas in-situ ó laboratorio, el objetivo final del proyectista es obtener la 

resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. 

2.1.- Geologla 

De las ciencias naturales, la GeolO9la es una parte esencial en la 

construcción de túneles, debido a que se trabaja en el interior de la masa rocosa. 

La ingenierla de túneles se relaciona con los aspectos de la geolO9la flsica que 

analizan el material que rodea el túnel, su reacción ante los esfuerzos impuestos 

y los patrones de esfuerzos existentes. 

Los mapas geológicos aportan información valiosa, pero es necesario que 

se complemente con estudios en campo con el fin de localizar y evaluar la 

importancia de las principales caracterlsticas del macizo rocoso, como las 

discontinuidades y la evaluación cuantitativa de las propiedades mecánicas de la 

roca. 
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En los estudios geológicos para un túnel, se utilizan las perforaciones, 

pozos de tiro de prueba y frentes exploratorios, cuyo objetivo es la identificaci6n y 

localizaci6n de cada estrato importante para la estructura del túnel. Si la secci6n 

de dicho túnel se puede situar de modo que se ubique totalmente dentro de un 

estrato uniforme de considerable espesor, entonces las perforaciones deben ser 

s610 las necesarias para comprobar esta uniformidad, además de determinar las 

propiedades más importantes y el comportamiento mecánico, siempre sujetos a la 

condición de que el espesor pueda ser menor de lo esperado y que las 

caracterlsticas tengan variaciones locales. En cualquier lugar en donde se tenga 

la sospecha de la existencia de alguna falla, se requerirá de un estudio más 

detallado. 

Como una primera etapa en el reconocimiento geológico, se deberá 

realizar como mlnimo un número suficiente de perforaciones para comprobar la 

presencia y los niveles de los estratos esperados y sus caracterlsticas. Después 

de esta primera etapa, es posible tornar decisiones tentativas sobre la ruta del 

túnel y los métodos adecuados para su construcci6n; con una segunda serie de 

sondeos se puede tener mayor información geológica a lo largo y a través del 

túnel, pero teniendo presente que las condiciones entre los barrenos no se 

pueden interpolar con absoluta confianza. Ya que se pueden presentar zonas 

como las aluviales, donde los cambios de propiedades flsicas de la roca pueden 

ser muy rápidos, pudiéndose presentar fallas inesperadas, fisuras y zonas de 

intemperismo. 

En la tercera etapa de la investigación del lugar, se comprueban los puntos 

crlticos al terminarse el diseno y la geometrla del túnel para reunir la información 

faltante. Un túnel piloto o un frente de exploraci6n puede auxiliar en dichas 

funciones. 

Como la situaci6n geológica estructural que se puede encontrar en 

cualquier sitio es el producto de la historia geológica de la regi6n, mediante esta 

se establecen los tipos de roca, pliegues, fallas y fracturas. 
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El conocimiento de estos procesos geológicos es necesario para 

establecer una idea del posible lugar de la obra, ya que estos estudios 

proporcionan tendencias estructurales que no pueden ser conocidas por medio de 

la información recabada a nivel local. 

Se debe tener un conocimiento preciso de los estratos que se encontrarán 

y de que forma se manifiesta el agua subterránea, por lo que es necesaria una 

evaluación del comportamiento del terreno ante la excavación, incluyendo los 

efectos de alteración estructural debidos a los procesos de barrenación y drenaje. 

Al considerar la alteración, es muy importante tener en cuenta el factor tiempo, 

tanto en la reacción inicial del terreno durante la construcción, como en la 

subsiguiente relajación y cambios de esfuerzos después de haber instalado el 

revestimiento 

El levantamiento geológico deberá abarcar un ancho de dos a tres veces 

el diámetro (0) del túnel y una profundidad desde la superficie hasta dos veces 

el 0 del túnel por debajo del piso del mismo. La descripción del terreno debe ser 

presentada en términos geológicos generales, además de complementarse con 

un análisis de la estructura del terreno en pequena escala. Esto se debe 

presentar en términos tanto de Mecánica de Suelos como de Mecánica de Rocas, 

definiendo la ubicación de los limites de las discontinuidades. Es importante que 

la información sea clara tanto para los ingenieros como para los geólogos que se 

puedan ver involucrados con el proyecto. 

Al iniciar un proyecto para una excavación subterránea, es posible que no 

exista información adecuada sobre el macizo a la profundidad donde se tiene que 

realizar la excavación. En estas circunstancias, la roca que se manifiesta en la 

superficie será la que tiene que proporcionar la máxima información sobre los 

tipos de roca y sobre las caracterfsticas estructurales del macizo. 

Cuando hay pocos afloramientos o se cree que las manifestaciones han 

sido seriamente alteradas por la meteorización, una trinchera o un pozo pueden 

proporcionar la información superficial que se requiere. Cabe recordar que aparte 

de servir para la identificación de las rocas, los cortes en el macizo rocoso sirven 
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para medir la inclinaci6n (echado) y la orientaci6n (rumbo) de los fen6menos 

estructurales como la estratificaci6n y las fisuras. 

Se tienen dos aspectos esenciales en un estudio e informe geológico: 

1. Recopilaci6n de toda la informaci6n disponible del sitio y la preparaci6n de 

mapas y secciones para predecir el tipo de roca y estructuras, además del 

agua subterránea que se puede encontrar. 

2. Descripción y clasificaci6n del terreno a través del cual habrá de pasar el túnel, 

en términos tanto de Mecánica de Suelos como de Mecánica de Rocas; a fin de 

poder realizar un pron6stico tanto del comportamiento como de la reacci6n del 

macizo rocoso a las operaciones de la construcci6n del túnel y a la operaci6n 

propia de la tuberla. 

Es de gran importancia que la informaci6n geológica sea presentada de tal 

manera que el proyectista del túnel la entienda con facilidad en el momento del 

diseno; esta debe contener: 

1. Litologla - tipo y caracterfsticas del suelo y roca. 

2. Estratificaci6n y diaclasas. 

3. Discontinuidades - incluyendo fallas y fisuras. 

4. Presencia de agua. 

5. Esfuerzos existentes (tectónicos 6 hidrostáticos). 

La Iitologfa describe las caracterfstcas flsicas, qufmicas y de textura de 

roca. Estas caracterfsticas son tan variadas que en ocasiones resulta dificil su 

clasificación y nomenclatura. La amplia clasificación de las rocas en 

sedimentarias, Igneas y metamórficas, es utilizada para un reconocimiento 

somero del macizo rocoso. 

Una de las razones importantes para el empleo del nombre litológico es la 

relaci6n entre la textura, origen y anisotropla estructural de las rocas. 
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Por ejemplo, la mayorla de las rocas Igneas tienen una estructura densa, bien 

encajada, con pequeñas diferencias de dirección en las propiedades mecánicas 

(con la excepción de las rocas volcánicas superficiales, rocas intrusivas de poca 

profundidad y algunas intursivas profundas). Las rocas sedimentarias, como las 

pizarras arcillosas, las areniscas y algunas calizas, están estratificadas y por lo 

tanto muestran una anisotropla considerable en las propiedades mecánicas. 

El hecho de conocer la litologla del lugar, puede proporcionar al proyectista 

algunas caracterlsticas flsicas de la roca dignas de tomarse en cuenta. Otro 

ejemplo nos dice que: la presencia en el terreno de caliza, yeso y sal gema, 

puede inclinar al investigador a la búsqueda de fenómenos de disolución como 

cavidades y fisuras que se han agrandado por dicha disolución. En otro caso, la 

presencia de una colada de lava basáltica puede indicar la existencia de un 

diaclasado columnar y llamar la atención sobre los problemas de inestabilidad en 

un túnel construido bajo este tipo de terreno. Algunos tipos de rocas presentan un 

comportamiento caracterlstico ante la presencia de un túnel, como puede ser la 

existencia de sal gema u otras evaporitas que podrlan dar lugar a problemas con 

deformaciones de fluencia. Las pizarras arcillosas, debido a su contenido de 

arcilla, presentan frecuentemente hinchamiento y disgregación al aire por 

variaciones de presión y humedad. 

Por otro lado, la estratificación es la distribución de las capas de roca que 

puede variar desde una simple sucesión de estratos casi horizontales hasta un 

complejo patrón de pliegues y fallas inclinados que forman un ángulo cualquiera. 

En los estratos pueden existir depósitos aislados y con un espesor irregular, por 

lo que para el análisis de las zona es necesario un conocimiento de la geometrla 

de cada estrato en tres dimensiones. Este reconocimiento debe realizarse en las 

partes que rodean al túnel y el espesor puede variar sobre el área estudiada, 

especialmente donde los depósitos recientes no consolidados llenan los terrenos 

hondos de una superficie más antigua, o se han sometido a erosión superficial. 

Las juntas o diaclasas de los estratos implican alguna discontinuidad y a 

menudo un cambio en la litologla. Por ejemplo, un cambio en la corona de un 
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túnel, de arcilla sólida a grava aculfera, puede resultar muy inestable para la 

estructura final, mientras que un frente mixto formado por terrenos duros y 

blandos resulta muy dificil de barrenar, si es que la excavación en roca requiere 

de explosivos, ya que esto causa inestabilidad en el terreno blando. 

Las diaclasas pueden estar formadas por grietas mlnimas, que en 

ocasiones están rellenas de arcilla. Estas diaclasas forman una red de fisuras a 

través de la cual, el agua pasa contribuyendo al intemperismo y a la erosión de la 

masa de roca, lo que producirla agrietamientos de gran importancia en la 

evaluación de la calidad de la roca en relación con la excavación y el soporte. 

Además de los planos de estratificación, que se originan por grandes o 

pequenas discontinuidades en la depositación y separan a los estratos 

individuales, los grupos de diaclasas perpendiculares a las capas en la mayorla 

de los estratos, se atribuyen a la contracción en el proceso de consolidación y al 

esfuerzo debido a la tensión. Las diaclasas son aproximadamente planas y se 

presentan en grupos paralelos espaciados con bastante regularidad, y es posible 

que haya cuando menos dos grupos que pueden estar en ángulo recto haciendo 

que la roca parezca un mosaico de bloques, y en los terrenos sedimentarios con 

plegamientos, lo más normal es que el grupo principal de las diaclasas corra en 

paralelo con el rumbo y que las juntas transversales secundarias COrran paralelas 

al buzamiento; mientras que su espaciamiento puede ser de varios metros en las 

areniscas y calizas masivas, o puede ser tan pequeno como para lograr la 

fragmentación de la roca dejándola con muy poca cohesión. 

De igual modo, pueden existir juntas de contracción en el plano vertical en 

las rocas o en ángulo recto con la superficie de enfriamiento, y desarrollar 

estructuras columnares masivas en las dolomitas y los basaltos. 

El conocimiento de las discontinuidades (fallas, fracturas, juntas, 

estratificación, laminación y foliación), es considerado entre los datos más 

importantes para determinar el comportamiento de un macizo rocoso. 

Las discontinuidades geológicas deben representarse indicando su 

ubicación, orientación (dirección y buzamiento) y separación, además de 
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describirse también sus caracterlsticas flsicas. Los términos abierto o cerrado 

pueden aplicarse para describir el grado de abertura, mientras que los vocablos 

plano, curvo o irregular se aplican para sena lar la homogeneidad del perfil. Lisa y 

rugosa sirven para identificar la textura superficial. 

Una falla es una superficie en masas de rocas adyacentes, donde ha 

ocurrido un movimiento cortante relativo, cuyo grado de desplazamiento puede 

ser muy grande, o puede ser tan pequeno como para diferenciarse muy poco de 

una diaclasa. La mayorla de las fallas no tienen movimiento y son estables, pero 

algunas fallas importantes, particularmente en las zonas slsmicas, permanecen 

potencialmente activas. La superficie de falla es casi plana y su orientación está 

definida por el buzamiento (o por el ángulo complementario de inclinación). 

Existen tres patrones tlpicos del movimiento de una falla: 1) una falla 

directa en un plano inclinado, es donde los estratos han descendido con relación 

a los estratos idénticos en el lado superior. 2) lo contrario es una falla inversa en 

la que las fuerzas de compresión causan un movimiento ascendente de la 

pendiente de buzamiento, que normalmente es menos brusca que una falla 

directa. Con un ángulo muy bajo, la falla se convierte en una falla de cabalgadura. 

3) el tercer tipo es la falla rotacional, en la que el plano está cerca de la vertical y 

el movimiento es más horizontal hacia la izquierda o hacia la derecha a lo largo 

del echado. 

Cuando elCisten fallas se deben conocer las caracterlsticas del material en 

la zona de falla, producto de la falla misma o ubicación posterior (material 

brechado, arcilloso, permeable, impermeable, resistente o no resistente); además 

debe conocerse su magnitud y edad en relación con otras unidades litológicas 

que no han sido afectadas. En lo que respecta a su edad y en relación con el 

aspecto slsmico, hay fallas menos importantes que otras; por ejemplo, una falla 

mesozoica en general es menos importante que una del Holoceno o reciente, ya 

que estas últimas pueden considerarse como activas. 

Es importante que se establezca la separación, echado y dirección de los 

diversos sistemas de fracturas, asl como las caracterlsticas del relleno o la 
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ausencia del mismo, además debe senalarse si los planos de discontinuidad 

presentan alteraci6n 6 si son lisos, alabeados y rugosos (con eslrlas o realices). 

Las discordancias, son accidentes estructurales que pueden representar 

una zona de debilidad alterada o permeable, 6 pueden corresponder a dos 

unidades litol6gicas totalmente diferentes, equivalentes a una falla en cuanto a 

permeabilidad y deformabilidad diferencial. 

En lo que respecta a los esfuerzos que existen en un macizo rocoso 

inalterado, éstos tienen relaci6n directa con el peso de los estratos que soporta el 

punto en estudio, además de relacionarse también con los cambios geol6gicos 

que ha sufrido el macizo rocoso con el tiempo. El campo de esfuerzos se ve 

alterado con la presencia de una excavaci6n subterránea, creándose un 

debilitamiento en los limites de la excavaci6n que la puede llevar a una 

inestabilidad en la estructura que impedirla el correcto funcionamiento de la obra. 

Los problemas de estabilidad de un túnel construido en roca fisurada en 

forma de bloques, se da principalmente con la calda de dichos bloques en la 

clave (techo) y en las tablas (paredes). Los esfuerzos en la roca a escasa 

profundidad son tan bajos que no tienen efecto sobre este tipo de debilitamiento 

en la excavaci6n, lo que se afecta es la geometrla tridimensional de la excavaci6n 

y de la estructura de la roca. 

Las excavaciones en roca masiva sin meteorizar y con pocas fisuras no 

padecen en general de problemas de estabilidad importantes cuando los 

esfuerzos en la roca circundante tienen aproximadamente menos de la quinta 

parte de la resistencia a la compresi6n uniaxial de la roca. Pero debido al 

aumento en la profundidad bajo la superficie, los esfuerzos en la roca aumentan 

hasta alcanzar el punto donde se produce el debilitamiento en la periferia del 

túnel, que puede abarcar desde desprendimientos menores en la superficie de la 

roca hasta rompimientos violentos mayores en los que se produce el 

debilitamiento explosivo de un volumen considerable de roca. 

La orientaci6n mas favorable que debe seguir un túnel a presi6n es aquella 

que produzca menos volumen posible de cunas potencialmente inestables. 
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El azimut más desfavorable es aquel donde el eje de la excavación queda 

paralelo al rumbo de la linea de intersección de las discontinuidades. Esta 

orientación puede conducir a la formación de una cuna larga, que COrre paralela 

al eje de la cavidad. Mientras que la orientación ideal para el túnel en proyecto se 

presenta en ángulo recto al rumbo de la linea de intersección de dos 

discontinuidades, ya que esto produce el volumen mlnirno de material inestable 

en el techo de la excavación. 

En el caso de un macizo rocoso que contiene varias discontinuidades que 

se intersectan, la elección de un azimut ideal se dificulta al grado de que puede 

ser necesario efectuar un análisis de debilitamientos potenciales para una serie 

de orientaciones posibles de la excavación, siendo el azimut ideal el que produce 

menos material inestable, corno se mencionó con anterioridad. 

En todos lo túneles, el problema de la entrada de agua se debe considerar 

en términos de la extensión del aculfero que la alimenta, y de la erosión y 

transporte de los sólidos resultantes. A presiones muy altas, se debe examinar la 

acción de los esfuerzos debidos a la acumulación de presión hidrostática sobre el 

revestimiento en el túnel terminado, ya que para el caso de los túneles de energla 

hidroeléctrica, no es posible que se acepte ninguna clase de filtración y el 

revestimiento deberá ser disenado tanto para los casos de alta presión interna en 

condiciones de trabajo, corno para la elevada presión externa de los poros cuando 

se encuentre drenado el sistema. 

Para completar los estudios geológicos se puede recurrir al uso de los 

métodos geoflsicos que implican el uso de gravlmetros, sismógrafos, 

magnetómetros y resistividad eléctrica, para obtener estimaciones de las 

propiedades de la roca corno la porosidad y densidad. Estos métodos 

proporcionan la información necesaria sobre las caracterlsticas estructurales del 

macizo rocoso. 

la recuperación de núcleos por medio de la barrenación con diamante es 

uno de los métodos más importantes para la exploración del subsuelo. Debido a 

que el principal objetivo de la barrenación es el estudio de las caracterlsticas y 
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distribución de los materiales del subsuelo en el macizo, es por lo que ésta 

recuperación tiene que ser tan completa como sea posible. 

Un ejemplo de los resultados que alojan los estudios geológicos para una 

obra de conducción, lo podemos encontrar en el proyecto de la central 

hidroeléctrica de "Zimapan", localizada en el tramo tenninal de los cauces que 

llevan los rlos San Juan y Tula. La tuberla forzada se encuentra a lo largo de las 

formaciones geológicas de: a) Trancas, que se dividió en dos miembros ubicados 

en la zona de casa de máquinas; el miembro inferior consiste en una alternancia 

de lutitas calcáreas, areniscas calcáreas, y calizas, mientras que el miembro 

superior es una alternancia de calizas arcillosas y lutitas. b) El Doctor, que 

consiste en una potente secuencia de bancos calcáreos, correspondientes a 

calizas arrecifales, prearrecifales y micritas, con micro y macro fauna. 

c) Soyatal-Mendez, constituida por una mezcla de calizas arcillosas y lutitas de 

color gris, que se intemperiza a crema amarillento. La caliza predomina en la 

parte inferior y la lutita en la superior presentado pliegues. d) Las Espinas, 

formada por 3 miembros; dos volcánicos y uno volcano-sedimentario. El miembro 

inferior lo forman derrames de tobas y brechas andeslticas que varlan de latitas a 

cuarzolatitas, mientras que la parte intermedia la constituye una secuencia 

volcano-sedimentaria de tobas arenosas, tobas bentonlticas y conglomerados, En 

el miembro superior se presentan derrames y brechas andeslticas y riollticas. 

La geologla estructural del área se puede dividir en dos secciones: la 

primera se localiza entre la obra de toma y el poblado de Xajhá y está controlada 

por una secuencia calcárea, sus plegamientos son verticales, abiertos y amplios 

con fallas de dimensiones considerables. La segunda se extiende desde el 

poblado de Xajhá hasta la zona de Casa de Máquinas, y se caracteriza por un 

plegamiento más intenso, constituido por pliegues cerrados y acostados, propios 

del desarrollo de gran cantidad de fallas de salto pequeno. 

El pozo de Oscilación y la Conducción a Presión quedaron alojados en la 

unidad superior de la formación "Las Trancas", en tanto que la parte inferior del 
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Pozo de Oscilación, el extremo final del Túnel a Presión y la Casa de Máquinas 

quedaron dentro de la unidad inferior. 

La unidad superior está constituida por calizas margosas en estratos de 30 

a 40 cm de espesor y por lutitas calcáreas que se encuentran en capas de 60 cm 

a 1 m de espesor. La inferior está compuesta por areniscas de grano grueso a 

medio, interestratificadas con calizas arcillosas y lutitas, cuyos espesores de capa 

varian de 20 cm a 2 m. 

Las masas de roca fueron dasificadas utilizando el método de Bieniawski, 

el cual reportó valores compatibles de buena calidad, determinando que los 

macizos rocosos de la formación "El Doctor" son satisfactorios para los propósitos 

geotécnicos de construcción. 

Para determinar las caracterlsticas del macizo rocoso se efectuaron 

estudios geofisicos de resistividad eléctrica, refracciÓn sismica y microslsmica, 

identificándose tres unidades y perforándose cinco barrenos, tres de los cuales se 

localizaron en la zona de Pozo de Oscilación y los dos restantes a 225 m de 

donde se ubicó la Casa de Máquinas. 

El fracturamiento observado en los afloramientos fue dasificado en los 

sistemas principales NW-SE. Mientras que los socavones utilizados para el 

estudio, arrojaron los siguientes resultados: los seis socavones practicados, 

cuatro principales y uno secundario en la zona de la boquilla y uno más en el 

trazo del Túnei de Conducción, presentaron fracturas escasas que se encuentran 

rellenas de calcita o cerradas y son de poca importancia. En general el 

fractura miento está distribuido uniformemente a lo largo de la excavación 

observándose una separación entre fractura y fractura de 5 a 10 m. 

El último socavón fue excavado para investigar el contacto entre el cuerpo 

calcáreo arcilloso inferior y el calcáreo superior, presentándose en forma de 

escuadra y con 19 m de longitud. En la zona del Túnel de Conducción se abrió un 

socavón de más de 90 m de longitud, exponiendo tres unidades litológicas: del 

inicio a los 26 m, de lutita y areniscas interestratificadas intensamente plegadas; 

en segundo lugar predominan las calizas y lutitas casi hasta los 85 m, en donde 
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se encuentra la secuencia de calizas. En este socavón se encontraron numerosas 

fracturas, pero las que afectan a los rasgos estructurales mayores sólo se limitan 

a una falla inversa que se localiza entre los 40 y 55 m, afectando solamente a la 

segunda litologla y a una falla normal en el cadenamiento 0+085. La traza de 

dicha falla es subparalela a la traza de la falla "El Doctor" ; siendo del tipo normal 

con el bloque de bajo hacia NW teniendo contacto con las formaciones "El Doctor" 

y ·Soyatal". 

2.2.- Topografía 

El control topográfico de un túnel forma parte de la etapa de trazo, dicho 

control comprende un cierto número de etapas y operaciones. 

La etapa inicial consiste de un levantamiento topográfico con la finalidad de 

obtener un plano con curvas de nivel en donde sea posible trazar las diversas 

altemativas de alineamiento de la tuberla forzada que se está proyectando, de 

manera que se pueda seleccionar la mejor de todas. Esto da lugar a una red, la 

cual es utilizada para trazar sobre el terreno el alineamiento de la tuberfa que se 

va a seguir durante la construcción. Este trazo también sirve como auxiliar en la 

localización y ubicación exacta, en el mapa, de los detalles topográficos y 

geológicos importantes. 

Los levantamientos topográficos se enlazan con la retfcula nacional o 

cualquier otro sistema de referencia, los cuales deben incluir una red de 

triangulación o una poligonal cerrada para establecer un sistema de coordenadas 

para el túnel que albergará a la tuberla. También forman parte del levantamiento 

básico la nivelación precisa referida a los bancos de nivel nacional, y el 

establecimiento de otros bancos de nivel utilizados como referencia. 

Las estaciones de la 11 nea base de referencia deberán tener una posición 

adecuada, además de mantener una posici6n estable; es decir, ubicarlas donde 

no estén sujetas a alguna alteraci6n por condiciones de trabajo. Como no siempre 

se puede garantizar una absoluta estabilidad, es necesario una frecuente 

comprobaci6n con respecto a la red de levantamiento. 
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En caso de que se perfore el túnel desde una galerla de acceso o desde el 

portal, las lineas del levantamiento se pueden prolongar dentro de la obra y 

establecer las estaciones temporales en el techo utilizando plomadas para la 

alineación y realizando el centrado mediante teodolito. 

El levantamiento subterráneo se convierte en una poligonal abierta en la 

que se debe tener cuidado y no modificar las estaciones porque son necesarias 

para las operaciones de replanteo y corrección, además de que se necesita 

repetir varias veces dicho levantamiento, ya que la roca no es inmune a los 

movimientos. 

La red superficial se deberá prolongar hacia abajo del terreno según 

avance la construcción, ya que se utiliza durante el control detallado de la 

excavación en el frente y también en la colocación del revestimiento. La red 

subterránea tendrá que someterse repetidas veces a sucesivos levantamientos y 

ajustes, y una vez terminado el túnel se realiza como operación final un 

levantamiento muy preciso. 

En las operaciones de construcción de los túneles, la red de control 

superficial deberá ser lo suficientemente precisa como para abarcar y ligar ambos 

extremos del túnel antes de que se pUeda comenzar la obra, pero la 

correspondiente red subterránea sólo se podrá prolongar según avance la 

excavación y no se podrá terminar ni comprobar hasta que no se haya realizado 

toda la excavaci6n del paso del túnel. Esencialmente, la red subterránea del 

levantamiento depende de la prolongaci6n hacia adelante desde una base 

relativamente corta cuando el acceso sea desde un tiro vertical y, por 

consiguiente, será necesaria una precisión muy alta de las mediciones angulares. 

El requisito para trabajar con un alto grado de precisión se da en base a las 

condiciones flsicas presentes en el área de trabajo, y especialmente cuando el 

trabajo topográfico se realiza bajo la superficie, donde se presentan problemas 

como la falta de espacio, la acumulación de material excavado, además de que la 

red está generalmente restringida debido a un proyecto geométrico mal 

estructurado. 

28 



Capitulo 2 

En los levantamientos topográficos extensos, la triangulaci6n ha sido el 

método más eficaz para lograr una red precisa sobre grandes áreas, debido a que 

es posible medir los ángulos con precisi6n a lo largo de grandes tramos, aún en el 

caso en que resulte dificil el acceso directo entre los puntos; ya que con la 

medici6n electr6nica de las distancias no se requiere el acceso directo entre las 

estaciones y los tramos de la red se pueden medir siempre que sea necesario. 

La caracterlstica fundamental de la triangulaci6n es que se puede realizar 

la medici6n de todos los ángulos en una red de triángulos, y el cálculo de todos 

los tramos se elabora mediante el uso de los métodos de la trigonometrla plana o 

esférica a partir de una linea base principal, tendida sobre el terreno más 

favorable que se pueda encontrar. 

Las lineas base se tienden sobre un terreno tan plano como sea posible, y 

tan largas como se necesite para lograr que sus extremos estén situados donde 

se tenga buena visibilidad, ésta debe abarcar hasta las otras estaciones del 

levantamiento. Mientras que el grado de precisi6n en un caso determinado 

depende de la extensi6n de la triangulaci6n que se va a utilizar. 

Un levantamiento fotogramétrico tiene gran valor, tanto para la rapidez 

como por la exactitud en el registro de los detalles. La retlcula del levantamiento 

puede utilizarse como base de un registro total y preciso de las construcciones, 

incluyendo especialmente las partes que permanecen ocultas hasta el final, como 

son los tiros, las galerlas temporales o las excavaciones temporales que se hayan 

rellenado. 

La fotogrametria se utiliza para la preparaci6n de los mapas topográficos 

que son elaborados a partir de las fotografias aéreas. Pero el problema 

fundamental en este sistema es la transformaci6n de la imagen producida sobre la 

emulsi6n a una proyecci6n ortogonal sobre un plano horizontal. Cuando se 

trabaja con una sola fotografia, las diferencias entre los niveles del terreno no 

proporcionan los datos de manera segura para la elaboraci6n de mapas. No 

obstante, un mosaico controlado que utilice partes de las fotografias, 
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individualmente rectificadas y ampliadas a la escala de las distancias conocidas 

sobre el terreno, puede producir un plano a una escala conveniente. 

La segunda fase de los trabajos topográficos es la correspondiente al 

levantamiento de control primario, esta fase es necesaria para reforzar y verificar 

el levantamiento inicial. Aqul, según la precisi6n que se requiera, se podrán 

utilizar las estaciones iniciales o establecer otras nuevas con el fin de tener una 

mejor distribuci6n de las lineas principales. 

Este control topográfico deberá mantener el mismo avance que el que se 

presenta en los trabajos del túnel; además, se deberá tener la seguridad de que el 

levantamiento inicial no se exceda por más de 3 6 4 estaciones, sin que se 

compruebe el control primario. La precisi6n de los resultados depende de la 

estabilidad de las estaciones, pero siempre será necesario repetir el control en 

intervalos regulares. 

La tercera etapa corresponde al control del frente con el fin de asegurar 

que la excavaci6n se encuentra dentro de los limites requeridos. Con frecuencia, 

se controla aún la linea del frente manteniendo visualizadas las lineas trazadas 

para la excavaci6n manual o para las operaciones de barrenado y uso de 

explosivos. Se utilizan métodos similares para nivelaci6n, ya que las lineas 

trazadas con láser proporcionan una indicaci6n visual continua del alineamiento y 

de los niveles, pero también se les deberá someter a comprobaci6n y ajustes 

frecuentes. 

Cuando se utiliza un escudo o una tuneleadora a secci6n completa, se 

necesitan hacer comprobaciones adicionales para asegurar tanto la fomna 

completa, como el alienado. Estas son las tres mediciones que se deben realizar: 

1. Desviaci6n con respecto a la horizontal: es el ángulo horizontal del 

frente del escudo, medido según la distancia con la cual un lado del 

escudo gula al otro en relaci6n a las "marcas a escuadra" situadas a 

través del túnel en ángulo recto en el eje de avance, el cual puede 

hallarse sobre una curva. 
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2. Desviación con respecto a la vertical: es el ángulo vertical de la cara del 

escudo, medido según la distancia con que el piso sube o baja con 

respecto a la corona. Se puede medir por medio de una plomada que 

hace los registros sobre una escala circular. 

3. Giro: es la rotación del escudo con respecto al eje del túnel. Medida con 

un nivel de burbuja o una plomada. 

Cuando se coloquen revestimientos de segmentos circulares, con o sin 

escudo, se deberán hacer las mismas tres mediciones en el anillo principal y, 

además, comprobar que el perfil sea un verdadero circulo o cualquier otra sección 

especificada, y que el plano del frente sea el correcto. 

Es necesario realizar un levantamiento del túnel terminado para verificar el 

cumplimiento de los requerimientos crlticos del diseno. El objetivo del 

levantamiento es medir las secciones actuales a intervalos apropiados. Se debe 

examinar cada sección lransvensal en relación con el eje central y los espacios 

libres especificados para poder identificar cualquier punto critico que requiera 

ajuste. 

Durante la evaluación topográfica para el diseno de una tuberla forzada, 

Broch' establece que en caso de existir irregularidades en el terreno, es decir, 

que se este trabajando en un área topográfica muy compleja, el perfil de la ladera 

del macizo rocoso debe ser corregido para fines de diseno, esta corrección 

consiste en evitar los bordes y las depresiones del perfil original, ya que al hacer 

un análisis de la carga de roca, estas irregularidades pueden proporcionar datos 

erróneos de estabilidad en el macizo. Fig. 2.1 

2,3.- Estudios de Campo 

Los estudios de campo son esenciales durante la planeación y diseno de la 

tuberla forzada, ya que existen propiedades f1sicas de las rocas que requieren de 

'E. Broch. Unlincd High Prcssure Tunnels in Arcas ofCanplex Topograpby, W_ Powor and Dam 
Coostructioo, November, 1984. 
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( 

Correcciones topográficas para el diseflo de una tubetia forzada 

Fig.2.1 
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pruebas directas para la obtenci6n de sus valores en forma adecuada, 

alterándose estas propiedades si no se realizan las mediciones en muestras de 

roca especificas del sitio de interés y sometidas a las condiciones ambientales 

prevalecientes in-situ. 

2.3.1.- Ensayos de Deformabilidad 

Los ensayes para establecer la deformabilidad de la roca presente en el 

macizo rocoso son necesarios para determinar el grado de cerramiento que 

presentará la excavaci6n que alojará la tuberla forzada. Este cerramiento se debe 

a la liberaci6n de la energla de confinamiento que tiene la roca inalterada, y que 

se presentará durante los trabajos de excavaci6n. 

Existen dos métodos básicos para determinar la deformabilidad de los 

macizos rocosos: los estáticos y los dinámicos. 

En los primeros se aplican cargas estáticas relativamente grandes sobre 

superficies seleccionadas del macizo rocoso y se miden las deformaciones 

resultantes. En los ensayos dinámicos se mide la velocidad de propagaci6n de 

perturbaciones vibratorias. 

Aunque, ciertamente, la roca no es ni homogénea ni elástica, se 

acostumbra a interpretar los resultados de ensayo a partir de la teorla de la 

elasticidad, asignando a la roca valores de constantes elásticas apropiadas como 

el módulo de Young (E) y el módulo de Poisson (¡1). La justificaci6n de este 

procedimiento radica en el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones 

esfuerzo-deformaci6n son aproximadamente lineales, resultando de menor 

importancia las caracterlsticas de ftuencia. 

Prueba de placa 

Este es uno de los métodos utilizados para establecer el módulo de 

elasticidad de la roca, cuyo valor es importante en los criterios de diseno 

utilizados para las tuberlas forzadas. 
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Se acostumbra hacer después de preparar la superficie de apoyo de la 

placa, tanto en trincheras como en el interior de túneles o socavones excavados 

especialmente para la prueba. En estos últimos la prueba puede realizarse 

simultáneamente en las dos paredes laterales o en el techo y en el piso. 

La carga máxima aplicada deberá ser del orden de 1.5 veces la que será 

impuesta a la masa de roca. La carga máxima se alcanzará en el último de una 

serie de 3 a 5 ciclos de carga y descarga. 

Después de cada prueba se deberá muestrear la roca del sitio y medir la 

velocidad longitudinal y transversal de las ondas slsmicas para fines de 

correlación. Fig. 2.2 

El módulo de Young (E), se calcula mediante la siguiente fórmula para 

puntos localizados sobre el eje z, a cierta profundidad ( z ) 

E = (q I óz) [((1 + l' ) z') « -1 I (a22 + z')" ) + (1 I (a2, + z') " ) + ( 2 ( 1 _ 1'2)) x 

«a22 + z') " - (a2, + z') ") 1 

y con la siguiente ecuación para puntos de la superficie, z = O 

E = ( ( 2 (1 - 1') ) I óz ) q ( a2 - a, ) 

donde: 

l' relación de Poisson del macizo rocoso 

a2 radio exterior de la placa de carga 

a, radio interior de dicha placa 

o, desplazamiento de un punto localizado sobre el eje de carga a una 

profundidad (z) 

Mediante el uso de la placa rlgida (Fig. 2.3) se tiene: 

E = p ( ( 1 - 1'2 ) I ( 2 a o » 
E = P ( ( 1 - 1'2 ) I ( a " o)) sen" (a I r) 
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donde: 

a radio de la placa. 

o desplazamiento vertical de un punto localizado sobre la placa ó en la 

superficie del terreno a una distancia r del centro de la placa. 

Túnel bajo presión hidrostática 

Esta prueba permite la medición de los desplazamientos de puntos 

interiores de la masa de roca, cuyo valor es utilizado para el cálculo del módulo 

de elasticidad (deformación) de la roca. 

Consiste en aislar el tramo de un túnel o galerla para inyectarle agua a 

presión, ésta debe alcanzar una presión de una y media veces mayor Que la 

máxima operación del túnel. Al incrementarse la presión, y durante varios ciclos 

de carga y descarga, se efectúan mediciones de los desplazamientos radiales de 

las paredes del área de ensaye. Antes de efectuar la medición, se deben igualar 

las temperaturas del agua y de la roca. 

La relación mlnima entre la longitud y el diámetro del tramo de prueba debe 

ser 5 ó 6, y la relación entre la profundidad de la galerla y el diámetro de la misma 

de 10 como mlnimo. 

La medici6n de los desplazamientos radiales se realiza al centro del tramo 

aislado del túnel bajo presión, y se mide no sólo en los puntos de la pared de la 

galerla, sino también en algunos puntos del interior del macizo rocoso. 

A fin de evitar filtraciones a través de las fisuras de la roca, el tramo de 

carga debe revestirse con una cubierta impermeable y flexible. Y tanto la carga 

como la descarga debe aplicarse en incrementos, cada incremento de carga se 

mantiene hasta que la velocidad de deformación sea nula. 

Para fines de correlación, se toman muestras de la roca para clasificar y 

hacer pruebas Indice, además de realizarse pruebas slsmicas y estáticas de 

carga en el tramo de ensaye. 
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El módulo de elasticidad de la roca (Er), se determina mediante la ecuación: 

Er = «p a2
) I (or (r) ) (1 + 11) 

donde: 

p presión aplicada 

a radio de la galerla 

r distancia del punto de medición al eje longitudinal de la galerla 

or desplazamiento medido 

11 modulo de Poisson de la roca 

Se utilizará un valor 11 igual a 0.14 para las masas de roca muy fracturadas 

o ligeramente alteradas, y un valor 11 igual a 0.25 para masas de roca muy 

compactas. Fig. 2.4 

Esta prueba es la que mas se utiliza durante los trabajos de diseno de una 

tuberla forzada, ya que permite establecer la ubicación final de dicha tuberla al 

delimitar las zonas de hidrofracturamiento permisible a lo largo de la obra. 

Estableciendo además la zona de blindaje final de acero, como la zona final del 

revestimiento de concreto. 

Gato Plano 

Este tipo de prueba sirve para verificar la relación de esfuerzos principales, 

cuyos resultados deben ir modificando la ubicación de la tuberla forzada y las 

zonas de refuerzo en el macizo. También es utilizado para la determinación del 

módulo de Young. 

El procedimiento consiste en formar en la pared de la excavación una 

ranura mediante una linea de barrenos secantes. En la ranura se introduce un 

gato plano, sellado con mortero y se aplica a la roca una presión (p), 

perpendicular al gato. 
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La prueba se repite en las dos direcciones paralelas a la pared de ensaye 

para poder detectar si existe un comportamiento anisotrópico en el macizo. 

Fig.2.5 

La determinación del módulo de elasticidad (E) se efectúa a partir del 

desplazamiento (u), que sufre un punto de referencia (R) en la dirección paralela 

al esfuerzo vertical (Pv). Suponiendo que el gato está en posición horizontal, el 

desplazamiento (u) se determina mediante: 

u = (A ( pIE) ) + ( B ( Ph lE» - (e ( p, lE) ) .......................... ( I ) 

donde A, B Y e son funciones de la relación de Poisson, de la geometrla de la 

ranura y del gato plano, además de la localización de (R). La medición se efectúa 

colocando dos punto de referencia, R y R' que debe ser simétricamente opuesto a 

R. Se comienza determinando el esfuerzo horizontal (po) y el esfuerzo vertical (p,) 

mediante dos ensayes con orientaciones formando entre si un ángulo de 90', con 

u = O. 

El modulo de Young (E) se calcula despejándose de la ecuación (1), 

tomando la medida del desplazamiento (u) antes de colocar el gato, es decir, 

cuando la roca esta relajada de esfuerzos debido a la ranura, por lo que p = O. 

Este ensaye también es utilizado para calcular los esfuerzos internos 

(Fig. 2.6), el procedimiento de ejecución se realiza sobre una superficie limpia y 

uniformizada: 

• Se instalan los puntos de referencia, A-A, B-B, e-e 
• Se perfora una ranura entre los puntos de referencia y se deja abierta 

durante tres dlas. 

• Se instala el gato y se fija a la roca con un cementante. 

• Se aplica presión a la roca mediante el gato plano hasta que la 

deformación de descarga se recupere, obteniéndose asila presión p. 

• Se calcula el valor del esfuerzo <Jn que actúa perpendicular al gato plano 

mediante la ecuación: 
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O"n = P ( ( G - d ) / c ) 

donde: 

p presión de cancelación 

2 c longitud de la ranura 

2 G longitud del gato plano 

Como las presiones necesarias para anular las deformaciones en cada par 

de puntos de referencia no coinciden necesariamente, se toma como valor p el 

promedio: 

P=(PA+Po+2Pe)/4 

PA Y Po representan las presiones necesarias para anular las deformaciones 

registradas entre los puntos de referencia localizados a ambos lados de la ranura 

a 7.5 cm del eje de ésta, y Pe la correspondiente a los puntos de referencia a 

25 cm. 

Dilatómetro de Goodman 

Otro de los métodos para calcular el módulo de Young (E), es mediante el 

uso de los dilatómetros que son empleados en el interior de las peñoraciones 

aplicando cargas en una dirección diametral mediante dos placas de acero. 

El ensaye consiste en introducir el Dilatómetro en la peñoración hasta la 

profundidad de ensaye, aplicar la carga activando el sistema de bombeo y 

finalmente descargar y extraer la sonda. Fig. 2.7 

El modulo de Young E, se determina a partir de: 

E = ( "Q ) / ( ( "Ud) / d ) 
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CroquIs de la seccl6n transversal del allatómetro Goodman 

Fig.2.7 
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donde: 

AQ presi6n aplicada a las paredes de la peñoraci6n. 

AUd desplazamiento diametral de las paredes de la peñoraci6n. 

d diámetro de la peñoraci6n. 

K constante que es funci6n del ángulo p y de la relación de Poisson. 

Presi6metro Ménard 

Esta prueba se utiliza para establecer la curva tlpica presi6n - deformaci6n 

volumétrica para la roca en estudio, estableciéndose de manera gráfica el módulo 

de Young. Dicho módulo se encuentra a partir de la fase casi lineal que se 

denomina pseudoelástica. 

La sonda se instala a la profundidad requerida y se aplica la presión por 

incrementos. Los cambios de volumen se anotan a intervalos de 15, 30 Y 60 seg. 

En la Curva tlpica presi6n-deformaci6n volumétrica mostrada en Fig. 2.8, se 

indica: 

• Una curva registra la recompresi6n del terreno y el acomodamiento de la 

sonda. 

• Indica una fase casi lineal que se denomina pseudoelástica. 

• Una fase de rápido aumento del volumen en funci6n de la presi6n, que 

es te6ricamente aslntota de lo que se denomina presi6n limite p,. Este 

valor refleja directamente la capacidad de carga última del material. 

2.3.2.- Esfuerzos Internos 

Roseta de deformaci6n 

Mediante esta prueba se obtienen la relaci6n de los esfuerzos internos 

principales de la roca, cuyos valores son de trascendental importancia durante la 

etapa de diseno de las tuberlas forzadas. El conocer estos valores permite 

establecer la ubicaci6n que puede tomar la tuberla mediante el uso de los 

criterios de diseno que se mencionan en capitulas posteriores. 
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Se colocan en la superficie de roca de la pared de una galerla tres 

medidores de desplazamientos con direcciones que forman ángulos de 60· entre 

si, constituyendo una roseta, Posteriormente se recorta concéntricamente la zona 

de roseta con un barril muestreador a fin de producir un alivio de los esfuerzos 

actuantes en la zona instrumentada, midiendo las deformaciones producidas. 

Fig.2.9 

Para determinar las deformaciones principales y sus direcciones se 

construye el circulo de Mohr de las deformaciones (Fig. 2.10), empleando las 

ecuaciones: 

OC=(e,+e,+e,)/3 

OE = e, 

siendo e" 8" e, las extensiones medidas con los extensómetros eléctricos 1, 2 y 3 

respectivamente. 

Las direcciones principales de deformaciones son DB y DA. Mientras que la 

magnitud de los esfuerzos principales se obtienen mediante: 

0' = (E / ( 1 - 11'» (&, + 1'&2) 

0' = (E / ( 1 - 11'» (&, + 1'&1) 

Donde E Y 11 son el módulo de Young y la relación de Poisson de la roca, 

respectivamente, determinados en pruebas de laboratorio. 

Gatos Curvos 

Este método proporciona los valores de los esfuerzos internos cuando el 

comportamiento de la roca es aproximadamente elástico. 

Se insertan dos gatos curvos (A y B) en la ranura anular hecha con broca 

de diamante. La presión en estos gatos se aumenta hasta que la roca en los 

cuadrantes C y c, que se encuentran en el exterior de la ranura, comienza a 

fracturarse. Se supone que la dirección del esfuerzo principal menor ( o,), es la 
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del eje de la peoforación, y que las fracturas aparecen en la dirección del esfuerzo 

principal mayor ( 0",). Fig. 2.11 

La dirección de estas fracturas se observa al extraer el núcleo peoforado 

con una broca muestreadora de mayor diámetro. La peoforación de menor 

diámetro se extiende, y los gastos A y B se reinsertan de manera que actúen en 

dirección normal a (J,. La presión en los gatos se eleva hasta un cierto valor ( p ) y 

después se alivia recortando concénmcamente con la broca de mayor diámetro. 

Dos pares adicionales de gatos curvos, EF y GH, se insertan en el espacio 

anular producido con la broca mayor y se aplican con ellos unas presiones, p, y 

P2, que devuelven la presión ( p ) a los gatos en la posición A y B. 

Para un medio elástico se ha derivado la ecuación: 

p, - 0.42 P2 = 0.22 P + 0.25 (O", + 0",) + 0.32 (O", - 0"2) cos q, 

y con los gatos de radio menor en los cuadrantes C y D: 

p', - 0.42 P'2 = 0.22 P + 0.25 (a, + 0",) + 0.32 (O", - 0"2) cos q, 

donde: 

'" ángulo que forma la dirección de 0", con el eje A B. 

Con los valores de las presiones encontradas, se obtienen los valores de los 

esfuerzos 0", y 0"2. 

2.3.3.- Ensaye de Resistencia a/ Esfuerzo Cortante 

Esta prueba es utilizada para calcular el esfuerzo de fricción entre las caras 

de la zona de falla, lo cual es muy importante en el diseño de cualquier túnel para 

establecer el grado de estabilidad que posee la estructura ante la presencia de 

los esfuerzos actuantes. 
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Los ensayes se realizan en bloques labrados in-situ que quedan unidos al 

macizo por una cara. Se aplica un esfuerzo normal que se mantiene constante y a 

continuación un esfuerzo cortante que se incrementa, midiendo en varios puntos 

del bloque los desplazamientos longitudinales y transversales. Fig. 2.12 

El labrado del bloque deberá realizarse con sumo cuidado para minimizar 

la alteración producida. Se deberá efectuar una descripción detallada de la 

configuración de la superficie, fracturas, tipo de roca, etc., asl como de la 

superficie de falla. 

Las dimensiones del espécimen deben ser tan grandes como sea posible, 

de manera que el área que será ensayada incluya un número de irregularidades 

suficiente para que sea representativa de las juntas existentes en los macizos. 

Las dimensiones laterales del espécimen varlan de 0.3 a 1.0 m, siendo 

limitadas por la capacidad de los gatos, que es usualmente de 100 a 300 ton. El 

gato, para producir la fuerza de corte, se instala con una pequena inclinación y en 

dirección tal que la fuerza de corte y la normal concurren al centro de la superficie 

ensayada para evitar momentos de giro sobre esta superficie. 

Se toman muestras de roca en la vecindad del bloque probado, con fines 

de correlación de los resultados obtenidos en campo y en laboratorio. 

2.3.4.- Prueba de Permeabilidad de las Masas Rocosas 

Mediante esta prueba se obtiene el grado de permeabilidad de los macizos 

rocosos, son importantes para: 

a) Prever el flujo y los problemas de estabilidad que éste puede ocasionar a las 

excavaciones que se proyecten bajo el nivel freático. 

b) Tomar medidas de tratamiento para garantizar un grado razonable de 

estanqueidad y estabilidad en presas y otras obras civiles. 
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Prueba Lugeon 

Esta prueba consiste en inyectar agua a presión en tramos de perforación y 

se valora la permeabilidad de la masa rocosa localizada bajo el nivel freático. 

Fig.2.13 

La prueba se realiza en tramos de 5 m, limitados en sus extremos por 

empaques neumáticos, mecánicos o de copas de cuero. La secuencia de 

presiones aplicadas debe ser 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1, 1 kg/cm2
. Es preciso 

mantener cada incremento de presión durante un tiempo mlnimo de 10 min, y 

verificar que, en ese intervalo, el gasto sea constante. 

Para medir el gasto de agua inyectada, se aconsejan medidores tipo 

Venturi. El agua de inyección debe estar exenta de sólidos para evitar 

taponamiento en las paredes del pozo. Fig. 2.14 

Prueba Malsuo 

Esta prueba es utilizada para determinar el nivel freático en la zona donde 

se llevara a cabo la obra. La prueba se hace en zonas donde la roca se encuentra 

a una profundidad (Y). 

El equipo necesario para la realización de la prueba consiste en un sistema 

de control de niveles con buena aproximación y un medidor de gasto. 

El procedimiento consiste en excavar una zanja rectangular en el manto 

donde se desea efectuar la medición de ancho 6, profundidad H y con una 

longitud inicial aproximada de 26. Llenar con agua y hacer que el nivel 

permanezca constante. El gasto necesario se anota (O,). 

Excavar una longitud adicional La, con la misma sección y repetir el 

procedimiento midiendo el gasto (Ov. 

La diferencia entre los gastos obtenidos será igual al que pasa por la zona 

excavada; O = (02 - O,). (Fig. 2.15) 
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El coeficiente de permeabilidad se estima empleando las f6rmulas siguientes: 

k (0,.-0,) 
(L,(8+2H)) 

Si Y <312(H + 28) 

(0,.-0,) 
k (L,(B-2H)) Si Y <312(H + 28) 

donde: 

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg.) 

O, y O2 = Gastos medidos (cm'/seg) 

H = Tirante de agua (cm) 

8 = Ancho de la secci6n, (cm) 

lo= Longitud adicional excavada, (cm) 

y = Profundidad del manto permeable, (cm) 

Prueba Nasberg 

Esta es otra prueba para determinar el nivel freático en el subsuelo. El 

equipo necesario para la prueba consiste en una sonda eléctrica para medici6n 

de niveles de agua, ademe para medici6n de gasto y un tanque de suministro. 

El procedimiento consiste en colocar el tubo de ademe dentro de la 

peñoraci6n y medir la profundidad total del pozo. Levantar el ademe una longitud 

L. Se establece un gasto tal que la carga hidráulica sobre el fondo, h, permanezca 

constante durante diez minutos. Se repite la operaci6n anterior para diferentes 

cargas hidráulicas. (Fig. 2.16) 

El valor del coeficiente de permeabilidad se calcula por medio de: 

k 0.423 01 4h 
~x 09'0 d 
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donde: 

k = Coeficiente de permeabilidad (cm/seg.) 

h = Carga hidráulica (cm) 

Q = Gasto (cm3/seg) 

d = diámetro del ademe (cm) 

Piezómetros 

Capitulo 2 

Con el uso de los piezómetros se busca lograr la medición de presiones de 

poro que es un dato necesario para analizar el flujo de agua a través de los 

suelos y es fundamental para estimar la resistencia de una masa de roca. La 

resistencia depende de los esfuerzos efectivos y por tanto, si las cargas externas 

no se alteran, la presión de poro se puede usar como un Indice de la resistencia. 

En las construcciones subterráneas, los piezómetros son utilizados para 

realizar observaciones del régimen de aguas subterráneas alrededor de la 

excavación para evaluar el impacto en la alteración del medio ambiente, y para el 

monitoreo de las presiones hidrostáticas en las juntas de la roca, como un 

indicador de la estabilidad de la masa de roca. 

Los instrumentos empleados se agrupan en dos categorlas generales: los 

pozos de observación para medición del nivel freático y los piezómetros para la 

medición de la presión de poro en una zona localizada del suelo, para esto el 

piezómetro debe permanecer sellado dentro de la zona en análisis. 

2.4.- Ensayes de Laboratorio 

Para las obras subterráneas en roca es necesario un programa de ensayes 

para la determinación de sus propiedades. Debe evaluarse la capa de roca 

superficial para establecer las presiones probables que puedan presentarse en el 

macizo rocoso. 
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El conocimiento de las propiedades tlsicas y mecánicas de las rocas, en las 

excavaciones subterráneas utilizadas para alojar tuberlas forzadas, es importante 

ya que, las rocas que intervienen se encuentran sometidas a condiciones 

ambientales como presión de poro, esfuerzos tectónicos, esfuerzos hidrostáticos y 

esfuerzos de compresión o tensión inducidos por efectos térmicos. Dado que 

estos parámetros determinan las propiedades de las rocas, la obtención de los 

datos adecuados puede lograrse a partir de mediciones de laboratorio. Entre los 

ensayes y mediciones que se deben considerar están: ensayes de compresión 

simple, compresión triaxial, relajación y medición de permeabilidad absoluta. 

2.4.1.- Ensaye de Compresión Simple 

Las pruebas de compresión simple se ejecutan aplicando cargas axiales 

sin confinamiento a los especimenes de roca. Para cada incremento se mide la 

deformación longitudinal del espécimen. 

Los especimenes son generalmente cilindros de 2.5 a 7.5 cm de diámetro y 

altura igual a dos diámetros, midiéndose la resistencia del espécimen como el 

esfuerzo bajo el cual el material falla. 

Resistencia (Kg/cmL
) Condici6n Descripción 

50 a 200 Muy débil Rocas sedimentarias 

alteradas y débilmente 

compactadas 

200 a 400 Débil Rocas sedimentarias y 

esquistos débilmente 

cementados 

400 a 800 Resistencia media Rocas sedimentarias 

competentes e igneas 

cuarzosas de densidad un 

poco baja 
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Resistencia (Kg/cm<) Condición Descripción 

800 a 1600 Resistencia alta Rocas Igneas competentes, 

metamórficas y algunas 

areniscas de grano fino. 

1600 a 3200 Resistencia muy alta Cuarcitas y rocas Igneas 

densas de grano fino. 

2.4.2.- Ensaye de Compresión Triaxial 

Pruebas Triaxiales no Drenadas con Medición de Presión de Poro 

Los ensayes de compresión triaxial simulan los esfuerzos que soporta la 

muestra de roca en la naturaleza. El confinamiento que tienen las rocas en su 

estado natural puede definirse como un estado de esfuerzos nomnales 

denominados principales (eJl, eJ, Y eJ,.), Y que actúan en direcciones ortogonales. 

En la cámara triaxial los esfuerzos principales laterales pemnanecen iguales 

durante la prueba, es decir ( eJ, = eJ, ). 

La cámara de compresión triaxial consiste en una base, cabeza, 

mangueras, defomnlmetros, manómetros y accesorios. La base y la cabeza tienen 

varios orificios a través de los cuales la presión de poro penetra en el espécimen 

y la presión confinante se mantiene constante manualmente, por medio de un 

tornillo-pistón que compensa los cambios de volumen que resultan de la 

defomnación del espécimen. También puede controlarse automáticamente con un 

regulador de presión que lleva conectado un tubo pequeno de plástico enrollado 

al espécimen, y que sirve de dren durante el llenado de la cámara del fluido 

confinante (agua o aceite). La defomnación axial durante la prueba se mide con 

una celda eléctrica y en cada medici6n de desplazamiento del espécimen se resta 

el efecto de la defomnaci6n elástica del aparato. (Fig. 2.17) 
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Al comienzo de los ensayes se saturan el sistema de medici6n de poro y el 

espécimen que queda protegido con una membrana de hule. Se aplica una 

pequena carga axial y la presi6n confinante se incrementa gradualmente hasta su 

nivel de trabajo; entonces la presi6n de poro se mide en ambos extremos. El 

sistema de contrapresi6n se cierra y el espécimen se carga progresivamente con 

una velocidad de aplicaci6n de carga que debe quedar entre 5 y 10 Kg/cm'. 

Durante las pruebas, la presi6n de poro debe mantenerse menor que la 

confinante, de tal manera que el incremento de presi6n durante la carga deje 

siempre la confinante efectiva, (J3, con valor positivo. Una disminuci6n de la 

presi6n de poro, es senal de expansi6n del espécimen y OCUrre frecuentemente 

durante una etapa avanzada de deformaci6n. 

Pruebas drenadas: en estas pruebas la instalaci6n del sistema de contrapresi6n 

se mantiene abierto, de tal manera que, durante la aplicaci6n de la carga axial, 

cualquier incremento de la presi6n de poro se disipa por los extremos. 

2.4.3.- Ensayes de Tensión 

Tensi6n Triaxial 

Existen dos técnicas para efectuar esta prueba. Una consiste en transmitir 

la carga de tensi6n axial al espécimen de roca con casquetes metálicos 

cementados a sus extremos. En la otra técnica, la carga de tensi6n se aplica a los 

especlmenes con mordazas ajustadas a sus extremos y tienen una mayor secci6n 

transversal que la zona central del espécimen donde se produce la falla. 

Otro método, poco usual, de obtener la resistencia a la tensi6n es 

empleando una máquina centrifuga en la que se introduce el espécimen de roca 

de 36 cm de diámetro y 180 cm de longitud en un recipiente cillndrico de acero, 

que se puede girar según el eje ortogonal central. Al iniciar la rotaci6n, el 

espécimen desliza, apoyándose sobre una de sus bases en el interior del 

recipiente, creándose en el espécimen un estado de esfuerzos de tensi6n no 

uniforme que alcanza su valor máximo en su parte media. Conociendo la 
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velocidad angular (co) y la densidad de roca (p), el esfuerzo a una distancia X de 

uno de los extremos de la probeta es: 

a x = ( ~ ) p co' (LX - X') 

donde 

L longitud del espécimen 

p Cociente del peso especifico entre la aceleración de la gravedad 

Prueba de Flexión 

Consiste en someter a un espécimen de roca simplemente apoyado en sus 

dos extremos a una carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son 

más altos que la resistencia a la tensión de la roca, el espécimen falla. Fig. 2.18 

Cuando una carga P, se aplica al centro de una viga simplemente apoyada 

de longitud 2 1, produciendo una flecha (y) perpendicular al eje de la viga, el 

módulo de elasticidad promedio a la flexión es: 

E"...,=PI'/6iY 

la resistencia de tensión a la flexión es: 

donde: 

F = P I y,/2 i 

momento de inercia de la sección transversal de la viga. (Para una 

sección transversal circular de radio R, i = "R' / 4, Y para una 

sección transversal rectanguar, h; b, i = bh'/12) 

Yo distancia del eje neutro de la viga al punto extremo de la sección 

transversal en el lado de tensión. 

Prueba Brasilena 

Consiste en someter a compresión diametral a un espécimen cillndrico, 

produciéndose asl esfuerzos de tensión (ay) y de compresión (aJ, cuyos valores 

máximos son: 

ax = 6 P / "O I de compresión (verticalmente) 

ay = -2P /" O I = - ax /3 de tensión (horizontalmente) 
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A pesar de que el esfuerzo de tensión inducido es menor que el de 

compresión, el espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor 

resistencia a la tensión. Fig. 2.19 

2.4.4.- Ensayes de Corte 

Esta prueba consiste en provocar una falla por corte a través del material 

intacto en un plano seleccionado previamente O a través de un plano de debilidad 

preexistente. La muestra se prepara con una ranura o cementándola en un molde. 

Fig.2.20 

Las pruebas de corte simple o directo se efectúan aplicando al espécimen 

una carga normal constante (N) y una carga tangencial (1), que se incrementan 

desde cero hasta un valor máximo. Durante el ensaye se miden los 

desplazamientos vertical y horizontal de la parte superior del espécimen con 

respecto a la inferior. Fig. 2.21 

La curva I representa la relación del esfuerzo con la deformación 

horizontal, y la curva 11 con la deformación vertical del espécimen durante la 

prueba. 

Al aumentar la carga tangencial manteniendo constante la carga normal, se 

incrementan los esfuerzos cortantes (t) hasta llegar a un máximo (t.".,), en el cual 

se fractura el espécimen y aparece una grieta horizontal. La parte superior del 

espécimen posee mayor libertad para desplazarse y las deformaciones 

horizontales se incrementan más rápidamente. El esfuerzo tangencial decrece 

hasta un valor constante (t...) que representa las fuerzas de fricción entre las dos 

partes del espécimen. Los desplazamientos horizontales aumentan enormemente 

y los verticales alcanzan un valor constante. 

El esfuerzo t.,.,. corresponde a la resistencia de la roca al cortante; el 

esfuerzo t"" representa las fuerzas de fricción dentro del espécimen y permite 

determinar el ángulo de fricción. 
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Al efectuar los ensayes de diferentes especlmenes de una misma roca, 

variando la carga normal para cada prueba, se construye el diagrama esfuerzo 

cortant~sfuerzo normal ( plano de Mohr). 

2.4.5.- Propiedades Indice 

Peso Especifico 

El procedimiento para obtener en el laboratorio los pesos volumétricos 

natural y seco de una muestra de roca es el siguiente (Fig. 2.22): 

• Se pesa la muestra con su humedad natural (se obtiene P.,) 

• Se seca al horno durante 24 h a 105 ·C, se enfrla dentro de un 

recipiente hermético y se pesa (se obtiene PJ 

• Mediante la balanza se obtiene el volumen de la muestra (V.,): en el 

platillo derecho, además del peso propio de la muestra, se tiene el 

empuje ascendente que sufre la muestra (13.6 vml y el peso de taras 

conocidas Q para equilibrar la balanza. 

De este modo se establece la ecuación: 

Pm = Pm + Q - 13.6 Vm 

de donde se obtiene el valor de V m 

El peso volumétrico natural (PV), es: PV = Pm I Vm 

y el peso volumétrico seco (Pv...,.J, es: Pv .... = PsI Vm 

Permeabilidad de la Roca Intacta 

Permeabilidad al aire. (Fig. 2.23) 

• Se coloca el espécimen en el portamuestra, se sella lateralmente y se 

tapa 

• Se abre la válvula de vaclo, elevándose el mercurio 

so 
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• Se cierra la comunicación al vaclo 

• Se destapa el portamuestra; entonces, el aire pasa a través de la 

muestra, bajando, en consecuencia, la columna de mercurio. Se mide la 

variación de la columna de mercurio en un tiempo determinado. 

La permeabilidad al aire se calcula mediante: 

k = ( aL! At) ( (1/13.6) In (h21 h, ) + «h, - h,) 1 p) ) 

donde: 

h" h2 alturas inicial y final de la columna de mercurio 

a área de la sección transversal 

A área de la sección transversal del espécimen 

L espesor del espécimen 

p presión atmosférica 

intervalo de tiempo correspondiente al cambio h, - h2 de la columna de 

mercurio. 

Permeabilidad al Agua 

Esta prueba consiste en hacer pasar agua a través de la muestra con carga 

constante. El agua debe ser la misma con la que la roca estará en contacto en el 

campo. 

La permeabilidad al agua puede disminuir por el sellado de los huecos o 

fisuras o aumentar por el arrastre de sales. En ambos casos existe una reacción 

qulmica entre el agua y los minerales constitutivos de la roca. 
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2.5.- Propiedades Ténnicas 

La conductividad y la difusividad térmica se determinan mediante una 

técnica basada en la solución teórica establecida por Carlslaw y Jeager" (1959) 

para la distribución de temperaturas alrededor de una fuente lineal de calor ideal 

inmersa en un medio infinito. 

La teorla requiere que a una muestra del material en estudio se le aplique 

una alteración térmica. Esta alteración consiste en la generación de calor con una 

intensidad constante y uniforme a lo largo de una linea contenida en la muestra, y 

que esta intensidad de generación de calor por unidad de longitud sea conocida. 

Para ésta prueba es necesario medir en función del tiempo, el incremento de 

temperatura producido por la generación de calor en un punto de la muestra, éste 

punto debe estar localizado a una distancia conocida de la fuente lineal de calor. 

La relación temperatura-tiempo junto con el conocimiento de la intensidad de la 

generación de calor por unidad de longitud, y de la distancia entre el punto de 

medición de temperatura y la fuente de calor, permiten determinar 

simultáneamente la conductividad y la difusividad a partir de un experimento único 

de corta duración. Estas necesidades del método se satisfacen mediante los 

sistemas de calentamiento, medición y registro de temperatura. 

El procedimiento para generar los datos de la relación temperatura-tiempo 

en una muestra, está resumida mediante la siguiente prueba: en una muestra de 

5 cm de diámetro por 10 cm de longitud, se inserta ajustadamente dentro de un 

barreno un calentador de resistencia eléctrica de 0.32 cm diámetro por 11.5 cm de 

longitud, el barreno es taladrado paralelamente al eje axial de la muestra y al 

centro de su sección transversal. Este calentador desempena en el sistema 

experimental la función de la fuente lineal ideal de calor que estipula el modelo 

conceptual del método. 

'Enrique Contreras Gonzálcz. Determinación de Propiedades Mecánicas y Témicas en Muestras de Roca 
Sometidas a Condiciones de Alta Presión y Temperatura. Sociedad Mexicana de Mecánica de Rocas, 
México, 1993. 
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A una distancia radial de aproximadamente 1.3 cm del centro del barreno 

que aloja al calentador, se inserta un termopar en una perforaci6n de 0.16 cm 

de diam. por 5 cm de profundidad. El termopar se dispone de manera que su junta 

sensora quede en contacto directo con el material del fondo del barreno. 

Al calentador se le aplica energla eléctrica en la forma de corriente directa 

con intensidad constante, durante un lapso de 3 a 5 mino Durante este lapso se 

mide y se registra continuamente el aumento de temperatura en funci6n del 

tiempo en el punto de emplazamiento del termopar, obteniéndose de esta manera 

la relaci6n temperatura-tiempo requerida para determinar la conductividad y la 

difusividad. Simultáneamente se monitorea la calda de voltaje a través del 

calentador, además de medirse la intensidad de la corriente eléctrica circulante. 

Conociendo los parámetros eléctricos de la prueba junto con la resistencia del 

calentador y su longitud calentada, se calcula la intensidad de la fuente; con esto 

se obtienen todos los datos experimentales necesarios. 

El calor especifico se determina a partir de la conductividad, la difusividad y 

la densidad total del material. 
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3.- TIPOS DE TUBERIAS FORZADAS 

En un proyecto hidroeléctrico las turbinas constituyen el elemento 

fundamental en la generación de energla, la forma de alimentarlas es muy 

variable, puede ser que se tenga una sola tuberla desde la entrada de la obra de 

toma hasta cerca de la casa de máquinas en donde se bifurca, trifurca o más 

según sea el caso, ó que desde la entrada se tengan tuberlas aisladas. En la 

práctica antigua se usaban tantas tuber[as entre la estructura de puesta a presión 

o el pozo de oscilación y la casa de máquinas, como unidades instaladas hubiera. 

La tendencia actual es usar, en lo posible, una sola tuberla para dos o tres 

unidades, ya que es la solución más económica en la mayoría de los casos. Una 

desviación de este principio no se justifica a menos que la carga de roca que 

forme a la tuberla forzada proporcione serias dificultades en su estructuración. 

En un proyecto hidroeléctrico las conducciones a presión que se pueden 

encontrar son: 

a) La tuberla que conduce el agua desde la estructura de puesta a presión 

hasta la casa máquinas 

b) La tuberla que conduce el agua desde la cámara de oscilación hasta la 

casa de máquinas 

Las tuberlas forzadas también se pueden clasificar con respecto a su localización, 

por ejemplo: 

Tuberlas Enterradas: Estas tuber[as son apoyadas continuamente sobre el suelo 

en el fondo de una zanja, que se rellena después de colocar el tubo. El espesor 

del relleno sobre el tubo debe ser aproximadamente de 1 a 1.2 m. 

Tuberlas Superficiales: Las tuberlas son colocadas sobre la superficie del terreno 

y apoyadas sobre silletas. Por tanto, no hay contacto entre el terreno y el tubo 
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mismo, sino a través de concentraciones en los apoyos. Estas tuberlas se instalan 

frecuentemente dentro de trincheras que no contienen relleno. En caso de que la 

superficie del terreno no sea adecuada, la solución más económica puede 

consistir en llevar la tuberla dentro de una lumbrera vertical o inclinada. 

Las tuberlas superficiales son utilizadas con mas frecuencia, salvo en 

terrenos de pendientes suaves donde sea fácil la excavación para enterrar la 

tuberla, que se conduce a través de los accidentes del terreno, de manera que el 

perfil sigue una linea quebrada. En planta, el trazo debe ser lo mas recto posible. 

Los túneles a presión localizados en la zona que abarca de la obra de toma 

al pozo de oscilación, los podemos clasificar según la carga hidrostática interior 

que soporten: 

De baja presión, con H < 5 m 

De presión media, con 5 < H < 100 m 

De alta presión, con H > 100 m 

También se pueden clasificar dichos túneles en revestidos y no revestidos. 

El revestimiento de un túnel se debe, a que las caracterlsticas f1sicas del 

macizo rocoso no cumplen con lo requisitos suficientes para soportar por si 

mismas los esfuerzos que se producirán durante el funcionamiento de la obra, a 

una razón estructural o a la necesidad de impedir filtraciones. 

El revestimiento tiene que resistir las cargas exteriores de roca y las 

presiones hidrostáticas interiores repartiéndolas sobre el macizo rocoso, para 

evitar que se presenten problemas en las fallas, fracturas y discontinuidades; 

presentes en el lugar. Además para evitar las pérdidas por filtraci6n, y que no se 

altere el estado de esfuerzos del macizo con sub-presiones debidas a la perdida 

de agua. También tiene la intención de proteger a la roca contra la acci6n del 

agua y de reducir la rugosidad de la superficie, para evitar erosiones que alteren 

el diseno original de la tuberla. 

En ciertos casos, en los túneles de baja presión puede eliminarse el 

revestimiento, excepto en las zonas donde se visualicen fisuras Importantes, que 
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deben sellarse con una capa de concreto ó con mortero de cemento, y en 

ocasiones es conveniente eliminar las rugosidades de la roca con un 

revestimiento que soporte solamente las cargas de roca, aún cuando sea 

totalmente impermeable el macizo. Además, los vacfos entre la roca y el 

revestimiento deben ser eliminados a base de inyecciones de concreto simple 

distribuidas en todo el perfmetro, esto debe hacerse para que la repartición de la 

carga de roca sobre el revestimiento sea uniforme. 

También en los túneles de alta presión que posean caracterfsticas flsicas 

aceptables, se cofoca un revestimiento a base de una capa de concreto simple 

para eliminar las irregularidades de la roca, ya que, como antes se mencionó, en 

presencia de agua a presión se puede generar fricción en el perfmetro del túnel y 

producir un desgaste no uniforme que cambie la forma geométrica proyectada. 

Además, se debe controlar la velocidad de flujo, que es conveniente para un túnel 

a presión, ya que reduce sus dimensiones; si no se tiene el debido control se 

produce un aumento en las pérdidas de carga. 

Press estableció los siguientes limites de velocidades para los túneles de 

presión7
: 

Superñcie de roca muy rugosa 1 a 2 mis 

Superñcie de roca protegida 1.5 a 3 mis 

Superñcie de concreto 2 a 4 mis 

Revestimiento de acero 2.5 a 7 mis 

Por razones constructivas, el mfnimo diámetro interior de un túnel de 

sección circular debe ser aproximadamente de 1.8 m. Mientras que en secciones 

rectangulares, las dimensiones no serán inferiores a 2 x 1.6 m, siendo 

preferentemente mayor la dimensión vertical. Aunque cabe hacer notar que, 

según la experiencia en diversos proyectos hidroeléctricos, la sección circular 

resulta ser la más eficiente, hidráulica y estructuralmente . 

., Manual de Disedo de Obras Civiles Geotecnia, CFE, Conducciones a Presión. México, 1982. 
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La pendiente de los túneles es generalmente pequella y sólo la necesaria 

para su drenaje durante la construcción yen caso de una reparación. Los valores 

máximos oscilan entre 0.006 y 0.01. 

3.1.- Tuberla Forzada Sin Revestimiento 

Un túnel hidroeléctrico con alta presión de operación significa que trabaja a 

un nivel bajo en comparación con la Ifnea piezométrica. El hecho de tener túneles 

bajos facilita los accesos a las ventanas y reduce proporcionalmente la longitud 

del blindaje final. 

Un túnel de alta presión sin revestimiento debe cumplir principalmente con 

lo siguiente, cuando se habla de témninos económicos: 

a) El costo de un túnel en roca no debe ser mas elevado que su 

equivalente revestido de diámetro más pequel\o, con rendimiento hidráulico 

parecido. Pero se debe establecer que el hecho de no tener revestimiento 

hidráulico no significa que no tenga revestimiento estructural. 

b) El tiempo de ejecución de un túnel sin revestimiento hidráulico, es menor 

que su equivalente con revestimiento, particularmente para los diámetros 

pequel\os que son los más frecuentes en los proyectos con alta carga de servicio. 

En este tipo de proyectos, se debe cumplir con ciertas condiciones para 

garantizar el correcto funcionamiento del túnel. 

En primer lugar, es un error pensar que este tipo de túnel es técnicamente 

factible sólo en roca de buena calidad. Ya que, en roca de mala calidad también 

es posible, pero se necesitan más soportes estructurales. 

En segundo lugar, hay que respetar drásticamente las condiciones de 

permeabilidad, ya que un exceso de ésta en un túnel en roca, trae como 

consecuencia una pérdida económica por falta de generación y un peligro 

operacional cuando las filtraciones alcanzan la superficie del terreno con riesgos 

de deslizamiento e inundaciones. 
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Las grandes permeabilidades en los macizos rocosos se deben 

principalmente a las condiciones existentes in-situ, pero en caso de fracturas 

abiertas, por ejemplo, se pueden originar también por el fenómeno de 

fracturamiento hidráulico, dentro del cual la presión del agua en el túnel abre las 

fisuras normalmente cerradas. 

Para los problemas de permeabilidad, en primer lugar, se debe minimizar el 

problema a nivel del trazado, penetrando en el terreno en forma normal al 

contorno del nivel de aguas freáticas, es por ello que adquiere gran importancia el 

tener bien definidos los niveles de agua. En segundo lugar, se deben examinar el 

balance económico entre impermeabUización y pérdidas de generación. 

En caso de ser necesaria la impermeabilización, ésta puede obtenerse por 

uno de los dos métodos siguientes: 

a) Revestimiento semi-impermeable en el cual se aceptan fisuras 

repartidas en el concreto. 

b) Inyecciones en las zonas requeridas. 

Las tres principales causas de falla en un túnel a presión no revestido se 

deben a: desplazamiento hidráulico de las fracturas, corte hidráulico de las 

fracturas y levantamiento de la superficie del piso. Para poder evitar estas fallas, 

se debe tener especial cuidado en las pruebas in-situ, en el levantamiento 

geológico y en el control periódico de las presiones; durante el periodo de diseno. 

Tradicionalmente, en los túneles a presión de las centrales hidroeléctricas 

se coloca un revestimiento de acero. Sin embargo, debido a que los costos del 

revestimiento son altos, existe un considerable incentivo económico para dejar los 

túneles sin revestir tanto como sea posible. 

Para disenar estos túneles a presión sin revestimiento se tiene el método 

noruego moderno, descrito por Selmer-Olsen8
, el cual considera una carga de 

• Selmer Olscn R, Underground Openings Fillod With High-Prc:ssure Water ol"Air. Bulletin Intcmational 
Associatioo Geology, Vol. 9, 1974. 

58 



I 

CapltuJo 3 

roca y una distancia lateral adecuadas para evitar el riesgo de una fractura 

hidráulica, además de que sugiere que la presión interna del agua no sobrepase 

al esfuerzo principal menor in-situ de la roca circundante. 

Los túneles a presión no revestidos, frecuentemente se proyectan en roca 

masiva y resistente, la cual inevitablemente tiene algunas fracturas. Las fracturas 

que pasan por el limite del túnel y que están cerradas bajo el campo de esfuerzos 

de compresión in-situ, tenderán a abrirse bajo la aplicación de una presión intema 

debida al agua. Si la presión del agua es suficientemente alta y la distribución de 

esfuerzos es desfavorable, la abertura de las fracturas se propagará y será 

inestable, es decir, ocurrirá un desplazamiento hidráulico. 

Cuando la roca circundante a un túnel a presión no revestido está 

altamente fracturada, la aplicación de agua puede conducir a una abertura y 

deslizamiento de las fracturas, resultando esto en un socavamiento y calda de 

bloques de roca del contomo del túnel, asl como filtración hacia la superficie del 

suelo. Fig. 3.1 

Cuando las fracturas están llenas con materiales susceptibles a la erosión, 

tales como la montmorilonita, limonita y calcita; la filtración de agua por estos 

materiales, provoca la erosión del relleno de las fracturas y su lavado. Esto 

provoca decrementos en la resistencia y aumento en la permeabilidad de las 

fracturas, provocando filtraciones, calda de rocas y mayores fallas. A medida que 

la carga en una central hidroeléctrica se incrementa, la presión del agua 

disminuye; y al contrario, conforme la carga disminuye, la presión del agua va en 

aumento. Estas frecuentes fluctuaciones de la presión pueden acelerar el proceso 

de erosión. 

En conclusión, los estudios preliminares que se deben llevar a cabo deben 

arrojar resultados que satisfagan los siguientes requerimientos, si es que se 

quiere proyectar un túnel sin revestimiento en roca fracturada: 
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Influencia de las fracturas en el comportamiento de un túnel a presión 

Fig.3.1 

59-A 



Cap!tulo 3 

• La roca debe ser resistente y masiva con una alta resistencia a la 

tensión en su estado intacto y baja permeabilidad. 

• Los espesores minimos de la carga de roca, determinados por el método 

tradicional de la cuna, pueden dar medidas no confiables de la 

necesidad de un revestimiento de acero u otras medidas correctivas. La 

relación entre los esfuerzos in-situ y las discontinuidades en la masa de 

roca, puede resultar más confiable para establecer el control del macizo. 

Fig.3.2 

• Los valores de los esfuerzos laterales in-situ, deben ser altos, porque si 

no, es probable que ocurra desplazamiento hidráulico en las fracturas 

inclinadas y de fuerte pendiente a presiones bajas del agua del túnel. 

• El corte hidráulico de las fracturas puede convertirse en el modo de falla 

critica, cuando las diferencias entre los esfuerzos principales in-situ son 

grandes y el eje del túnel está inclinado con respecto a las direcciones 

de los tres esfuerzos principales. Para evitar el cortante hidráulico en 

tales casos, se requiere un tratamiento adecuado para eliminar la 

entrada de agua bajo presión a las fracturas. 

• Todas las fracturas que pasan por el contorno de un túnel no revestido y 

que están llenas de material erosionable, deben ser tratadas para evitar 

la erosión y los consecuentes incrementos en la permeabilidad y 

decrementos en ia resistencia de las fracturas. 

3.2.- Tuberia Forzada con Revestimiento de Concreto 

El concreto armad" ha sido utilizado para revestir los túneles a presión en 

los proyectos hidroeléctricos. Generalmente el revestimiento se ha utilizado para 

actuar como una superficie hidráulica, pero actualmente este revestimiento es 

diseñado también para contribuir con la estabilidad operacional de la estructura 

de conducción, cuando se tienen altos niveies de presión interna (presiones 

superiores a 100 m), cuando es baja ia calidad del macizo rocoso ó cuando se 

requiere incrementar la impermeabilidad del macizo. 
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La regla noruega del método de la cuña 

Fig.3.2 
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El revestimiento de concreto pre-esforzado ha sido utilizado para minimizar 

O eliminar las fracturas, además de tener el comportamiento optimo en la 

trasferencia de presiones hacia la roca y de procurar la impermeabilidad 

necesaria durante la operación del túnel a presión. Por ejemplo·, un revestimiento 

de concreto pre-esforzado con un relación diámetro/espesor de 8, con un módulo 

de elasticidad tlpico en la roca y que requiere estar libre de fisuras durante la 

operación (50 allos) , trabajando con una máxima presión interna de 50 Kg/cm'. 

Requiere de un pre-esfuerzo de 50 kglcm2 para alojar la descompresión causada 

por la presión interna (despreciando los esfuerzos de tensión del concreto). 

El procedimiento involucrado en el disello de un revestimiento de concreto 

pre-esforzado es: 

o Definición a largo plazo del pre-esfuerzo requerido en el revestimiento 

o Evaluación .de las relaciones entre la presión inicial y a largo plazo. 

o Especificaciones del procedimiento para efectuar la mezcla de concreto que 

soporte el pre-esfuerzo inicial. 

Las relaciones entre la presión interna de operación y el pre-esfuerzo a largo 

plazo requerido en el revestimiento depende de: 

o Los requerimientos de operación, es decir, si es necesario un revestimiento 

libre de fisuras para prevenir la erosión de la roca, si el revestimiento actúa 

como una membrana impermeable, o es el objeto que reduce las generación de 

rupturas en el macizo. 

o La relación entre deformaciones del concreto y la roca. 

o Las variaciones en las condiciones longitudinales y perimetrales a lo largo del 

túnel. 

9 L.P.Gonano. Long-term Prestress in Concretc-lincd Prcssure Tunnels. Water ~ and Dam 
Construction. Novem~. 1984. 
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En túneles de carga media y alta, donde la filtración es apreciable, se 

requiere usualmente un revestimiento impermeable de concreto, teniendo 

especial atención en eliminar los vacios entre la roca y el revestimiento, como se 

menciono con anterioridad. 

Cuando se realizan inyecciones de lechada de concreto en el perimetro del 

túnel para la repartición de la carga, se requiere colocar los tubos de inyección 

principalmente en la clave del túnel antes del colado del revestimiento, y en caso 

de túneles de alta presión, conviene distribuir tubos de inyección en todo el 

perimetro. 

Hay que considerar en el disel\o, que el revestimiento soporte 

prácticamente la totalidad de la presión exterior cuando está vacio el túnel. Sólo 

en los casos en que la roca tenga una resistencia adecuada, se puede determinar 

que ésta soporte parte de la presión interior a través del revestimiento y de la 

zona de inyecciones próxima al mismo. 

El espesor del revestimiento depende del lamal\o del túnel, de la carga, de 

la calidad de la roca y del método de construcción. El espesor minimo de concreto 

para túneles hasta de 6 m de diámetro interior es de 6.5 a 8 cm por cada metro de 

diámetro. 

La selección de la longitud del túnel por reforzar y la cantidad necesaria de 

refuerzo requiere una consideración cuidadosa de los aspectos geológicos y 

flsicos del sitio que afectan el disel\o; además del criterio que se utilice para 

disel\ar la tuberia forzada, que normalmente es el método establecido por 

Don U. Deere ID, donde la longitud del revestimiento de concreto se determina 

mediante la carga de roca que se disponga para soportar la presión interior. 

Para reducir al minimo el agrietamiento del revestimiento, la práctica 

aceptada por el Bureau of Rec/amation de EEUU, para túneles a presión en roca 

sana, es que se deben tomar las siguientes consideraciones: 

10 Don U. Deere, Hydropressure Twmels and Leakage Potential. VII Panamerican Confcrence on Soil 
Mechanics and Foundation Engineering, Vancouver Canada, 1983. 
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• Un túnel a presión debe reforzarse cuando la carga de roca sobre el túnel sea 

menor de 1.5 veces la carga de presión hidrostática interior. Para determinar el 

refuerzo requerido, se supone que la presión interna varia desde la carga del 

embalse lleno, en el extremo aguas arriba del túnel, hasta cero, en el control 

donde cambie el flujo a superficie libre. El refuerzo tiene que ser el suficiente 

para resistir las presiones desbalanceadas que se presentan, sin considerar 

apoyo en la roca vecina. 

• En el portal aguas arriba, si no existen compuertas de control y en una 

distancia de dos veces su diámetro, el túnel debe resistir exteriormente una 

presión equivalente a la mitad de la carga, sin exceder de 12 m con presión 

interior igual a cero. Si existen compuertas de control, el túnel deberá soportar, 

además de la carga de roca, la carga hidrostática total exterior en el caso de 

que se cierren las compuertas. 

• En el portal aguas abajo y también con una distancia del doble del diámetro, el 

túnel deberá soportar, además de las cargas de roca, la carga de presión 

desbalanceada que se genera entre la carga de roca y las presiones 

hidrostáticas internas. 

En túneles excavados en roca fracturada o en donde se necesita disminuir 

la filtración en la zona vecina al revestimiento, se inyecta una lechada de concreto 

mediante perforaciones en la capa revestida, llevadas hasta la distancia interior 

que se desee inyectar. 

Para tuberlas de gran diámetro sujetas a una presión hidráulica elevada, 

como lo son las tuberlas forzadas de las plantas hidroeléctricas, es oportuno 

enrollar la hélice de hilo de acero resistente con una plancha de hierro para lograr 

la impermeabilización del tubo. 

El sistema con lámina de retención ha sido utilizado en la instalación de 

Soverzene (Italia). El tubo tiene un diámetro interno de 2.55 m, y espesor de 

19 cm, para presión interna variable de 143 a 297 m de columna de agua. Cada 

tubo, de 4.50 m de longitud, se construye en posición vertical - con concreto 
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armado vibrado a alta frecuencia - en un molde cuya parte externa era la camisa 

de plancha, de retención, de 2 mm de grueso, y en la parte intema por un macho 

de plancha reforzada con travesallos móviles, para ser desarmado. Después de 

veinticuatro horas de colado, el tubo, queda todavla estacionario durante cinco o 

seis dlas, después de los cuales se procede al blindaje con hilo de acero de alta 

resistencia, de 5 mm de diámetro, mediante una máquina especial que regula la 

tensión del hilo. Tenminado el blindaje, se aplica un revestimiento externo de 

gunita (torcreto). 

Para poder obtener una perfecta unifonmidad sin tener que utilizar la 

plancha que recubre el tubo, se emplean tubos de concreto armado tratados por 

el procedimiento "vacuum", y tubos centrifugados. 

El sistema "Vacuum" consiste en extraer, por medio de bombas de vaclo, el 

agua que contiene la masa de concreto, excede en relación con la cantidad 

necesaria al proceso qulmico del fraguado. 

El sistema de tubos centrifugados penmite un concreto con muy poca 

cantidad de agua y, por tanto, con óptimas caracterlsticas, tanto desde el punto 

de vista de la resistencia al aplastamiento como la impermeabilidad. 

Estas tuberlas de concreto pre-tensado son utilizadas frecuentemente 

dentro de zanjas, y están sujetas a cargas interiores y exteriores, las paredes del 

tubo resultan de un espesor relativamente grande, por lo que adquieren una 

rigidez que en ocasiones las pueden hacer no aptas para tomar grandes 

sobrepresiones dinámicas por golpe de ariete. Esta es una razón por la que las 

tuberlas de concreto se usan con frecuencia para cargas estáticas. Fig. 3.3 

3.3.- Tuberia Forzada Metálica 

Las tuberlas con revestimiento de acero son ubicadas en la zona de 

acceso a la casa de maquinas, ya que es en este lugar donde se presenta la 

mayor carga hidráulica de la conducci6n, y para poder soportar las presiones 

internas que se generan en la tuberla es necesario que se refuerce esta zona con 

acero, ya que es el material de mejor comportamiento ante los esfuerzos de 
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tensión además de tener caracterlsticas impermeables. La longitud del 

revestimiento de acero esta delimitado dentro de los criterios de diseno como se 

puede ver en la teorla de Don Deere, la cual menciona que este revestimiento 

debe ser colocado desde la casa de maquinas y hasta donde la profundidad de 

ubicación alcance 0.6 H, siendo H la carga de agua que es transportada en el 

interior de la tuberla. El criterio establecido por Selmer-Olsen, indica que 

utilizando el encamisado de acero en la tuberla, la distancia mlnima para ubicar a 

dicha tuberla se reduce considerablemente. 

El revestimiento de acero es utilizado en todos los proyectos 

hidroeléctricos del mundo para conectar la tuberla forzada con los 

tUrbogeneradores en la zona de transición entre la casa de máquinas y la 

conducción a presión, ésta zona se localiza en la parte más baja de la tuberla a 

presión, por un lado, para proporcionar una tuberla autoestable en la parte de la 

ladera que se encuentra cerca de la zona de transición, y por otro para reducir el 

espesor de concreto reforzado que seria necesario en esta zona. 

El revestimiento de acero es disenado para soportar toda la carga interna, 

sin tomar en cuenta la carga de roca que se necesitarla para contrarrestar la 

presión de la tuberla. Por ejemplo", para el punto donde Z = 0.4 H, se requiere 

una carga horizontal de 1.2 H. El revestimiento de acero para las partes de la 

conducción forzada donde se necesita mayor refuerzo, está disenado en base a 

una parte de la carga de roca en relación con su módulo de elasticidad. 

El encamisado de acero es utilizado también en los lugares a lo largo del 

eje del túnel, donde se tenga la carga de roca muy baja (menor a 0.5 H), o donde 

se registren pérdidas de agua. Además, en los lugares donde la roca no es capaz 

de soportar las altas presiones y se debe evitar al máximo que el esfuerzo 

alcance o sea transmitido a la roca. 

El acero utilizado para este tipo de revestimientos, es el 'Cu-Cr", acero con 

una resistencia de 50 a 60 kg/mm2
• El diámetro de la tuberla con revestimiento de 

acero se relaciona con el espesor, por ejemplo con un diámetro de 1.40 m y 

11 American lron and Stcel Institute and St«1 Fabricators Assoc., Ine., t 981 
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28 mm de espesor se alcanza un esfuerzo en la tuberfa de acero para la carga 

hidrostática (no tomando en cuenta el gradiente de presión) es de 1.33 kg.lcm2
• 

Con objeto de reducir el peso de las tuberlas forzadas revestidas con 

acero, se han ideado las tuberlas pre-deformadas y las pre-comprimidas en 

frlo. Se trata de dos sistemas de construcción que puede considerarse derivados 

del tipo de tuberías blindadas, empleadas corrientemente para grandes cargas y 

del tipo de las de concreto armado precomprimido. 

En el primer sistema, los tubos de plancha de acero soldada, se refuerzan 

con anillos colocados en caliente. O bien los tubos se construyen con espesor 

conveniente y de diámetro ligeramente inferior (1 %) al de los anillos de blindaje, 

los cuales se colocan en frlo y debidamente espaciados. Después se somete el 

tubo por medio de una prensa hidráulica, a una presión que puede alcanzar y 

sobrepasar el doble de la presión a la que estará sujeta, bajo este esfuerzo la 

plancha del tubo se dilata apoyándose en los anillos y da origen a tensiones que 

superan el limite elástico del material después de anulada la presión y asume un 

nuevo limite de elasticidad correspondiente a la máxima solicitación soportada, 

que es de 25 kg/mm2 aproximadamente. Los anillos, normalmente de acero al 

carbono, con carga de seguridad de 24 kg/mm2
, sufren sólo un alargamiento 

elástico y por ello ejercen sobre el tubo una presión análoga a la que se produce 

con el montaje en caliente. Después de haber reducido hasta cero la presión 

indicada, vuelve a aplicarse nuevamente durante cinco minutos. 

Con tal sistema se obtiene una notable reducción del peso de la tuberla 

forzada con respecto al sistema de la tuberla soldada, que está en relación 

aproximada de 1 a 2. 

En el segundo sistema se utilizan tuberlas pre-comprimidas con un cable 

de acero tensado y enrollado en hélice, cuya tensión se fija de modo que se 

reparta sobre el cable, gran parte de la resistencia a la presión hidráulica de la 

tuberla. 

En la actualidad se requiere que las tuberlas forzadas con revestimiento de 

acero localizadas dentro del sistema de conducción, sobre el terreno o cruzando 
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depresiones o barrancos, sean autosoportables. Esto es posible en la mayorla de 

los casos sin incrementar el espesor de las placas, excepto en las pequeñas 

longitudes adyacentes a los apoyos y en claros muy grandes. Para que la tuberia 

funcione satisfactoriamente como una viga se deben limitar las deformaciones de 

la placa en el apoyo mediante el uso de anillos de rigidez. 

Una tuberia se puede diseñar para resistir con seguridad los esfuerzos de 

flexión y cortantes que actúan en sección plana del tubo por diversos métodos, 

los que pueden ser: 

a) Dándole suficiente rigidez a la placa, por si misma. 

b) Envolviendo en forma continua parte de la periferia del tubo. 

e) Por medio de apoyos individuales en forma de silletas. 

d) Por medio de anillos de rigidez, los cuales transmiten las cargas a 

columnas de concreto y a la cimentación. 

Como la presión hidrostática dentro de una tuberla forzada varia del techo 

al fondo, existe la tendencia a que se distorsione la forma circular del tubo. Este 

fenómeno es especialmente notorio en tuberlas de gran diámetro con placas 

delgadas y sometidas a cargas bajas o parcialmente llenas. También pueden 

causar deformaciones de consideración en la tuberia, el propio peso y la carga de 

roca que se encuentre actuando sobre la tuberla, es por esto que dependiendo 

del sistema de soporte, los diagramas de esfuerzos y deformaciones a lo largo de 

la circunferencia de un tubo lleno pueden tomar diferentes formas. 

3.4.- Los Malariales más Usados en México 

La tuberia forzada, puede ser construida de materiales diversos; pero es 

conveniente, que en todo caso, el material llene las condiciones minimas 

siguientes: 
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a) Debe ser capaz de resistir por si mismo o con auxilio de otros materiales, 

los esfuerzos debidos a presi6n hidrostática, golpe de ariete y flexi6n del 

tubo sobre sus apoyos. 

b) Debe ser suficientemente elástica para soportar cambios bruscos de 

presi6n. Además, la elasticidad del material ayuda a reducir la violencia 

de los golpes de ariete. 

e) Debe ser impermeable para evitar fugas de agua, sobretodo con 

presiones elevadas. 

d) Debe dar facilidades para efectuar uniones lo suficientemente estables 

para poder soportar la presi6n interna. 

e) Debe resistir a la compresl6n generada por la dilataci6n debido a 

cambios de temperatura, peso propio del tubo durante el transporte, o 

trabajo del tubo como viga apoyada en sus soportes definitivos. 

Concreto 

El concreto se usa con refuerzo de acero corrugado por no satisfacer por si 

s610 la condici6n (a), principalmente en tubos de gran diámetro (3 m o más) con 

presiones interiores relativamente bajas. Debido a su enorme peso los tubos son 

casi siempre colados en su lugar definitivo. De hecho, un túnel a presi6n 

revestido, no es otra cosa más que un tubo de concreto, hecho en el propio lugar 

y situado bajo el terreno. 

La falta de elasticidad del concreto, en relaci6n con otros materiales, da al 

problema del golpe ariete una gravedad tal que puede decirse que no hay tubo de 

concreto que soporte variaciones bruscas de presi6n sin perjudicarse en mayor o 

menor grado, a pesar de la compresi6n a Que puede estar sujeto por encontrarse 

rodeado por roca. 

La condici6n (e) se cumple usando mezclas ricas y dando al tubo un 

acabado interior de cemento fino, y haciendo juntas de dilataci6n de tipo 

bituminoso o similar. La (d) se cumple al momento de hacer los tubos en el 

terreno. 
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En resumen las luberlas a presión con revestimiento de concreto son 

utilizadas para presiones regulares cuando el macizo rocoso lo requiere para 

soportar la presión hidráulica que se maneja internamente en la conducción y 

para darle mayor impermeabilidad a la roca, principalmente. 

Acero Centrifugado 

Los tubos hechos con acero de bajo porcentaje de carbono, extra Idos en 

caliente, centrifugados y sin costura reúnen las condiciones de seguridad y 

eficiencia en forma amplia, además de ser los más utilizados (hasta de 165 kg/cm" 

con 50 cm de espesor). La ausencia de soldaduras o remaches es una 

circunstancia ventajosa respecto a tubos de acero laminado, por tener menor 

coeficiente de fricción, menos espesor a igual resistencia y una homogeneidad 

más completa. 

Las láminas de acero son de dimensiones limitadas, ya que para formar un 

tubo, es necesario unir varias láminas por medio de hileras de remaches o 

soldaduras alrededor de la circunferencia y a lo largo del tubo, usando tantas 

láminas como se necesiten de acuerdo al diámetro y la longitud de la tuberla. La 

laminación puede ser hecha en caliente en espesores fuertes, hasta 45 mm, o en 

frío si el espesor es más pequeño. 

Debido al empleo de remaches o soldaduras, la tuberla de lámina debe 

tener un espesor un poco más grande que los correspondientes sin costura. Se 

dice que hay una "eficiencia de juntas" que es la relación de la carga de ruptura a 

la tensión, de la lámina soldada o remachada, respecto a la carga similar de una 

lámina entera. Dicha eficiencia consta en la siguiente tabla. 
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TIPO EFICIENCIA DE JUNTAS (%) 

REMACHE UNA HILERA 70-75 

REMACHE DOS HILERAS 80- 85 

SOLDADURA A TOPE 70 -75 

SOLDADURA SUPERPUESTA 90 - 95 

La eficiencia de una junta soldada depende de la peñección de la 

soldadura y ésta sólo puede ser alcanzada por medio del examen radiográfico. Si 

la tuberia lleva uniones fáciles de realizar en el sitio y las juntas han sido hechas 

en la fábrica y sometidas a examen, se obtiene la mayor seguridad posible. Pero 

si la tuberia es continua y debe ser soldada en el terreno, conviene que cada 

punto sea examinado con un portátil de Rayos X, antes de ponerla en servicio. El 

examen puede ser reducido pidiendo la tuberia en tramos de 9 a 15 m de largo, 

con la mayor parte de las juntas soldadas y examinadas en la fábrica. 

Con objeto de evitar deformaciones permanentes causadas por el peso 

propio del tubo, amarres y golpes durante el transporte, la construcción, etc., se 

fija un espesor minimo de lámina conforme la siguiente tabla: 

Espesores Minimos Ordinarios 

Diámetro tubo remachado (m) Espesor (mm) 

Hasta 0.4 3 

De 0.4 a 1 5 

De1 a 1.5 6.35 

De 1.5a2 9.5 

De2a 3 13 

Diámetro tubo soldado (m) Espesor (mm) 

Hasta 1 6.5 

De 1 a 1.5 9.5 

Más de 1.5 12.5 
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4.- CRITERIOS DE DISElilo 

Los esfuerzos in-situ de un macizo rocoso, están relacionados con el peso 

de los estratos sobreyacentes, con la historia geol6gica del macizo y con la 

tectónica presente en la zona. Este campo de esfuerzos se ve alterado con la 

creación de una excavación subterránea, y en algunos casos, esta alteración 

introduce esfuerzos lo suficientemente grandes para exceder la resistencia del 

macizo rocoso, por lo cual se empieza a presentar el debilitamiento de la roca 

adyacente a los limites de la excavación, lo que puede llevar a la inestabilidad de 

ésta y presentarse un cerramiento gradual, derrumbes del techo y en casos 

extremos, estallido de la roca. 

En una tuberia forzada, además de soportar los esfuerzos provocados por 

la excavación subterránea, se busca que el macizo rocoso resista los efectos de 

la presión hidráulica interna, utilizando para tal efecto un revestimiento de 

concreto o un encamisado de acero, cuando las condiciones de la roca no son las 

ideales para soportar la presión por si sola. 

En Noruega, se estableció que la utilización de una tuberia forzada sin 

revestimiento se puede construir, si las caracteristicas mecánicas y las 

condiciones geol6gicas del macizo son favorables, es decir, que se tenga una 

buena calidad de roca en el macizo, que no existan materiales solubles, que la 

cobertura de roca sea la adecuada, que se cuente con un alto nivel de aguas 

freáticas y que se tenga una baja permeabilidad. 

El revestimiento de acero es utilizado cuando la cobertura de roca es poca, 

la presión hidráulica es alta y además, existe una gran permeabilidad; no asi los 

revestimientos de concreto, que se colocan en zonas con menor permeabilidad y 

en donde las caracteristicas mecánicas y las presiones hidráulicas lo permitan. 

4,1,- Esfuerzos Alrededor de Excavaciones Subterráneas 

Cuando se lleva a cabo una excavación dentro de un macizo rocoso, los 

esfuerzos in-situ de dicho macizo se redistribuyen en sus inmediaciones, por lo 
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que se induce un nuevo campo de esfuerzos en la roca, el cual se puede 

representar por medio de las trayectorias de los esfuerzos principales, donde se 

muestran lineas imaginarias en un cuerpo elástico comprimido a lo largo de las 

cuales actúan estos esfuerzos. Este campo puede ser visualizado utilizando la 

analogía que existe entre las trayectorias mencionadas y las lineas de flujo que 

presenta el agua en una corriente tranquila. 

Las trayectorias de esfuerzos principales pueden considerarse, como la 

división del material en elementos sobre los cuales actuarán estos esfuerzos. Con 

lo que se puede observar que en las inmediaciones del orificio las trayectorias 

distan de ser verticales u horizontales, ya que se desvlan de su línea original. 

Un ejemplo representativo del campo de esfuerzos alrededor de una 

excavación subterránea se da, cuando se coloca una obstrucción cillndrica en 

una corriente del agua, esta tiene que fluir alrededor de este obstáculo y las 

lineas de flujo se desvlan, mientras que en las inmediaciones de la obstrucción, el 

flujo del agua va más despacio y las lineas de flujo se abren; de la misma manera 

se presenta la separación de trayectorias de los esfuerzos que se generan en 

zonas a tensión, localizadas en el piso y en el techo de una excavación circular 

que está sujeta a compresión aplicada uniaxialmente. Fig. 4.1 

En zonas a los lados del obstáculo, la circulación de agua tiene que ir con 

mayor velocidad para poder alcanzar al resto de la corriente, es por lo que las 

lineas de flujo se amontonan. Esto es semejante a lo que sucede en una 

excavación, donde se da un amontonamiento de las trayectorias que siguen los 

esfuerzos generados en las zonas a compresión, y es por esto que se ven 

incrementados dichos esfuerzos. 

Fuera de una zona de aproximadamente 3 veces el diámetro de la 

obstrucción, las lineas de flujo no se desvlan en forma apreciable, por lo que el 

flujo que pasa fuera de esta zona, no "ve" el obstáculo, el cual solo produce un 

desacomodo local. Este fenómeno se presenta también en una excavación, ya 

que los puntos en el macizo rocoso que se encuentran distantes de 3 radios 
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desde el centro de la excavación, no influyen en los esfuerzos generados 

alrededor de la misma, Fig. 4.2 

4.1.1.- Esfuerzos in-situ 

Los esfuerzos que actúan sobre el macizo son a nivel regional, ya que 

pueden estar condicionados por la actividad tect6nica, pero esto no implica 

necesariamente que la zona sea slsmicamente activa, ya que el macizo rocoso 

puede responder de forma "viscoplástica" al estado de esfuerzos actuante. 

La condici6n de los esfuerzos preexistentes en el macizo rocoso, está dada 

por los esfuerzos vertical (a,) y horizontal (a,J, (Fig. 4.3 y 4.4); cuyos valores se 

obtienen mediante las siguientes ecuaciones: 

a,= yZ y ah = a, Ko 
Además estos valores pueden ser obtenidos en campo mediante ensayes 

como las pruebas del gato plano y el de roseta de deformaci6n. 

Como se puede observar, ah involucra un valor de Ko. que a su vez; está 

relacionado con f1 que es la Relaci6n de Poisson: 

Ko = f1 I (1 - f1) 

Esto se da para un estado sin deformaciones horizontales, es decir; que el 

macizo rocoso se encuentra en un situaci6n en la que s610 interviene su propio 

peso. 

Los esfuerzos verticales medidos corresponden al cálculo que involucra la 

carga de la roca sobreyacente a una profundidad determinada, es decir; a, = yZ, 

donde y es la unidad de peso de la roca (entre 2000 y 3000 Kg I m') y Z es la 

profundidad a la que se quiere conocer el esfuerzo. Fig. 4.5 

Los esfuerzos que se presentan alrededor de la excavaci6n, están 

relacionados con el estado en que se encuentra el macizo rocoso; asl, para un 

macizo en estado de reposo se tiene un valor de K entre O y 1, que te6ricamente 

corresponde a valores de f1 entre O y 0.5. Para un valor especifico de K = 0.33, 

corresponde un f1 de 0.25, cuyo valor es representativo de una gran variedad de 

rocas sanas a profundidad media. 
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Una forma muy eficaz de obtener el valor de K, esta dada por la 

consideración de los valores de los esfuerzos in-situ; es decir, los valores de 

Según esta relación, para K = 1, el campo de esfuerzos está influido por 

presiones hidrostáticas que sólo se presentan en rocas localizadas a grandes 

profundidades, mientras que para valores mayores a 1, el campo de esfuerzos 

regional se ve influenciado por los esfuerzos tectónicos. 

En general, a pequenas profundidades existe una cantidad considerable de 

dispersión en los esfuerzos obtenidos, lo que probablemente se deba al hecho de 

que para medir estos valores se trabaja muchas veces cerca del limite de la 

precisión de la mayorla de los instrumentos. Sin embargo, no se debe dar por 

descontado que pueden existir esfuerzos verticales altos, sobre todo en lugares 

donde algún fenómeno geológico o topográfico extrano haya influenciado todo el 

campo de esfuerzos. 

Según estudios realizados por Hoek'2, en zonas con un gran plegamiento o 

que se mantienen en una gran actividad tectónica (Fig. 4.6 y 4.7), el esfuerzo 

vertical mantiene su relación de av = y Z; sin embargo K, se ubica dentro de los 

siguientes limites: 

(1001Z) + 0.3 < K < (1500 I Z) + 0.5 

Además, los mismos estudios indican que a profundidades menores de 

500 m los esfuerzos horizontales son notablemente mayores que los esfuerzos 

verticales (Fig. 4.8). Aunque como indica la regla de Heim'3, los esfuerzos 

12 Hoek, Excavaciones Subterráneas en Roca. Me. Graw Hil~ México, 1980. 
13 Regla de Heirn: La incapacidad de la roca para soportar tanto las grandes difcm¡cias de esfuerzos como 
los efectos de la deformación del macizo rocoso en relación con el tiempo geológico, puede ser la causa de 
que los esfuerzos laterales y verticales se equilibren después de largos periodos. (Heim A.o Zur Frage der 
Gebirgs-und Gesteinsfestigk.eit, Revista de Construcción Suiza,. Vol. 50, Febrero 1912) 
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horizontales y verticales tienden a equilibrarse de una manera muy somera a 

profundidades mayores de 1 Km, ya que, la roca no es capaz de soportar los 

esfuerzos cortantes que se llegaran a presentar de haber grandes diferencias en 

la magnitud de los esfuerzos principales. Por lo tanto, si los esfuerzos 

horizontales llegaran a ser de una magnitud considerable a profundidades 

mayores de 1 Km, aquéllos provocarlan fracturas, flujo plástico o deformaciones 

en la roca cuya magnitud estarla relacionada con el tiempo. Todos estos procesos 

tenderlan a reducir la diferencia entre esfuerzos horizontales y verticales, 

manteniendo el estado de reposo en el macizo 14. 

4.1.2.- Esfuerzos Alrededor de un Excavación Circular (Análisis de Kirsch) 

Para el cálculo de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos 

inducidos alrededor de excavaciones en materiales elásticos, se debe tomar como 

base la teoria elástica. Para ello se debe resolver una serie de ecuaciones de 

equilibrio y de compatibilidad de desplazamiento para condiciones de limites 

determinados y ecuaciones constitutivas para el material. Fig. 4.9 

Para calcular los esfuerzos en la roca que rodea una excavación circular en 

un cuerpo elástico comprimido, se establecen las siguientes ecuaciones 15: 

Componentes de los esfuerzos en el punto (r , 9) 

Radial (j, = y, (jy [(1 + K)(1 - (a'I,z» + (1 - K) (1 - 4a', r' + 3 a4
, r4) cos 29] 

Tangencial (jo = y, (jy [(1 + K)(1 + (a" r'» - (1 - K) (1 + 3 a4
, r 4

) cos 29] 

Cortante '" = y, (jy [ -(1 - K)(1 + 2a' 'r' - 3 a4
, r'J sen 29] 

Esfuerzos principales en el punto (r , 9) 

Máximo 

Minimo 

Dirección de la linea de falla 

(jj = y, «j, + (jo) + ["4 «j, -(jO)' + ,,,']"' 

(j, = y, «j, + (jo) + ["4 «j, -(jO)' + ,,,']"' 

tan 2(1 = 2,,,' «jo -(j,) 

l. Hoek, Excavaciones Subterráneas en Roca, Me. Graw Hill. México, 1980. 
Ij Jeager J.C. and Cook N.G.W., Fundamenta1s ofRock Mcchanics. Chapman and Hall, Londoo, 1976. 
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4.1.3.- Esfuerzos en los Limites de la Excavación 

El esfuerzo radial 0", y el esfuerzo cortante 'ni tienen un valor de cero en el 

limite de la excavaci6n donde r = a. Mientras que el esfuerzo tangencial en el 

limite se obtiene mediante la siguiente formula: 

0"0 = (Jy «1+K) - 2 (1 - K) cos 29) 

Pero en el techo y el piso de la cavidad, o sea; cuando 9 = O • Y 180· 

respectivamente, el valor se ve modificado por la siguiente ecuaci6n: 

(Jo = (Jy(3K - 1) 

Y para las tablas o paredes de la excavaci6n, es decir; cuando 9 = 90· Y 270·, 

dicho esfuerzo adquiere un valor de: 

(Jo = (Jy (3 - K) 

Para K = O, en el techo y el piso de la cavidad se presentan tensiones. 

Mientas que para K = 0.33, los esfuerzos en el techo y el piso son cero, y para 

valores más altos de K, la excavaci6n presenta compresi6n en toda su periferia. 

En las paredes del túnel los esfuerzos disminuyen desde un máximo de 3cry para 

K = O hasta un valor de 2(Jy para K = 1. 

Los únicos esfuerzos que pueden existir en los limites de una excavaci6n 

son los tangenciales a los limites de la cavidad para todas las formas de 

excavaci6n, siempre y cuando no tengan cargas intemas. Cuando la superficie 

intema del barreno tenga cargas de presi6n de agua, o sufre la reacci6n de un 

revestimiento de concreto, o de las cargas aplicadas por las anclas, se deberán 

tomar en cuenta todos esos esfuerzos internos durante el cálculo de su 

distribuci6n en la roca que circunda la cavidad. Fig.4.10 

4.1.4.- Esfuerzos Alejados de los Limites de la Excavación 

A medida que aumenta la distancia r, a partir del orificio, la influencia de la 

cavidad sobre los esfuerzos en la roca disminuyen, desvaneciéndose su 

concentraci6n con bastante rapidez, ya que a una distancia r = 3a de los limites 

de la excavaci6n, la relaci6n entre los esfuerzos aplicados e inducidos está muy 
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cerca de 1. Es decir, a esta distancia, los esfuerzos en la roca no se ven 

influenciados por la presencia de la cavidad. 

Para una excavación circular, el campo de esfuerzos se repite en cada uno 

de los cuadrantes. Esto implica que se puede generar una visión completa de los 

esfuerzos que circundan una cavidad con sólo resolver las ecuaciones para los 

valores de e = o • y 90· Y que los ejes horizontal y vertical que pasen por el 

centro de la excavación, sirviendo de ejes de simetrla a la cavidad. Fig. 4.11 

Las compresiones o tensiones inducidas por los efectos térmicos en los 

revestimientos y en la masa de roca aledatla son importantes y para 

Jesús Alberro 16, deben de tomarse en cuenta durante el análisis de la estabilidad 

de la tuberia forzada, junto con los esfuerzos tectónicos actuantes. Ya que, 

cuando se presentan los cambios de temperatura en el revestimiento se provoca 

un estado de tensiones en el concreto que en la mayorla de las ocasiones 

provoca agrietamiento, debido a que los esfuerzos de tensión son mayores que 

los de compresión (09",.,). Aunque se presente una situación inversa, es decir; 

que las compresiones sean mayores o iguales a las tensiones, el concreto se verá 

afectado, ya que perderá capacidad en su resistencia, debido a que se encontrara 

trabajando antes de entrar en operación bajo un estado de esfuerzos a tensión. 

Cuando se tiene un incremento en la temperatura del perlmetro del túnel, la 

tensión normal tangencial en la parte interna del revestimiento que envuelve a la 

tuberla disminuye hasta lograr valores de compresión en casos extremos. Es 

entonces cuando el esfuerzo normal (az) toma un valor de colTllresión que 

depende únicamente del efecto térmico que actúa en la tubería. 

4,2,- Criterios de Diseño 

Los criterios para disetlar las tuberías forzadas, están fundamentados en la 

hipótesis de que la columna de roca ó carga de roca tiene un valor de roZ , debe 

ser la adecuada para soportar la carga hidráulica en un punto de análisis y ésta 

16 Jesús Alberro, Estabilidad de Tubcrlas Forxadas y Efectos Térmicos. Towards New Worlds in TUnnelling. 
Vieitez-Utcsa and Montallcz-Cartaxo (ed.s), Rotterdam, 1992 
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no imponga esfuerzos de tensión superiores a las compresiones que actúan en la 

masa de roca aleda na, para evitar que la presión interna del agua desestabilice el 

macizo rocoso. 

4.2.1.- Criterio Noruego 

Noruega, por la calidad del tipo de roca que se encuentra en su territorio, 

es un pals en donde la mayorla de sus excavaciones subterráneas, como por 

ejemplo las tuberlas forzadas y los pozos a presión, pueden ser construidas sin 

revestimiento y guardar una buena estabilidad durante su operación. Los macizos 

que prevalecen en esta zona son los que se consideran duros (de buena calidad) 

como pueden ser los formados por el gneis y el granito. 

En Noruega, los túneles de presión sin revestimiento y los pozos inclinados 

de presión, han encontrado su mayor alcance, ya que, hasta 1982, Noruega 

contaba con alrededor de 64 túneles a presión sin revestimiento y con pozos de 

presión que oscilan entre 150 y 780 m de columna de agua. 

Hasta 1972, en Noruega se manejaba un criterio de anteproyecto basado 

en la original "Rule of Thumb", que propon la valores de: 

Z = 0.6 H 

Z = 1.0 H 

Para laderas en el macizo rocoso con inclinaciones de hasta 35 o 

Para laderas en el macizo rocoso con inclinaciones de 60 o 

En 1971, Bergh-Christensen y Danneving 17, Introdujeron una modificación a 

la "Rule of Thumb", en la cual se toma en cuenta la inclinación de la ladera del 

macizo rocoso: 

L 2: (Hyw) I (1' cos J}) 

donde: 

L = Distancia mas corta entre la superficie del terreno y el punto analizado 

de la tuberla (m) 

11 Don u. Doere. HydroprcssW"e Twmels and Leakage Potential, VII Panamencan Conference on Soil 
Mec:hanics and FOWHlation Engineering. Vancouver Canadá. 1983. 
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~ = Inclinación que guarda la ladera del macizo. 

H = Carga estática presente en el punto de análisis (m) 

y, = Densidad de la roca (peso especifico) 

Yw = Densidad del agua 

También es posible calcular la carga de roca mediante: 

Z 2: (Hyw) , (y, cos2 ~) 

donde Z = carga de roca vertical (m) 

Capitulo 4 

La "Rule of Thumb" desarrollada por Berg-Christensen y Danneving, ha 

sido el criterio utilizado por décadas para disenar las tuberías a presión. Este 

criterio está basado en la teoría de que la profundidad a la que se debe colocar la 

tubería forzada en el interior del macizo, debe ser la suficiente para equilibrar la 

presión de agua con la carga de roca. 

En la figura 4.12 se observa que existen dos puntos críticos a lo largo de la 

tubería forzada, los cuales deben ser controlados, para que la sobrecarga esté 

según el criterio. 

El primer punto está en el codo superior del pozo con revestimiento ce 

concreto, mientras que el segundo se encuentra en el punto donde inicia el 

encamisado de acero. 

En la imagen se ve que en el codo superior, la presión hidrostática es de 

H, = 1277 - 967 = 310 m. 

La distancia más corta a la superficie del terreno natural, esta dada por el 

valor de L, = 200 m que proporciona una relación de sobrecarga de L, , H, = 0.65, 

mientras que la distancia mas corta a la corrección del perfil es de L2 = 120 m., 

dando una relación de sobrecarga de L2' H, = 0.39. 

Se tiene un análisis similar en el punto de arranque del encamisado de 

acero, donde la carga de agua es H2 = 1277 - 690 = 587 m, y la distancia más 
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corta a la superficie natural de la ladera es de L3 = 430 m, dando una relación de 

sobrecarga de L3 / H2 = 0.75, Y la distancia más corta al perfil corregido es 

4 = 370 m, dando 4/ H2 = 0.63. Fig. 4.13 

En 1974 se presentó un segundo criterio establecido por Selmer-Olsen ,. 

que esta basado en el uso del elemento finito, en modelos computarizados y en el 

concepto de que en ninguna parte a lo largo del túnel a presión sin revestimiento, 

la presión interna del agua no sobrepase el esfuerzo principal menor de 

compresión a lo largo del perlmetro de la excavación. 

Este criterio se apoya en el uso de diagramas para analizar el perfil que 

guarda la ladera del macizo rocoso y poder establecer el lugar adecuado para 

alojar la tuberla forzada, ofreciendo una solución rápida, pero al ser aproximado 

el resultado, debe ser comprobado mediante pruebas in-situ. Fig. 4.14 

En el caso mostrado en la figura se tienen los siguientes datos: 

La inclinación de la ladera en el macizo rocoso es de: p = 25 0. 

La altura total de la ladera es de aprox. 2000 m. 

Se realizó un corte en la ladera a los 1750 m, ya que el pico de la misma 

tiene una influencia nula en el estado de esfuerzos del macizo, por lo que la altura 

de la ladera se ve afectada 250 m. 

y debido a que en el macizo se presenta una zona importante de falla, la 

cual es paralela a la ladera, la altura se toma disminuyendo 750 m. 

Por lo que para el diseño se tiene una altura modificada del macizo rocoso 

de O = 2000 - 250 -750 = 1000 m. 

El macizo rocoso cuenta con un nivel de aguas freáticas de 1277 m., pero 

la carga estática del agua, medida tomando la parte más baja de la ladera como 

referencia, es decir; modificando los 750 m de corrección, da un valor de: 

H = 1277 - 750 = 527 m. 

Con los valores de la altura de roca y de la carga hidrostática, se tiene una 

relación de H / d con un valor de 527 /1000 = 0.53. 

11 Selmer Olsen R., Underground Opennings Filled With High-Pressure Water or Air, BoUdio lntemational 
Association Geology, Vol. 9, 1974. 
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Este valor indica que siguiendo la línea 0.53 hacia abajo, se define el 

equilibrio entre el incremento de la carga hidrostática y el incremento del esfuerzo 

principal menor. Fuera de esta linea, la presión de agua es más alta que el 

posible esfuerzo principal menor del macizo, esta área es candidata a presentar 

posibles aberturas en las juntas existentes, con una orientación normal a la 

dirección del esfuerzo principal menor. 

Como se mencionó con anterioridad, según los estudios realizados por 

Selmer-Olsen, la estabilidad de la tuberla debe estar en función de la inclinación 

de la ladera y de la carga hidráulica. Además, para poder ubicar la tuberla forzada 

dentro del macizo propone las siguientes ecuaciones: 

• Para ~ ~ 45 " la distancia mas corta a la que puede ubicarse una tuberla 

forzada con respecto a la ladera del macizo es: 

O"'" 2: ( H I (yr cosp ) ) + ( 40 (H. I d)2) + 40 

siempre que se cumpla: 

a,; 1.5 p 

H,;1.1d 

colocando el margen de seguridad cerca de la cima de la ladera. 

• Para p > 45 " cuando el limite superior del revestimiento de acero es 

ubicado en la parte mas baja de la ladera, la distancia a la que se debe 

colocar la tuberla es: 

O"'" 2: ( Ha' I 2d ) + 50 

debiéndose cumplir con las siguientes condiciones 

a,; 11 

H.,;1.1d 

en todos los casos el sitio de ubicación debe ser arriba de la parte más baja de la 

ladera y, debido al problema de filtración O"'" debe ser más grande que la carga 

hidráulica presente. 
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• Para J3 = O, es decir; en un terreno plano, la carga de roca se calcula 

mediante: 

Dmin ;, « H ) (Ywl y,) ) + 30 

En este caso el túnel debería ubicarse a una profundidad suficiente para 

poder equilibrar los esfuerzos del macizo con los esfuerzos interiores debido a la 

presión de agua. Las depresiones existentes en la ladera, pueden despreciarse 

cuando estas no son mas profundas que Yo D ..... Fig. 4.15 

donde: 

a = Ángulo de inclinación de la tubería forzada 

J3 = Ángulo de inclinación de la ladera del macizo 

Ho = Carga hidráulica total máxima en la tubería 

Dmin = Profundidad perpendicular mínima del punto de análisis de la 

tubería 

H = Carga hidráulica en el punto de análisis 

d = Diferencia de niveles entre la cima del macizo donde se aloja la 

tubería y el fondo del cauce en la zona de desfogue 

y, = Peso específico de la roca 

Yw = Peso específico del agua 

Tomando en cuenta los dos criterios, y de acuerdo con la fónmula de 

Kirsch 19; se puede resumir que el criterio noruego asegura la estabilidad de las 

tuberías forzadas mediante la siguiente expresión empirica: 

Z>aH 

l' Hoek, Excavaciones Subterráneas en Roca, Me. Graw Hill, México, 1980. 
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siendo a un parámetro que toma en cuenta la geometría de la ladera en donde se 

aloja el túnel y H la carga hidráulica máxima de operación. Para el caso de una 

ladera de a igual a 0.4 y para casos extremos, en que se necesite manejar valores 

conservadores, se toma a igual a 1.3. 

Cabe señalar que para que se cumpla la ecuación anterior, se debe cumplir 

con: 

Z> 0.4 H 

Z> 1.3 H 

si K> 0.66 

si K> 0.44 

El valor de Z > 0.4 H resulta cotidiano en Noruega, ya que es una zona que 

presenta valores de K superiores al, mientras que en zonas donde K sea menor 

o igual a 0.44, la regla empfrica de Z > 1.3 H dejará de ser conservadora'". 

4.2.2.- Criterio de Deere 

Don U. Deere considera para una tubería sin revestimiento, un espesor 

considerable de cobertura de roca que sea capaz de contener un túnel de alta 

presión". 

Así, el espesor mínimo propuesto por Deere en la carga de roca 

vertical (Z), es de 0.4 H, donde H es la carga hidráulica; tomando una sobrecarga, 

debida a gravedad, con un valor de 2.5, pero si se tiene una sobrecarga de 2.8, 

el factor sería de 0.36 H. Según Deere, este concepto proporciona teóricamente 

un factor de seguridad de 1, para un terreno de superficie horizontal y con una 

tubería a presión actuando en un área considerable. Para una superficie inclinada 

se requiere de una mayor profundidad para poder estabilizar el macizo con una 

mayor carga de roca. 

Debido a los efectos de desgaste que provoca la erosión, y ya que éstos no 

se distribuyen de manera unifonne, la calidad del macizo se ve modificada 

,. Hast N., The Measurement ofRock Pressure in Mines, Sveriges Geologiska Undcrsolm, _ 52, No.3, 
1958 
21 Don U. Deere, Hydopressw-e Twmels and Leakage Potcntial. VII Panamencan Conference 00 Soil 
Mechanics and Foundation Enginecring. Vancouver Canadá., 1983. 
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reduciendo la resistencia de la roca, además de modificar las tensiones laterales 

in-situ, las cuales no guardarlan uniformidad, por lo tanto dificultarlan el calculo 

para su determinación. Es por esto, que Deere propone modificar la 

"Rule of Thumb", tomando en cuenta los problemas de tensiones laterales y 

permitir la baja permeabilidad con revestimientos, ya sea de acero O de concreto 

reforzado. 

El diseño propuesto por Deere para una tuberla forzada, lo divide en dos 

etapas. La primera incluye un encamisado de acero que va de la casa de 

máquinas hacia el interior de macizo, dicho encamisado se lleva hasta donde la 

cobertura de roca toma un valor de 0.8 H Y la cobertura horizontal adquiere el 

valor de 2.0 H. A partir de este punto se coloca un revestimiento de concreto 

armado a lo largo de la tuberla y se lleva hasta donde la cobertura de roca 

alcanza un valor de 1.3H. Fig. 4.16 

En la segunda etapa del diseño, se verifican las condiciones de tensión 

mediante pruebas in-situ, utilizándose para ello ensayes como el de 

hidrofracturamiento, obtención de muestras de roca mediante barrenos, la prueba 

del gato plano o el de roseta. Los resultados obtenidos van modificando la 

ubicación de la tuberla y van estableciendo las zonas de reforzamiento en el 

interior del macizo rocoso. 

Alternativamente, Deere propone que se realicen pruebas de 

hidrofracturamiento durante la construcción del túnel a presión, para poder ajustar 

cuando sea necesario el reforzamiento tanto de acero como de concreto 

reforzado. Mediante estas pruebas, Deere estableció, que la presión de 

hidrofracturamiento en la zona final del encamisado de acero debe ser de por lo 

menos 120 % de H y de 140 % de H al final de la sección del revestimiento de 

concreto reforzado. Si las pruebas de hidrofracturamlento arrojan valores más 

altos, las zonas de revestimientos se pueden reducir en 0.6 H en la zona del 

encamisado de acero y en H en la zona de revestimiento de concreto reforzado. 

Fig.4.17 
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Z - I.3H Z-O.8H 

Conaeto Acero 

Límites de los revestimientos propuestos por Deere 

Fig.4.16 

H 
Z 

Prueba de hidrofractura > 1.4 H 

Prueba de bidrofractura > 1.2 H 

Z = Ubicación de la tubeña en el interior del macizo 

H = Carga Hidráulica 

Ubicación de la tubería forzada según Deere 

Fig.4.17 
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La cobertura de roca horizontal (X) debe tener corno mlnimo 2.0 H, para 

poder soportar los esfuerzos a lo largo de toda la tuberia forzada. 

Según el criterio de Deere, se puede establecer que cuando: 

z ,; 0.8 H Se requiere un encamisado de acero 

1.3 H > Z > 0.8 H Se refuerza el macizo con un revestimiento de concreto 

Z " 1.3 H Se puede dejar sin revestimiento, cuando las condiciones 

geotécnicas sean: el macizo sea de buena calidad, exista 

ausencia de material soluble, cuando se tenga un alto 

nivel de aguas freáticas y la permeabilidad de la roca sea 

baja. 

4.2.3.- Criterio de Schneider 

En los túneles a presión sin revestimiento hidráulico, es común que se 

presenten problemas de hidrofracuramiento. 

Además, un exceso de permeabilidad en el túnel excavado en roca trae un 

peligro operacional cuando las filtraciones alcanzan la superficie natural con 

riesgos de deslizamientos e inundaciones. 

En el caso de permeabilidad provocada por hidrofracturación, la presión del 

agua en el túnel es mayor que el esfuerzo principal menor, por lo cual se 

recomienda el uso de un encamisado de acero. Cuando el nivel natural de aguas 

freáticas es más alto que el nivel piezométrico en el túnel, el problema de la 

permeabilidad natural no tiene ninguna importancia. 

El limite del blindaje de acero, se soluciona a través de los resultados de 

ensayes de hidrofracturamiento provocado. Comúnmente, se practican dos tipos 

de ensayes: el ensaye tradicional con dos obturadores y monitores de presión y 

caudal en función del tiempo, lo cual se utiliza mucho en la actividad petrolera, y 

un ensaye especialmente desarrollado en túneles hidroeléctricos con una cámara 

fija y bombeo continuo de agua. 
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Según Schneide"zz la zona A (Fig. 4.18) es la más importante, puesto que 

ha sido el origen de la mayorla de las fallas registradas. El limite de la zona 

depende del nivel de esfuerzo natural mínimo 0'3 en la roca. 

Un método para calcular el limíte de blindaje de acero, es el basado en la 

presión geométrica del terreno, determinándose el valor mediante H""" I H_. 

Este criterio muestra que para valores entre 20" y 45", hay buena 

correspondencia entre el valor calculado y el valor experimental estadísticos. Para 

pendientes mayores, se debe recurrir a cálculos con el método del elemento finito. 

Además, el criterio establece que las fallas tienden a producirse siempre en las 

partes altas de las laderas. 

A nivel de proyecto, el límite del blindaje debe determinarse a través de los 

resultados de ensayes de hidrofracluramiento. 

Dichos ensayes deben ejecutarse en sondeos a partir del mismo túnel. El 

propio ensaye se ejecuta en una cámara de 1 a 2 m de largo, ubicada después de 

haber analizado los resultados de ensayes sistemáticos tipo Lugeon. El ensaye 

más sofisticado incluye el registro continuo de la presión y del caudal. 

Cada ensaye de hidrofracluramiento consiste en medir el caudal infiltrado 

en la roca para presiones crecientes y decrecientes. Por lo general, se realizan 3 

ciclos manteniéndose la presión 5 minutos cada 5.1 Kg/cm2
. 

Se definen 3 presiones criticas: 

1. La presión de fracluramiento que corresponde a la pérdida total. 

2. La presión de reapertura que corresponde a una aceleración del valor 

del caudal durante el aumento de presión. 

3. La presión de cierre que corresponde a una desaceleración del valor del 

caudal durante la baja de presión. 

22 Bemard Schneider, Riesgo y Prevención de la Hidrofracturación en las Obras Hidroeléctricas, Simposio 
sobre Fracturamiento Hidráulico en Rocas. Sociedad Mexicana de Mecánica de Rocas, 1993. 
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Presión del esfuerzo principal menor 

_____ "/'...::::::::::::::...,...:.::"-..,..,,,----==::..""":-_Prl7l¡es¡jión!l!!..!m!!ljáxima de opc:racién 

Nivel Freatico 

e B A 

A: Blindaje de acero 

B: Tratamiento de impermeabilización 

C: Túnel sin revestimiento 

Zonas donde existe algún riesgo debido a la permeabilidad natural, 
para túneles sin revestimiento 

Fig.4.18 
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Este último valor para el último ciclo es "3. El fenómeno peligroso es la 

reapertura de las fisuras. Prácticamente, el cálculo de la posición del blindaje se 

hace en base a "3 con un coeficiente de seguridad de 5 a 10 %. En la práctica, es 

necesario hacer numerosos ensayes, puesto que se observan grandes 

dispersiones, utilizando la envolvente de los valores de esfuerzos minimos y con 

un factor de seguridad de 1.1 , para establecer el limite del blindaje. 

Para Schneider, la medición de la permeabilidad en la zona A, permite 

estimar las condiciones existentes en la zona B, de tal manera que se necesitan 

pocos ensayes adicionales. Es más importante en esta zona, la definición del 

nivel de aguas treáticas, la cual se obtiene mediante sondeos piezométricos 

exteriores. 

Schneider propone a nivel de anteproyecto, un criterio que puede 

establecer la zona de blindaje de acero dependiendo de la pendiente que guarda 

la ladera del macizo rocoso: 

En tuberlas forzadas que se encuentran paralelas a la pendiente de la 

ladera del macizo rocoso y que poseen un talud entre 3D· y 60·. Fig. 4.19 

Z ,; 0.8 H Blindaje de Acero 

X=2H 

Mientras que para las tuberías forzadas que se encuentran en forma 

perpendicular a la pendiente de la ladera del macizo rocoso, se tiene. Fig. 4.20 

4.2.4.- Criterio de Alberro 

Z,;1.4H 

X = 2.5 H 

Blindaje de Acero 

Para Jesús Alberro23
, se cumplirá con la estabilidad de la tuberla forzada 

cuando en todo punto de la masa de roca aledaña a la tuberla el esfuerzo mínimo 

de compresión, al término de la excavación, sea superior al esfuerzo de tensión 

generado por la máxima carga hidráulica de operación y por los efectos térmicos. 

2J Jesús Alberro, Estabilidad de Tuberías Forzadas y Efectos Térmicos, Towards New Worlds in Tunnelling, 
Vieitez-Utesa and Montailez-Cartaxo (005), Rotteroam, 1992. 
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100~ 
l~i·~li 

200 ~T b . 
22O~240 u _na 

Tubería forzada paralela a la penidente de la ladera 

Fig.4.19 

Tubería forzada perpendicular a la pendiente de la ladera 

Fig .. 4.20 
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Los esfuerzos de tensión inducidos por un decremento en la temperatura 

1'. T(a), pueden ser tomados en cuenta durante el análisis de estabilidad de una 

tuberia forzada, si son sumados a los esfuerzos debidos a la carga hidráulica 

máxima de operación. 

cr9"", ~ H + f [t.T (a)) 

de manera que: 

es decir: 

donde: 

yz (3K - 1) ~ [ H - ( ( Ea) (t.T(a)) ) / (1 - 1')) ] para K < 1 

yz (3 - K) ~ [H - ( (Ea) (t.T(a)) ) / (1 - 1') ] para K ~ 1 

z ~ [H - ( (Ea) (t.T(a)) ) / (1 - 1') ]/ (3 K - 1)y para K < 1 

Z ~ [H - ( (Ea)(t.T(a)) ) / (1 -1')]/ (3 - K)y para K ~ 1 

Z = Profundidad mínima a la que se puede ubicar la tuberia 

H = Carga hidráulica en el punto de análisis 

E = Módulo de Young 

a = Coeficiente de dilatación lineal 

l' = Módulo de Poisson 

K = Coeficiente de esfuerzos tectónicos horizontal y vertical 

y = Peso volumétrico de la roca 

Con estas ecuaciones, Alberro propone que la estabilidad global de una 

tuberia forzada depende del diferencial de temperatura que se genera entre la 

roca y el agua, además de los efectos tectónicos que se presenten en el entorno 

de la tubería. 
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4.3.- Casos Históricos de Tuberias Forzadas 

Central Hidroeléctrica de Charcani V 

Capítulo 4 

La Central Hidroeléctrica Charcani V situada en la provincia de Arequipa. al 

sur del Perú. fue construida entre 1981 y 198824
. 

La obra hidroeléctrica cuenta con una potencia de 136 MW. y cuenta con: 

a) Estructura de captación en la presa Agua Blanca, b) Túnel de Conducción a 

presión con una longitud de 10,081 km, cuenta con un revestimiento de concreto 

armado de 6,158 km y 3,923 km de encamisado de acero, c) Chimenea de 

equilibrio con 90 m de altura, d) Cámara de válvulas, e) Conducto forzado de 

859.9 m y 2.65 m de diámetro, f) Casa de máquinas en caverna, g) Edificio de 

control, h) Patio de transformadores, i) Patio de llaves. 

El túnel de conducción se localiza a lo largo del volcán Misti, atravesando 

formaciones rocosas con características geomécanícas entre regulares y malas. 

Las formaciones rocosas presentes en la zona del túnel son ignimbritas, 

depósitos fluviolacustres, conglomerados, tobas y aglomerados. 

El túnel cuenta con un diámetro libre de 3.1 m y fue revestido con anillos de 

concreto armado de espesores que van de 30 a 50 cm. en 6.1 km, además se 

colocó un encamisado de acero en 3.92 km para evitar que el material frágil, 

presente en la zona, altere sus propiedades mecánicas bajo la presencia de agua 

a presión, de acuerdo con las caracterlsticas geomecánicas de las rocas y de las 

presiones internas que transmite la carga de agua con la que opera el túnel. 

Antes de la operación normal del conducto a presión, se realizaron 

ensayes de carga hidráulica para verificar la resistencia de la roca y del 

revestimiento, así como para confirmar que las pérdidas de agua por filtración 

tenian valores menores al limite especificado. 

El túnel presentó grandes perdidas de agua durante el primer llenado y, 

antes de la primera carga, se observaron grietas radiales en el revestimiento de 

concreto, pero el número de grietas y su espesor se incrementaron después del 

2 .. Lugo Olmos Ivan, Acerca del Revestimiento de Tuberías Forzadas, Efecto del Tectonismo y Gradiente 
Térmico, Tesis de Maestría, UNAM, 1993. 
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ensaye, que fue suspendido cuando la carga hidráulica en un tramo lIeg6 a 30 m 

de un total de 70 m, con una pérdida de 180 Itlseg. 

La inspecci6n del túnel después del vaciado, determin6 la existencia de un 

sistema de fisuras radiales en la superficie del revestimiento, además de grietas 

cortas de posición longitudinal. 

Según Don Deere2S
, las causas del fisuramiento presente en el 

revestimiento de concreto, se debieron a las contracciones térmicas originadas 

por los proceso de enfriamiento. 

• Durante el fraguado del concreto; ya que, se estima que se alcanz6 una 

temperatura de 55· e, entre las 12 y las 18 hrs., después del vaciado del 

concreto. Posteriormente fue afectado por el primer enfriamiento causado por 

la ventilaci6n que disminuy6 la temperatura hasta los 18· e, esta disminuci6n 

se realiz6 a lo largo de varias semanas. 

• El segundo enfriamiento fue de menor magnitud, desde la temperatura 

ambiental del concreto a los 18· e, hasta la temperatura del agua del embalse 

de 10· e que lIen6 el túnel en la primera prueba de carga. Esta disminuci6n si 

bien fue de solamente 8· e se efectu6 en s610 10 dlas. 

Después del primer llenado del túnel se repararon un gran número de 

grietas, con espesor variable entre 1.0 y 2.0 mm, mediante inyecciones de resina 

ep6xica rlgida. Este tratamiento fue mejorado posteriormente y completado con 

inyecciones a base de lechada agua-cemento. 

2j Lugo Olmos ¡van, Acerca del Revestimiento de Tuberías Forzadas, Efecto del Tectonismo y Gradiente 
Térmico, Tesis de Maestrfa., UNAM, 1993. 
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Caso 1, Presentado por Don U. Deere en su Articulo "Hydropressure Tunnels and 

Leakage Potential" 

Se presentó en un túnel que fue llenado parcialmente por medio de 

bombeo en un periodo de 3 dlas logrando una carga hidráulica de 17 m en la 

parte más baja del túnel. La entrada del pozo de toma se abrió, por lo que la 

presión total en el depositó se logró en cuestión de 2 horas, lo que dio un 

aumento en la carga hidráulica de la parte baja del túnel logrando alcanzar los 

58 m que se mantuvo durante los siguientes 10 dlas. Poco después el rápido 

aumento en la presión ocasionó numerosas grietas cerca del pie del talud, por lo 

que este número aumentó en pocos dlas ya que la perdida de agua tuvo un 

incremento de 10 a 80 IUseg., y la saturación del terreno ocasionó un derrumbe 

que bloqueó el camino de acceso a la casa de máquinas. 

El túnel a presión era de 6.7 km de largo y con revestimiento de concreto 

simple de 50 cm de espesor, con una sección circular de 5 m de diámetro. Los 

últimos 170 m del túnel, estaban conectados a un tanque de oscilación y poselan 

un encamisado de acero. La zona de transición de concreto reforzado se extiende 

unos 50 m aguas arriba del tanque de oscilación y el resto del túnel fue construido 

sin revestimiento, salvo 100 m antes del final de la obra de toma y 315 m cerca 

del centro, donde el túnel pasa por una depresión. 

La primera inspección del túnel reportó grietas perceptibles de 50 m de 

largo, en la sección del concreto reforzado aguas arriba del tanque de oscilación. 

En total fueron 13 grietas las que se encontraron con un ancho de 0.5 mm. En 

contraste, la sección de concreto simple presentó grietas enormes, una en la cima 

y una en la parte mas baja de la sección, estas grietas llevan un espesor que va 

de lOa 20 mm, pero ocasionalmente se encontraron grietas hasta de 50 mm. 

Los estudios y reparaciones al túnel tomaron cerca de 8 meses y 

consistieron en cavar a 71 m de profundidad y construir un pozo de 11 m de 

diámetro, instalando un revestimiento de acero a través de la sección que se 

encontraba mas pobre en la estabilidad, cuya longitud era de 1 km. Mientras que 

en las áreas adyacentes sólo se realizaron reparaciones menores. 
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La roca que se encontraba en la zona de obra, era de tipo volcánica, que 

en su mayoria eran bloques de lava con alteraciones. La velocidad slsmica fue 

estimada en menos de 2000 mlseg. en el bloque, en la lava alterada y en la toba; 

donde ocurrieron las mayores grietas. La carga hidráulica en el momento de la 

falla era de 58 m, y la sobrecarga de roca oscilaba entre 40 y 70 m en la zona con 

mayores danos. 

Caso 2, Presentado por Don U. Deere en su Articulo "Hydropressure Tunnels and 

Leakage Potential" 

El túnel tenía 3 % de pendiente, y se llenó lentamente usando una válvula 

de desviación del pozo inclinado de toma, con gastos de 400 - 1400 IlIseg. En un 

día el túnel se habla llenado a base del pozo de toma, y tenia una carga 

hidráulica que variaba desde cero hasta 36 m que era la parte superior de la base 

del pozo. En la válvula de mariposa que se encontraba aguas abajo y que 

conectaba al túnel de presión inclinado, se perdían aprox. 1,000 IlIseg. 

Cuando la válvula se abrió, el túnel y el pozo de toma se llenaron con 

infiltraciones a razón de 4,000 - 4,500 lllseg., y con una carga hidráulica de 44 m 

aguas arriba y de 80 m aguas abajo. Seis días después de que el túnel fue 

llenado, se reviso a tubo vaclo y se establecieron las posibles reparaciones, 4 

dias se tardó el vaciado. 

El túnel a presión tenia 12 km. de largo y se revistió con concreto simple de 

40 cm de espesor, con una sección circular de 2.65 m de diámetro. Después de 

los 680 m se revistió con acero por ser la zona de conexión de la tuberia con la 

cámara de oscilación. Otras dos zonas que pasaban bajo arroyos y la de carga 

somera de roca, fueron revestidos también con pequeñas secciones de acero. El 

reforzamiento de concreto fue usado solamente en pequeñas secciones. 

La inspección del túnel mostró inmediatamente la falla de la estructura 

dando a conocer una gran cantidad de grietas a lo largo del mismo. Las medidas 

durante los primeros dlas mostraron una perdida de agua de aproximadamente 
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800 II/seg. , del cual se estimó que 70% del revestimiento de concreto se fracturó 

con rupturas importantes que iban de 0.5 - 3 mm de ancho. 

El túnel mostró también grandes fracturas debido a cambios térmicos, esto 

se dio ya que existía un excesivo espesor en el revestimiento (un promedio de 

60 cm contra 40 cm que marcaba el diseño) además de un alto contenido de 

cemento. Es por esto que las temperaturas en el revestimiento alcanzaron 45° e 
haciéndolo fallar. 

Los estudios y reparaciones duraron aprox. 1 año, dando como resultado 

un revestimiento adicional de 4.4 km. de encamisado de acero, y 760 m de 

refuerzo con concreto lanzado en las zonas con presencia de grietas. 
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.... 4.- Comparación de Criterios 

Ejemplo Ilustrativo 

Datos : 

y= 2.6 TI m' 

E =2 x 10& T/m2 

~= 0.3 

K=0.5 

o.=1x10",·C 

z 

H=300m 

d= 1000 m 

~ 

Z = 0.8 (400) = 320 m 

Z=1.3(300)=390m 

A la profundidad de 

Al:.ero 

Concreto 

300m X>2(3OO)=600m 

400m X>2(4OO)=600m 

Schneider 

Z=1.4(3OO)=420m 

Z=1.4(4OO)=560m 

A la profundidad de 

300m X>2.5(3OO)=750m 

400 m X> 2.5 (400) = 1000 m 

Capitulo 4 

H.=600m 

................................ =: ..... :::::: ..... ~~ 
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Noruego 

a) Rule of Thumb 

Z = ( ( (300) x ( 1 » 1 (2.6 x (005' 35'») = 171.96 m ~ 172 m 

Z = ( ( ( 400 ) x ( 1 ) ) 1 ( 2.6 x ( 005' 35° ) ) ) = 229.28 m • 230 m 

L= (( (3OO)x (1) )/(2.6x (005 35'») = 140.85 m.141 m 

X = 141 x cos 55 • = 80.87 m ... 81 m 

L= (( (400) x (1 »/(2.6x (00535°»)= 187.81 m~ 188 m 

X= 187 x cos 55 .. = 107.63 m=- 108 m 

b) Selmer-Olsen 

35x(1.5)=52.5 1.1 x (1000) = 1100 

D = [( (300) x ( 1 » 1 (( 2.6) x (005 35' ») + [40 x (600 11000) ') + 40 = 195.259.196 m 

Z = 196 x (sen 55°) = 160.553.161 m 

X= 196 x (005 55') = 112.42.113 m 

D= [( (4OO)x (1 »/( (2.6) x( cos35°») + [4Ox (600/1000)') + 40= 242.211.243 m 

Z = 243 x ( sen 55 • ) = 199.053.200 m 

X = 243 x (005 55') = 139.38.140 m 

6!!l!= 
Z= [( 300-( ((2x 10') x (10")x (LIT (a» )/( 1 -0.3) »)/[( 3x 0.5 ) -1 )x2.6) 

Z = 230. n -21.977 LIT. 231 - 22 LIT 

X= 330 - 31L1T 

Z = [ ( 400 - ( ( ( 2 x 10' ) x ( 10" ) x ( LIT (a» ) 1 ( 1 - 0.3 » )1 [ ( 3 x 0.5 ) - 1 ) x 2.6) 

Z = 307.692 - 21.977 LIT • 308 - 22 LIT 

X=440-31L1T 

CRITERIO DIST. EN X PTO. A DIST. EN X PTO. B CARGA DE ROCA 

PTO.A 

Deere 600 m 600 m 320m 

Schneider 750 m 1000 m 420 m 

Rule of Thumb 81 m 108m 172m 

Selmer-Olsen 113 m 140m 161 m 

CARGA 

PTO.B 

390m 

560 m 

230m 

200m 

DE 

Alberro 330 - 31L1T 440 - 31L1T 231-22L1T 30B - 22 LIT 
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COMPARACiÓN DE LOS RESULTADOS SEGÚN LOS CRITERIOS ANALIZADOS 

Rule of Thwnb 

Sehner-Olsen 

Alberro 

Dcere 

Schneider 

-------------~, (\~\,\;~~:::1;08~m ~~~~-
, 
, , , , 

.... 
..... 

, 
, , 

, , , 

140m 
11-------177 - 13 ,n'--------Io 

800 m 
\~ ____________________ ~ ~~~ 111 ______________________________ y __ 

230 m 

----------.. ............. 
..... 

-----

-­
"""'" 

199m 
.........•.. 

08-22.6.T 

............................. 390m 560m 

----------
''''' ... -­ " ......... 

', ..... - - - - - - - - - -- - - - --
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CONCLUSIONES 

Los criterios de disel\o para las tuberlas forzadas son parte de los estudios 

preliminares que dan el primer parámetro para su ubicación dentro del macizo 

rocoso, ya que la ubicación final se establece por medio de los estudios 

realizados en campo, y principalmente por los resultados que arrojan las pruebas 

de hidrofracturamiento. 

Dentro de los análisis preliminares los estudios topográficos resultan ser de 

capital importancia en el diseno de la tubería forzada, por el hecho de que todos 

los criterios (analizados en el presente trabajo) están basados en la teoría de 

contrarrestar a la presión interna de la tubería, con una carga de roca suficiente a 

lo largo de cualquier sección del túnel. Es por esto, que la topografía del macizo 

rocoso debe ser evaluada generando una corrección topográfica ( para el diseño) 

que permita uniformizar a la estructura del macizo, evitando que la presencia de 

crestas y valles en la superficie de la ladera afecten o influyan en el resultado del 

diseno, proporcionado una aparente estabilidad que no soporte los esfuerzos 

actuantes cuando se ponga en operación la tuberla. 

Los estudios geológicos, proporcionan información valiosa sobre las 

propiedades y el comportamiento del macizo rocoso que alojará a la tuberla 

forzada. Sin embargo, el reconocimiento geológico es insuficiente por si solo y 

debe acompañarse de una clasificación de tipo mecánico, en el caso de la 

información necesaria para los criterios de disello. Ya que para los estudios 

definitivos y la construcción del túnel a presión, los estudios geológicos son 

vitales tanto para la proyección de la obra como para la orientación final que 

deberá tener el túnel con respecto a la estratificación que guarda la masa de roca. 

Otra de las partes importantes de los estudios preliminares, y que son 

básicas en los criterios de diseño, son los análisis de esfuerzos alrededor de la 

excavación, mediante los cuales se genera la información necesaria sobre el 

comportamiento del macizo rocoso en presencia de la oquedad artificial. Este 

comportamiento obliga a crear una estructura de refuerzo necesaria cuando las 

características físicas de la roca no son lo suficientemente aceptables para poder 
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soportar los esfuerzos generados, tanto en la construcción como en la operación 

de la tuberia forzada, donde las presiones internas obligan a la exigencia de una 

. excelente calidad de roca para poder aspirar a que ésta tuberia sea proyectada 

sin revestimiento, en caso de no poseerla, como es el caso de la gran mayoria de 

los países del Continente Americano, se debe diseñar colocando un revestimiento 

de concreto armado en el pozo a presión, que es en donde se localiza la caída 

más pronunciada de agua, además de proporcionarse un blindaje a base de un 

encamisado de acero al final del mismo pozo, ya que es aqui donde se aprovecha 

la máxima carga de agua que hace funcionar a los generadores de energia 

eléctrica, y por lo tanto en este lugar donde se concentran las mayores presiones, 

que a su vez generan los más grandes esfuerzos de tensión en la periferia del 

túnel. 

Es por lo anterior, que los limites de los revestimientos propuestos por los 

criterios de diseño, dependen del desarrollo de los esfuerzos de tensión, cuyos 

valores se van incrementado conforme la presión hidrostática toma mayor fuerza, 

hasta alcanzar la presencia de grandes tensiones a lo largo de toda la 

circunferencia del túnel, y cuyas magnitudes sólo son soportadas mediante acero. 

La precisión de la ubicación preliminar de la tuberia forzada y de los limites 

de cada zona de revestimiento a lo largo del túnel, que proporciona los criterios 

analizados, depende de las características flsicas de macizo rocoso que se toman 

en cuenta en cada hipótesis. 

El criterio de Schneider al considerar la posición de la tuberia ante la 

ladera, busca evitar que la falla se presente mediante un deslizamiento de la 

tuberia junto con la ladera. Para lo cual propone una carga de roca horizontal lo 

suficientemente grande para proporcionar la estabilidad necesaria en el macizo, 

esto se busca mediante un pie de talud de 2.5 veces el valor de la fuerza de 

empuje que generaría la carga hidráulica en cualquier punto de la tuberia. 

Deere propone la idea original de Schneider; su propuesta ubica a la 

tuberia forzada proporcionando los limites de las zonas de revestimiento tanto de 

concreto armado como de acero. Se proponen cargas de roca que posean un 
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valor con un porcentaje mayor a la presión hidrostática que se espera en 

cualquier punto de la tuberia. Este criterio al ser un análisis de la "Rule 01 

Thumb", proporciona un prediseño confiable con un margen de seguridad alto 

pero sin dispararse. 

La modificación que presento Danneving a la "Rule 01 Thumb" maneja las 

distancias mínimas a las que se puede ubicar la tuberla forzada de una manera 

moderadamente confiable, ya que no ofrece margen de seguridad alguno. 

Selmer-Olsen modificó la propuesta de Danneving mediante el análisis del 

elemento finito, lo que nos olrece el margen de seguridad necesario en la teoria 

de Danneving. Este margen de seguridad lo proporciona mediante la expresión de 

40 veces la relación entre la carga total de agua y la carga total de roca más 40 

que, según los estudios de Selmer-Olsen, influye de manera importante en la 

distancia minima que debe proporcionar el pateo necesario de la ladera para 

poder equilibrar la carga hidráulica en cualquier punto de la tuberla. 

La propuesta de Jesús AJberro posiblemente sea la más completa de los 

criterios mencionados con anterioridad, además de ser la más apegada a las 

caracteristicas de México, ya que sus estudios están basados en la recopilación 

de información de efectos térmicos en rocas a lo largo de la República Mexicana. 

En esta teorla se toma en cuenta tanto el efecto térmico como la magnitud de las 

presiones tectónicas en el entorno de la tuberla forzada. 

En el ejemplo propuesto, según el criterio de AJberro, el valor de la 

ubicación de la tuberla en el macizo rocoso se ve influenciado por la variación de 

la temperatura en el interior de dicho macizo, estableciéndose que si se presenta 

un decremento en la temperatura la carga de roca necesaria para soportar los 

esfuerzos actuantes en la periferia del túnel debe ser incrementada en 22 m por 

cada grado de decremento, mientras que en sentido horizontal por cada grado en 

decremento se aumentan 31 m. 
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