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INTRODUCCION.

La construccidn de tineles eata intimamente ligada con la Mecdnica de Rocas y
con la Geologia Aplicada; raros son los tineles cuyo trazo impique por completo sdlo los
suelos.

El tinel es una estructura de construccion peligroea e incierta, pese alos avances
due sus técricas han experimentado en los Ultimos afos; por lo menos esa es la apirion de
muchos hombres con experiencia en la construccion de estas estructuras. Mucho mas
que en cualquier otra estructura de obra cwil, en los tdneles ocurren situaciones no
previstas por la exploracion y los sondeos previos que se efectien. Todo esto influye
seduramente en el hecho de que los constructores los eviten casi sistemdticamente. Los
tlreles son quizd la estructura en ia que mds dificil puede resultar intentar separar las
tres disciplinas de la Geotecria: la Mecdrica de Suelos, |a Mecénica de Rocas v la
Geologia Aplicada; como cuando se presentan casos de rocas intensamente fracturadas
o las moderadamente rotas, pero con sus juntas y fracturas rellenas de suelo, las cuales
presentan comportamientos due resultan imposibles de separar nitidamente de los que
son objeto de interés por parte de [a Mecdnica de Suelos.

Las técricas actuales permiten afrontar la construccion de los tineles con el
mismo ambiente geveral de seguridad y esperanza de éxito que se tenga en cualguier gran
obra de ingenieria, La decisidn de la construccion de un tinel debe ser, enla mayoria de los
casos, una cuestion econdmica y de disponibilidad de equipo, en la que la decisicn resulte
de ta comparacion usual entre los costos de construccidn, de operacion y mantenimiento.
El tinel debe ser sistematicamente tomado en cuenta dentro del conjunto de soluciones
disporibles y construide cuando resulte ser la solucidn mas econdmica, segura y
corveriente.

La construccidn de tineles en nuestro pais en los aflos recientes ha adguirido un

auge importante debide a gue los avances mercionados en la construccion, en el disefe y




en el control de su comportamiento, entre otros factores, han hecho posible que ¢l uso
de esta solucidn acorte distancias y produzca mejores soluciones que en forma integral
resultan menos costosas; es por ello que, los técricos y funcionarios que tienen en sus
manos ia responsabilidad de tomar estas decisiones, optan cada vez mas por el uso de
los tineles tanto en problemas carreteros, ferrocarrileros, de captacidn y conduccion
hidraulica enlas presas, como en soluciones viales urbanas, incluyendo el metro.

Las principales dificultades que se presentan en la construccidn de tinelea
dependen del tipo de soporte que se le de al terreno (ademe a base de anclas o pernos,
marcos de acero y/o corcreto lanzado, etc.). Debido a la importancia de los taineles en
las obras de infrasstructura antes mencionadas, el disefo en el sistema de
sosterimiento o ademado debe ser lo més eficiente posible para conservar en buen
estado al tinel durante su vida dtil,

El propdsito de este trabajo, es describir laimportancia del anclaje como principal
sistema de soporte en excavacionee subterrdncas en roca. Para ello, es elemental
conocer el comportamiento de un tinel excavado en roca y las condiciones que debe
cumplir el medic para que la instalacién de anclas sea la solucién dptima como sistema de
ademe, es por esto que el primer capitulo hace referencia a estos aspectos; ademéds de
sefalar las funciones principales de los anclajes como sistemna de soporte.

Antes del disefio de cualguier tipo de ademe, es importante conocer la calidad del
macizo rocoso en el due se excavard el tirel; esta calidad se vasa en pardmetros tales
como ¢l grado de fracturacion del macizo, la separacidn de las discontinuidades y los
rellerios que puedan contener, entre otros; en otras palabras, la calidad del macizo
rocoso es el corjunto de condiciones o comportamientos geomecaricos gue perriten la
estabiidad de una obra subterranea con un mirimo de estructuras internas para fines de
soporte. El capitulo l, expore las caracteristicas geomecanicas de un macizo rocoso y la
influencia que tienen dentro de la excavacion de tineles en roca. En el capitulo Il se
exporien las teorize del fendmeno conocido como “arco de roca’, que consiste en la

formacidn de un arco parabdlico de material inestable por ercima de la excavacién; conla




determinacion de las caracteristicas geométricas de dicho arco se puede se puede
corocer el peso due deberd soportar el ademe y diseflar el sistema de anclaje.

Otra forma con la que se puede disefar el sistema de anclaje, consiste en la
utilizacién de modelos que evallian el posible comportamiento de un macizo rocoso frente
& una excavacion subterrdnea. Dichos modelos se conocen como “geomecanicos”, estos
¢ basan prircipalmente en |a experiencia obterida por sus autores en la realizacion de
proyectos subterréneos, el capitulo (Il s¢ enfoca también a la descripcidn y al diseflo det
sistema de anclaje por medio de estos modelos.

Finalmente el capitulo I, abarca los tipos de anclaje y los  procedimientos
constructivos que se emplean en su colocacion dentro de los tineles enroca

Este trabajo ro abarca el aspecto econdmico que puede representar la
estabilizacién a base de anclaje eri un tirel en roca, mds bien, el enfoque que se pretende
desarrollar es el técrico, en cuanto a la fiexibilidad que puede representar la utifizacidn de

este sistema de soporte en comparacion conotros.

i}
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l. ANTECEDENTES.

Otjetivo especifico: Describir de manera general el comportamiento de los tineles enrocay

lautilizacién de los anclajes en éstos.

INTRODUCCION.

Cuando se inicia la excavacion de un tinel en roca, el estado de esfuerzos que existia
dentro del macizo rocoso se ve alterado, lo cual da origen a la aparicion de nuevas presiones
aque pueden porer en riesao la estabilidad de la obra, Asi mismo, alrededor de una excavacién
subterrdnea, se genera de manera natural una capa de material inestable producto del
aflojamiento y el peso de la masa de roca por ercima del tinel, esta capa es conocida como
arco de roca. Qtra causa de inestabilidad en tineles es provocada por los blogues o cufias
de rocaproducto de lainterseccidn de discontinuidades en el trazo del tinel

Estos y otros aspectos mds, deben contemplarse en el diseflo del sistema de
anclaje, cuya principal funcidn consiste en mantener la estabilidad de la excavacion. En este
capitulo se descriira de manera general el comportamiento de log tineles enroca, los uscs
de los anclajes y las caracteristicas que debe cumplir el macizo rocoso, para que el uso del

anclajs sea apropiado.

11 IDEAS GENERALES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS TUNELES

Para que un tirel sea satisfactorio deben cumplirae las siguientes condiciones:

1. Que pueda construirse en forma segura, de marera que permanezca cumpliendo sus
funciones por ai mismo o con ayuda de un revestimiento.

2. Que la construccion ro cause daflos a estructuras vecinas; es frecuente que en las
zonas en que las densidades de transito y otras condiciones permiten o aconsejan |a
construccidn de tineles (sobre todo urbanos) existan desarrollos habitacionales que
pueden ser afectados por la obra.

3. Que sea capaz de permanecer en servicio durante toda su vida de operacian,




L ANTE 5.

Paralograr estas condiciores, hay que tener en consideracidn que la apertura de un
tinel cambia las condiciones de esfuerzos en ¢l medio original, due puede concebirse en
principio como una masa en eqilivrio dentro de un campo gravitacional. Los cambios due
tengan lugar pueden ocurrir en forma continua o por etapas, hasta que llegue a alcanzarse
una condicién final en la masa, ya relativamente invariable, que pueda considerarse como de
equilibrio defiritivo, Eeta condicién final implica nuevas condiciones en el subsuelo y el cese
de las deformaciones y los cambios de esfuerzo producidos por la excavacion.

Es posible y deseable, impedir las deformaciones excesivas en ¢l tinel. Algo de
deformacion es necesaria para llegar a una distribucion favorable de las presiones y el
ingeniero debe, en cada caso, determinar qué magritud de movimiento debe tolerar para
obtener bereficio y en qué momento la deformacicrn le resultara desfavorable.

Es evidente que siempre serd ecordmico y optimo, un criterio de diseflo que haga el
méximo uso posible de la capacidad de! material para soportarse a ei mismo. Una eleccion
apropiada de los sistemas de revestimiento y del momento en que se instalen, puede
contribuir aminimizar las cargas y hacer que el medio tome por sf mismo la mayor parte de
BLS pregionss.

Es muy importante el control de estas deformaciones, pues mientras las muy grandes
aflojan y debilitan al medio, haciéndolo perder capacidad de soporte, las muy pequefias

pueden impedir también que el material desarrolle toda su capacidad de autosoporte.

PRESION DE ROCA EN TUNELES

En la naturaleza, las rocas estén sujetas a su propio peso y al peso de las masas
sobreyacentes; como consecuencia, en su interior se desarrollan esfuerzos y
deformaciones. Al realizar una excavacion, la misma naturaleza del macizo ocasiona que en
la gran mayoria de los casos, sea forzoso el uso de un sistema de soporte o ademe para
garantizar la estabilidad de la excavacidn.
Las presiones que actlian saobre los ademes son lag siguientes:

s Elpesc de masas sobreyacentes.




o Las fuerzas tectdnicas.

o Expansion del material en que se excava el tinel.

Las presiones pueden presentarse individualmente o en conjunto. El tipo de presion que e
desarrolia en un caso dado depende mucho de la naturaleza del material del macizo.
Conviere diferenciar los siguientes casos:

* Macizos conrocas sanas y magivas

» Macizos conrocas blandas o intemperizadas. Suelos residuales duros.

» Macizos muy fracturados.

Enel caso de tineles en roca, la presencia de suelos se da generalmente dentro de
las fallas, grietas o fisuras que puedan existir enla roca, los cuales, seqin la naturaleza de!
material, dardn jugar a una serie de comportamientos que se describen con mas detalle en el
capitulo I,

Cuando se afloja la masa de roca sobre el techo de un tinel, por efecto de la
excavacidn y del peso de la carga sobreyacente, el comportariento de esa masa puede
asimilarse al de una masa granular colocada en un silo cuando en el fondo de éste se abre
una abertura. Esta es la condicién de presidn que considerd Terzaghi, en sus andlisis sobre
carga en tineles, representada por los mecarismos de arqueo propuestos por él (los cuales
se analizan en el capituio Hil).

En algunas ocasiones los estados de presion secundarios, que son los que 8¢
presentan cuando ¢ ha excavado el tinel, exceden la resistencia del material excavado y no
86lo en el techo, sino en los lados y ain en el piso del tinel, es decir, los esfuerzos
secundarios alcanzan un orden de magritud semejante al limite de plasticidad del material.
Estas manifestaciones son provocadas esencialmente por la estructura geoldgica del
macizo y por las perturbaciones tectonicas. En este caso comienzan a presentarse
movimientos en las paredes del tinel y sdlamente se marifiestan presiones cuando el
ingeriero intenta impedir esos movimientos. Si se permite el desarrollo de tales
movimientos hasta que gradualmente decrezcan por ef solos, se creara alrededor de |2

excavacion una zona libre de estas presiores. El efecto de esta region alrededor de la



CAPITULO | ANTECEDENTES,

cavidad tiende a producir una zona de esfuerzos relajados o aliviados; en esta zona el
material esta en el limite pldstico.

En las rocas poco duras, el desarrolio de |a zona pléstica en torno al orificio dei
tinel es mucho mds lento y se caracteriza por un flujo pldstico de la periferia hacia el
interior, eate fendmeno se marnifiesta con un fracturamiento adicional y sucesivo en
materiales duros. En términos generales, la zona plastica se desarrolla en mayor extension
cuanto mas altos sean loe esfuerzos y més blanda sealaroca.

La presion ejercida sobre un ademe por este fendmerio depende de |a flexibilidad del
ademe y de ia naturaleza del suclo o de la roca. Si basta una cedercia pequefa para gue la
zona plastica se desarrolle por completo y las presiones se alivien, pudiera resultar

corveriente colocar un ademe que tenga ia posibifidad de ceder lo necesario.

2. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE EXCAYACIONES.

Analogla entre el flujo de agua y las trayectorias de los esfuerzos principales.

Un método para representar ¢l nuevo campo de esfuerzos antes mencionado es et
de las trayectorias de los esfuerzos principales, que son lineas imaginarias en un cuerpo
eldatico comprimido a lo largo delos cuales actiian los esfuerzos principales.

“La figura .1 muestra las trayectorias de los esfuerzos principales mayor y meror
aue circunda un orificio circular en una placa eldstica comprimida uniadalmente. Estas
trayectorias de esfuerzos principales pueden considerarse como i se dividiera el material
en elementos sobre los que actian los esfuerzos principales. Del lado derecho de |a figura
1.1, dos de las trayectorias del esfuerzo principal mayor se seflalan con lineas punteadas, y
en estos puntos arbitrariamente eledidos sobre estas trayectorias, se muestran los
esfuerzos principales que actian sobre elementos imaginarios. En cada caso, la direccién y

la magritud del esfuerzo principal se indica conuna flecha, cuyo largo marca la magritud del
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Figura, |-1 traysctoriss de los eofusrzos principales mayer y menor en los matariales que rodsan un
erificlo circular enuna placa elsatica comprimida unisxlalmente.

eafuerzo principal con respecto a alguna escala ezpecifica. Se notard que los esfuerzos
principales distan notablemente de ser verticales u horizontales en las inmediaciones del
orificio due desvia las trayectorias de los esfuerzos.

Cuando 9 coloca una obstruccion cilindrica tal y como en la pila de un puente en la
corriente tranguila del agua, el agua tiene dque fluir alrededor de este obstéculo y las fineas
de flujo se desvian como lo muestra la figura L2. En las inmediaciones de la obstruccion
aguas arriba y aguas abajo, el agua va més despacio y las lincas de flujo se abren hacia

afuera, Esta separacion es andloga a la separacidn de las trayectorias de esfuerzos que




CAPTT ANTE NTES.

suele haber en zonas de esfuerzos a tension, que se presentan en el techo y enel piso de una

excavacion circular que esta sujeta auna compresion aplicada uniaxialmente.

Zono de separacion de ja linea da

_/ flujo que &s andlogo o la “lensidn’
&n uno maqueta eldstica.

-

| | | ——— Zona de omonionomiento de lineas
de flujo, lo que riene anclogio con
o “compresién” en uno moquata
eldstica.

\ Zona de aproximodamente ires ve-
ces el ditmeltro del cbstdculo, Fusra
del cual ocurren sédla deflexiones
insigniticontes del flyjo,

e3 andloge o la directién del cam.
po inducido de esfuerzor en un mo-
delo eldsico.

v Direccién del flujo inoherads que

Figura. |-2. daflaxion de lineas ds fluje alrededor de un obsticule cilindrico.

En zonas a los lados del obstaculo, el flujo del agua tiene que ir mas aprisa para
alcanzar al resto del flujo y las lincas de fiujo se amontonan como lo muestra la figura L 2.
Esto es semejante al amontonamiento de trayectorias de esfuerzos compresivos
aumentados. La figura |.2. muestra que fuera de la zona de aproximadamente 3 veces ¢l
didmetro de la obstruccidn, las lineas de Flujo no ee desvian en forma apreciable. El flujo que
pasa fuera de esta zona, no “ve* el obstéculo, el cual sdlo produce un desacomodo local.
Este efecto se nota también en los campos de esfuerzoe. Los puntos en el macizo rocoso
que se encuentran distante 3 radios desde el centro de la excavacion, ro se ven

influenciados, en forma apreciable, por ésta™

“Hoek, E.. Brown, E.T. Excavaciones Subterrdneas en Roca, México, Mg Graw-Hill, 1280, p.124.

-




ESFUERZ0S ALREDEDOR DE UNA EXCAYACION CIRCULAR.

Para calcular los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos inducidos alrededor de
excavaciones en materiales eldsticos, hay que apoyarse en la teoria matematica de la
elasticidad, Para ello debe resolverse una serie de ecuaciones de eoquilibrio y de
compatibilidad de desplazamiento para condiciores de imites determinados, y ecuaciones

constitutivas del material, las cuales no se expondran eneste trabajo.

Una de las soluciones que primero aparecieron sabre la distribucion bidimensional de los
esfuerzos alrededor de un orificio de cuerpo eldstico, fue publicada en 1898 por Kirsch
para una seccién transversal circular. Un estudic completo de las ecuaciones de Kirsch,
como se corocen ahora, fue hecho por Jaeger y Cook, el cual no se analizara en este trabajo.
Las ecuaciones finales se presentan en la figura 1.3, utilizando un sistema de coordenadas
polares en los que los esfuerzos se definen en términos de las tensiones que actian sobre

las caras de un elemento localizado enunradio r y un dngulo polar.

Algunas cuestiones interesantes ¢ importantes relativas a los esfuerzos alrededor

de excavaciones se ilustran con este gjemplo y se comentan enlas siguientes secciones.




CAPITULO L ANTECEDENTES,

Esfuarzo veriicol oplicado oy
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Figura. |-3. ecuacionss para loo safusrzos en el material qua rodea un orificlo
circular en un cusrpo eldetico comprimide.

Ecuaciones de la figural-3.

Componentes de log esfuerzos enelpunto (r.6).

radial o.=(1/2)p, ((1+K)(1-a%/r2)+(1-K)(1- 48’ Ir+ 35" ") cos 28)
tangercial o = (1/2) p, {(1+K)(1-a°/r?)-(1-k)(1+ 32" /") cos 26)
cortante 1.0= (/2) p, (-(-K)(1+2a%/r?-Da" Ir*) sen 26}

Esfuerzos principales en el plano de papelenelpunto (r, a).

Méaxime 0. = 1/2 (0. +0g) + (1/4{0. - 6a) + 107"

Minimo o, = 1/2 (5, + ag) + (1/4(0. - oa)’ + 1.47)"%.

Inclinaciongs en un punto tan 2a = 2t.g/ (0 0.)
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Esfuerzos en lop limites d= s axcavacion.

“Las ecuaciones que indican la figura 1.3 muestran que el esfuerzo radial o, y el esfuerzo

cortante .o s0n cero en el limits de la excavacion donde r = a. El esfuerzo tangencial en el

limite ae obtiene con:

ag=P({T+k)-2(1-k)cos 26)

Enel piso y enel techo de la cavidad, 6= 0%y 180° respectivamente, y la ecuacicn se

reduce a:

O'gsz(ak' U

Esfuerzo en lo pentario ag

Esfuerto verticol aplicado o,

Relocron

-3

Esfuerros en la periferia en
# =%y 270"

Esfumrins en la penderio en

@ - Oy 1BO*.

- ] n " & i A A - )
EPREN ; 0.4 0.6 08 1.0
Tansion
5 A srfusrzo hotizonta! aplicodo

Relacién -=k

esfuerzo vertical aplicodo

Fiura. |- 4. variacicn en los ssfusrzos de |a periferia on ol techo, pise y paredes de una
excavacion circular con la variacidn on |a rolacion k de los esfuerzos aplicados.

En las paredes de la excavacidn, 8= 30"y 270" la ecuacidn llega a ser:
P 4

Las ecuaciores se vacian en la figura |-4, |a que muestra que, para k = 0, los
esfuerzos en el techo y el piso de la cavidad son a tersidn Para k = 0.33 los esfuerzos en
el techo y en el piso son cero y, para valores més altos de x, todos los esfuerzos en la

periferia de la excavacion son de compresion. Los esfuerzos en las paredes disminuyen

Gy=p,(3-k)

desde unmaximo de 3 p, parak=0Ohastaunvalorde 2p, parak=1.
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La premisa que asequra que los Uricos esfuerzos que pueden existir en los limites de una
excavacion son los esfuerzos tangenciales a los limites de una cavidad resulta cierta para
todas las formas de excavacion, siempre y cuando o tengan cargas internas, Cuando la
superficie interna de la excavacién tenga cargas de presion de agua. o sufra la reaccion de
un revestimiento de concreto, o de las cargas aplicadas por un sistema de soporte a base
de anclas, habrd que tomar en cuenta todos esos esfuerzos interros al caleular la
distribucidn de los esfuerzos de laroca que circunda la cavidad.
Esfuerzos alsjados ds los limitas de la excavacion.
“A medida que aumenta la distancia r a partir del orificio, la influencia de la cavidad sobre
los esfuerzos en la roca, disminuye. En [a figura |-5 se indica la relacion o3/ p, contrala
distarcia ‘r* alo large del eje horizontal de un modelo comprimido. Este dibujo muestra que
el efecto de la concentracion de esfuerzos en torro al orificio se desvanece con bastante

rapidez y que cuando r= 3a, |a relacion entre los esfuerzos aplicados ¢ inducidos esta muy

cercadeuno,
MK
e k|
|
Tl
g o
B 3
L]
: L
‘2 é
1
, .
_1“ i A L J
I 1 2 3 n 3
distantio radml »
Ralacign —————————
radio del orificro o
-~

Figura. |-5. variacidn de |a relaclon dal asfuerza tangencial oa al esfusrzo vartical
aplicado p, con distancia radial r a lo largo del sje horizontal para k=0.
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Esto sigrifica que a esta distancia de los limites de la excavacidn, los esfuerzos enlaroca
no “ven” lainfluencia de la cavidad. Este fendmeno ha sido utiizado por los que se dedican a
los estudios en maquetas de los esfuerzos alrededor de las excavacionee subterrdnecas, La
regla general es que |a dimension minima de la maqueta debe ser de 3 a 4 veces la dimension
maxima de la excavacidn practicada enlamagueta.

Ejeo da simetria.

“Un examen detaliado de las ecuaciones presentadas en la figural-3 sefiala que, para
una excavacidn simétrica como la que se contempla, los esfuerzos serepitenen cada uno de
log cuatro cuadrantes, esto implica que se puede gererar un aspecto completo de los
esfuerzos que circundan una cavidad con solo resolver las ecuaciones con los valores de €

de 0" a 90 y que los ejes horizontal y vertical que pasen por el centro de la excavacidn son

ejes de simetria.

7 N )
N f

Enel caso de un tinel en forma de herradura, las mitades inferior y superior no son
simétricas, pero los lados izquierdo y derecho si lo son. Por lo due, el eje vertical es ¢l inico
eje de simetria y el aspecto completo de los esfuerzos se obtiene solucionando las
ecuaciones para los valores de @ entre O°y 180° En algurios cagos, en especial en
aguellos que implican excavaciones multiples, puede no haber eje de simetria, por lo tanto

sera recesario dar una solucion completa a las ecuaciones de esfuerzos en todas las
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partes de la magueta para lograr en ella un aspecto global de la distribucion de los

esfuerzos,

Esfuerzoe independienten de lae conotanteo elaoticas.

“Las ecuaciones due se presentan en la figura -5 muestran que los esfuerzos alrededor de
un orificio circular dependen de las magritudes de los esfuerzos aplicados y de la geometria
o forma del cuerpo comprimido. Las constantes E (modulo de Young) y v (relacion de
Poisson) ro aparecen en ecuacién alguna y esto sigrifica aue el modelo de esfuerzos es
independiente del material que se usa, con la condicion de que se trate de un material

eldstico lineal.

Este fendmeno ha sido utilizado por varios investigadores que han estudiado |a
distribucion de los esfuerzos alrededor de excavaciones por medio de la fotoelasticidad.
Esta técrica incluye el examen de maduetas de vidrio o de plastico comprimidos con la luz
polarizada. El modelo de esfuerzos que se pueden observar bajo estas condiciones esta
relacionado con la diferencia entre los esfuerzos prircipales 0. y 0, {0 0, 5i el esfuerzo
principal menor es a tensién) enel plano de la magueta. Yaque estos esfuerzos rio dependen
de las propiedades del material, como se habra observado, el modelo de esfuerzos
fotoeldsticos puede servir para caleular los esfuerzos alrededor de una excavacion o
excavaciores de una roca tenaz. Hoy dia las técricas fotoeldsticas se utilizan poco para
este fin, ya que los esfuerzos alrededor de excavaciones subterrdneas se pueden calcular

mds aprisa y més econdmicamente con técricas matematicas.

Eoafuarzos indspendientes dal tamado de la excavacion.

“Es importante notar que las ecuaciones para los esfuerzos alrededor de un orificio
circular, en un macizo de roca infinito, en la figura |-3, no incluyen términcs con &l radio del

tadnel, 4 sino due se incluyen mds bien, términos con el pardmetro sin dimersiones a/r. Esto

12




CAPITULO | ANTECEDENTES.

quiere decir que ios riveles calculados de los esfuerzos en los limites de la gxcavacion, por
ejemplo, son independientes del valor absoluto del radio. En las paredes de un tirel circular
de | metro se indujeron los mismos niveles de esfuerzos que en las paredes de un tirel de 10
metros, enlamisma roca eldstica.

Este fendmero provocd mucha confusion en el pasado. Alguros especialistas del
disefo de excavaciones subterrdneas han legado a concluir que en vista de que los
esfuerzos inducides enla roca alrededor de una excavacion son independientes del tamafio
de 'a excavacion, la estabilidad de una excavacién también era independiente de eu tamario.
Si el macizo fuera perfectamente eldstico y lvre de defectos, podria ser que esta
conclusion resultara razonablemente correcta, pero ro es el caso cuando se trata de
macizos ya fracturados de por si. Aunque los esfuerzos son idénticos, la estabilidad de
una excavacion en un macizo fracturado y fisurado la controlara la relacion entre el tamafio
de la excavacion y el tamafio de los blogues en el macizo. En consecuencia, al aumentarse el
tamafio de la excavacion enuna formacién de roca tipicamente fisurada, o aumentaran los

esfuerzos aunque sequrarmente provocard una disminucion en la estabilidad.

Configuracion da los esfuerzoe principales.
“Cuando se considera la influencia que egjercen los esfuerzos en la roca que circunda una
excavacion subterrdnea, scbre la estabilidad de esta excavacidn, es importante medir

hasta donde se extiende la zona de fracturas que aparece alrededor de una excavacion. Ei
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Trayecrarios dé
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Figura. 1-6. configuracion de los asfuerzos principales y traysctorias de! esfuerzo principal en ol
matarial qua circunda un erificie clrcular en un cusrpo sldatico comprimido. Como se sefiala on ol
dingrama incorporado, s relacidn de [o9 eafuerzos aplicado k=0.5. Las linens continuas configuran los
esfuerzos principales mayores y ins lineas punteadas configuran los asfuarzos principales menores, Los
valoras de [aa curvaa son a relacidn entre los aafusrzos principales y él mas arands de loo dos eafuarzos

splicades.




CAPITULO L ANTECEDENTES.

debilitamiento de una roca dura depende de las magritudes de los esfuerzos principales
mayores y meriores gque actian en el punto que se estd considerando. En consecuericia, el
trazo mds Util de los esfuerzos que rodean una excavacion subterrdrea es el de la

configuracién de los esfuerzos principales como el que aparece enla figural-6. “

1.3. USOSDELOS ANCLAJES.

La funcidn principal de! anclaje es fijar cualquier roca sueita o estrato delgado enla
superficie de la cavidad anclandolos profundamente. La relativa importancia de dichos
aspectos dependerd de las circunstarcias especiales del tirel como es el caso de las
presiores antes mencionadas o el grado de fracturacidny tipo de roca de la que se trate,
puesto que si el macizo estd altamente fisurado o estad précticamente triturado, el uso de
los anclajes no es recomendado, principalmente por que es muy probable que ne existan |as
condiciones que permitan la adherencia necesaria entre larocay el anclaje.

Un sequndo objetive del anclaje en roca es el de crear una zona de compresion radial
alrededor de la excavacidn que permita que ésta se autosoporte al formar una zona gue
trabaje bajo esfuerzos de compresién Unicamente (arco de roca). Cuando se trate de un
techo conuna estratigrafia horizental y en donde la excavacion sea de seccidn rectangular,
las anclas deberén unir entre o las capas de roca para formar una viga fija mas fuerte que
la suma de tas capas individuales y sostener los estratos més débiles desde una zona
superior mds resistente. Entonces, “las anclas se deberdn instalar tan pronto como sea
posible para asegurar el terreno antes de que tenga lugar la separacion de los estratos por
flexion o el movimiento de las juntas, por lo que ias anclas deberan fijarse firmemente. La
duracidn del sistema de anclas deberéd ser adecuada a su funcion. 5 sélo se desea un
soporte temporal hasta que se instale un revestimiento permanente o hasta que se amplie
un frente piloto, es posible que la corrosidn rio tenga importancia, pero deben reducirse las

perdidas de tensidn debido a un deslizamiento en ¢l anclaje o a que el frente haya cedido.

2 Hoek, E., Brown, E.T. Op. cit. pp.124-131
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Cuando los anclajes tengan una funcion permanente o a largo plazo, es importante la
proteccion contra la corrosidn. Se pueden utilizar aleaciones resistentes a la corrosion y
especificar la proteccion mediante el uso de inyecciones de lechada de cemento. Se utilizan
también lechadas de resinas con la doble funcicn de anclar los pernos y proteger contra la

corrosion™

En gereral, se recomienda el uso de anclas o cables para el soporte de culas o blogues
potencialmente inestables o a punto de caer o de deslizarse por su propio peso. Estos
blogues o cufias se mueven en forma independiente del conjunto del macizo rocoso y por lo
tanto, aplican una carga concentrada o excéntrica al sistema de soporte. Las arclas y los
cables son més aptos para resistir eoas cargas excéntricas que los marcos de acero ¢ los

recubrimientos de concreto, por lo que estos deberian evitarse sies posible.

? Comisicn Federal de Electricidad, Manual de Obras Civiles. Tomo B.3.2.. México, 12862.
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Il. CARACTERISTICAS DE UN MACIZO ROCOSO.

Objetivo especifico: Conocer las caracteristicas geomecdnicas de un macizo rocoso y su

influencia en los tineles enroca.

INTRODUCCION.

El conocimiento de las miltiples caracteristicas, factores y propiedades de un
MACIZO rocose es sumamente importante, pues son éstos los elementos que definen el
comportamiento de la excavacion, y en corjunto conel tipo de roca, lamagritud del arco de
roca gue se formara.

Estas caracteristicas se pueden conocer por medio de los sondeos de
reconocimiento previos a la excavacion del tinel Cuanto més completos sean estos
estudios, mas detallado serd el conocimiento del macizo rocoso que se encontrara a lo
largo del trazo del tinel.

En este capitulo se definen los principales pardmetros que comporen el
comportamiento geomecdrnico de un macizo rocese frente a una excavacion subterrdnea y

que son la pauta para seleccionar un sistema de anclaje como sistema de soporte.

IL1 CALIDAD DE LAROCA.

La caldad de la roca es un concepto que se utiliza para calificar al macizo rocoso en
funcién de sus caracteristicas geolégicas. Esta calidad se basa en una amplia cantidad de
pardmetros que determinan el comportamiento de una masa rocosa frente a una obra
subterrdnea Ei sistema de ademado que se requiere en cada obra subterranea depende
totalimente de la calidad de laroca, pues e3 este factor el que determina el tipo de soporte
més adecuado. Los principales pardmetros que determinan la calidad de la roca en una
excavacion subterrdnea, oe deben a la presencia de discontinuidades y a ciertas
caracteristicas ligadas conellas, como son:

¢ Orientacion.

il-17
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¢ Espaciamiento y persistencia.

Rugosidad .

Aberturay relleno.

Flujo de agua subterrdnea.

.2 DISCONTINUIDADES.

Se corocen como diacontinuidades a los componentes que cortan o interrumpen el
cardcter monolitico de una masa de roca como es el caso de las fracturas o juntas, fallas
geologicas y plaros de estratificacion como rasgos més importantes. Estos elementos
son fundamentales a considerar en el disefio del tinel y de su sistema de soporte, puesto
gue su orientacién con respecto ala excavacion y espaciamiento, son factores que pueden
porer enrieedo la estabilidad de la obra.

Por su naturaleza, las rocas en la corteza terrestre estan cortadas por
numerosas fracturas que varian en tamafio, desde grietas microscépicas (fisuras) hasta
fallas de cientos de kildmetros de largo,

Las fallas geoldgicas son fracturas a lo largo de las cusles ha tenido lugar un
movimiento, por lo que su principal efecto, es desplazar aunao a las dos masas de roca que
e encuentran a su lado, mientras que en una fractura o junta, ia roca ro ha sufrido un
movimiento apreciable a lo largo del plano de ruptura. Las fallas geologicas son también
zonas de debildad debido a que las rocas en las paredes del plano de falla pueden estar
trituradas o molidas; este efecto puede extenderse en varios decimetros de espesor y a
veces en algunos metros. Se comprende que este tipo de discontinuidad, por su magritud y
naturaleza, tiene la posibilidad de estar relacionada con eventos tectonicos relativamente
recientes estableciendo el riesgo de que pudiera reactivar su movimiento.

La estratificacidn es una propiedad de las rocas sedimentarias de disponerse en
una sucesion de cuerpos tabulares que pueden extenderse por cientos de metros o
kilémetros, pero que en cambio tienen un espesor individual que puede variar desde alguncs
centimetros hasta unos cuantos metros, Cada cuerpo tabular o estrato esta separado

de otro por un plano de estratificacion que viens a ser otro tipo de discontinuidad. Los

[-1&
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planos de estratificacion de una secuencia de rocas sedimentarias pueden aparecer en
posicion horizontal, complicando la estabilidad en el techo del tinel, o bien estar inclinados
debido a fendmenos de plegamiento, con io que en las paredes o en techo de la excavacion,
se comportaran al igual que las fracturas e incluso interactuardn con ellas para formar
losas o blogues de roca inestables.

En las rocas igneas muchas juntas se originaron por la contraccidn durante el
enfriamiento que les dio origen, sin que tengan conexidn con los movimientos de la corteza.
Sin embargo, un dran Aimerc de juntas due cortan rocas de todas clases probablemente
son ¢l resultado de esfuerzos relacionados con fendmenos tectdnicos que implican
plegamiento y fallariento.

Gereralmente las juntas se presentan en grupes definidos; una familia de juntas es
ur grupo de junias paralelas o casi paralelas con ura amplia distribucidn. La combinacicn de
dos o més juegos de juntas que s¢ interceptan forman un sistema de juntas; estas pueden
llegar a formar blogues o cuflas potencialmente inestables que pueden caer o deslizar hacia
la excavacidn subterrdnea, lo cual de ringin modo resulta favorable. También es importante
[a rugosidad que presenten las fracturas, ya que pueden contribuir a que exista friccion
entre sus paredes y, de esta marera, ayudar a la estabilidad de los blogues o incluso del
macizo rocose mismo.

Por otro lado tas fracturas pueden funcionar como conductos por donde el agua
subterrdnea circule; al excavar un tinel esta agua puede provocar retrasos indeseables en
el avance de la obra si no se prevé su presericia con anticipacion.

De igual forma las fracturas pueden estar rellenas por algun materialy afectar la
respuesta mecdnica de la roca a través de la discontinuidad, un relieno arcilloso, por
ejemplo, propiciard un comportarniento débil, en tanto que un reileno de cuarzo ayudard a
tener unaresistencia mayor.

Por lo anteriormente expuesto, £9 en extremo importanie que el levantamiento de
las discontiniidades a lo largo de los ejes propuestos de los tineles ssa una parte

fundamental de las investigaciones del sitio.
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i.2.1 ORIENTACION.

Se define como orientacion a la posicion que guarda una discontinidad dentro de
UNa masa rocosa en relacion conlas coordenadas geograficas y conun plano horizontal. Las
dos comporientes mds importantes son el rumbo y el echado; donde el rumbo se defing
como la direccidn, respecto al rorte, de la linea de interaeccion formada entre la
discontinuidad y un plane horizontal imaginario, s¢ expresa como un angulo horizontal,
Mientras tanto el echado se defire como el dngule maximo, pero menor a 90 grados, que
puede medirse entre un plano horizontal imaginario y la discontinuidad; |a medicidn se hace
sobre un plano vertical perpendicular a la tinea de rumbo, por o que se trata de un dngulo

vertical {véase figura).

RUMBO

/\\< ECHADO

Enel caso de excavaciones subterrdreas, las orientaciones y formas mas favorables son
aguellas que producen el menor volumen posible de cufas potencialmente inestables. La
figura |} muestra dos casos de orientacion en relacion con el rumbo de dos
discontinuidades importantes. Como se podra observar |a orientacion més desfavorable es
aquella en que en el que el eje de la excavacion queda paralelo al rumbo de la linea de
interseccion de las discontinuidades. En este caso se crea la formacidn de una cufla larga
que corre paralela al eje de la excavacion. La orientacidn ideal se presenta cuando se forma
un dngulo recto respecto al rumbo de la linea de interseccion de lasdos discontinuidades:
esta orientacion producird un volumen minimo de material inestable en el techo de la

excavacion.
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Cuando se presenta un macize rocoso con varias discontinidades que se
intersectan y con caracteristicas similares de resistencia, la eleccidn de una orientacion
ideal se dificulta, pues en casos criticos serd necesario efectuar un andlisis de
debilitamientos poterciales para una serie de arientaciones posibles de excavacion,

En conclusion la crientacicn ideal para un tinel determinado serd aguel que produzca

el menor volumen de material inestable.
.2.2 RUGOSIDAD.

Como rugosidad se define a la ondulacion inherente al principal plaro de una
discontinuidad . Esta caracteristica contribuye a la resistencia al corte adicionando
friccidn entre los blogues formados por la interseccicn de dos o més discontinuidades

dentro de la excavacion subterranea,

.2.3 ESPACIAMIENTO Y PERSISTENCIA.

Elespaciamiento se refiere a la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes.
Normalmente, se refiere al espaciamiento del sistema principal de fracturas. Mientras
tanto la persistencia es |a longitud de traza de la diecontinuidad como se observa en un
afloramiento. Puede ser una burda medida de la extensidn de un drea dada o una longitud de
peretracidn de una fractura. La terminacidn en roca o en otras discontinuidades reduce la

persistencia.

1.2.4 ABERTURAY RELLENOS.

Las discontinuidades ayudan a la erosidny al intemperismo, a la circulacion del agua
en ¢t subsuelo y a la formacion de rellenos y depdeitos mirerales, en consecuencia, oo
relienos se forman a partic de la erosion del material triturado existente en las
discontinuidades del macizo rocoso, mientras que los depdsitos mirerales se forman por la

disolucign de alaunas rocas en cantacto con el agua. El conocimiento de la presercia de oo
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rellenos en las discontinuidades es importante, pues pueden provocar fendmenos que

pueden porer enriesqgo |a estabilidad de la excavacidn, tales como la presidn por expansidn o

la reduccidn de |a resistencia a la friceidn a lo lardo de los planos de fractura, gue pueden

posteriormente, aumentar la presidn sobre el sistema de ademe,
Hoek y Brown citan a Brekke y Howard, quienes resaltan el tipo de rellenos y su
posibleimpacto en la resistencia mecérica como sigue:

1. Las grietas, las fisuras y a veces incluso las fallas merores pueden sellarse gracias ala

precipitacion y deposicion de soluciones de cuarzo o de calcita. En este caso la

discontinuidad puede quedar “soldada”. Estas discontinuidades, sin embargo, pueden
volverse aromper, formando nuevas superficies. También es posible que puede haber cuarzo

o calcita enuna discontinuidad sin soldarla,

2. Discontinidades limpias, o sea sin arcilla ni recubrimientos. Muchas fisuras o fracturas
serdn de este tipo. Sin embargo, cerca de la superficie habrd que cuidarse de no
confundir discontirvidades fimpias con discontiruidades "vacias™ de donde el rellero ha
sido lavado por el agua de Yuvia,

3. Losrellenos de caleita, en especial cuando son perosos o en hojuelas, pueden disolverse
durante el tiempo de vida de la obra subterrdnea. Cuando esta disolucicn desaparece,
ayudan a |a resistencia de la excavacion. Este es un problema de estabildad a largo
plazo y a veces de movimiento de fluidos que es fécil olvidar durante la fase de disefo o

de la construccion. Relienos de yeso pueden comportarse de la misma forma,

4. Rellenos o recubrimientos de clorita, talco o grafito, hacen las juntas muy resbalosas

(0 sea, de poca resistericia) sobre todo cuando estdn himedas.

5. La arcilainerte en juntas y fallas representar un material muy débil que puede quedar

cemprimido o lavado.
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6. Las arcilas expansivas pueden causar serios problemas por la expansion libre y la
perdida consecuente de resistencia, o por la gran presion expansiva cuando estan

confinadas,

7. Un material que ¢ ha alterado en otro material de menor cohesion (vipo arena) puede

fluir e irrumpir en el tinelinmediatamente después de la excavacion.”

Al contrario de lo que antiguamente se pensaba acerca de que las fracturas rellenas
de arcilla se presentan cerca de la suparﬁcic, ahora se tiene el conocimiento de fracturas
con relflenos poco consclidados hasta grandes profundidades. For lo tanto, el runca se
podra ignorar el peligro que puede resultar de la existencia de estas circunstancias en la
planeacion de un tirel.

Enla tablall.l. se resumen las consecuencias de encontrar discontinuidades rellenas
durante laexcavacion de un tinel.

Tabla |11, Influsncia da discontinuldades rellanas sobre el comportamiento de tinatea.?

MATERIAL DOMINANTE COMPORTAMIENTO POTENCIAL DEL RELLEND
DEL RELLENO
ENEL FRENTE MAS TARDE
Arcilla expansiva Expaneidn lbre, se hace lodo. Presiones | Fresiones expansivas y empuje contra
expansivas. el ademe o ¢f revestimiento, expansion
ibre con caida o deslave o el
revestimiento es insuficiente.
Arclllainerte Se afloja y s¢ hace lode por a[Empuye contra o apoyo  del
compresién, Compresidn muy  fuerte | revestimiento doncle esta
bajo condiciones extremas. dosprotegido; se afloja y sc hace lodo
debido a cambioe ambientales.
Clorita, talo, grafito o] Sedeshace Pueden originarse cargas muy grandes
serpentina. debido a labaja resistencia, sobre todo
cuando esta himedo
Roca triturada, | Se deshace o escurre. El tiempo de{las cargas ee dsipan sobre ¢l
fragmentos de | Bostén puede ser muy breve. revestimiento, eacurren y o¢ disgregan
comportamiento arenoso si el material no esta confinado.
Calcita porosa o en|Condiciones favorables Puede dsolverse, causando
hojueias ingstabilidad en el macizo rocoso.
Yezo

"Hoek, E., Brown, E.T. Op. cit. pp.28-29
¢ lbidem. p.30
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Fig. IL.1. Influencia del rumbo de la excavacién sobre 1a formacidn de cuiias inestables enroca que
contenga discontinuidades estructurales importantes.

I.2.5 PRESENCIA DE AGUA.

Zael probable caso de oue 2 obra atraviese un manto fredtico, se suede producir un
descerso importante en e rivel del agua sdbterrdres, due pueae Lener un efecto regativo en
12 resiesencia & esfuerzo corserie en las dscontinuidades existentes en a roca, devido a
la reduccicn del esfuerzo efecs vo rormal, ademas de causar el ablandamiento o incluso el
lavado o2 los posivies rellenos aue ahi se alojen, esto depende basicamere de ta cantidad
de agua 22 peneire en la excavacion. Si la excavacion del macizo se lieva 2 cabe por medios
mecaricos. ¢l drea que circunda la excavacion resultard poco dafada y st éata se
impermesbiliza de manera ¢ptima, el manto de agua ro dafiara grandemente el
revestimento y los elementos de soporte. Sinembargo, un proceso de excavacion mediante
explosvse Lende a crear una corona de roca fracturada alrededor de la excavacion lo
suficiersemente importante como para due se eotablezca ura red de fue por el cual
escapard el agua. La magritud dei problema dque desde el punto de vista constructivo
ocasiora |z fillracion, es creciente con la cantidad de agua que penetra al tirel, de manera
que, cusndo el volumen de agua es consider able, pusae llegar 2 interferir con las operaciones

normales de excavacién. Por otra parte, sera recesaria la utilizacidn de instalaciores
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especiales para disporer del agua captada y de un control muy cuidadoso de este equipo,

ya que una falla en las inst alaciones de bombeo se traduciria en la inundacién completa de |a

excavacion en un corto lapso de tiempo.
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. DISERO DE ANCLAJES

Objetivo especifico: Describir los métodos analiticos y geomecanicos para disefiar un sigtema de
refuerzo. Presentar la solucién de disedo de anclaig para condiciones locales de mestabilidad y
exporer un gjemplo de disefio de anclaje como sistema de refuerzo empleanda los métodos
analiticos y geomecanicos.

INTRODUCCION.

Como se habrd observado en capitulos anteriores la apertura de un tinel contempla
diversos factores que afectan la estabilidad de 1a obra. En la gran mayoria de bos casos se utiizan
modelos simpificados de los fendmenos que se conjugan para lograr la est.abilidad de la excavacidn.
Estos modelos en muchas ocasiones solo servirdn para determinar un fendmeno especifico alavez,
e3 por esta razdn que la experiencia jusga un papel muy importante en la eleccidn de los sistemas de
soporte para una obra determinada. Se puede disefiar un sistema de soporte para este tipo de
obras, con base en la utiizacidn de los métodes matemdticos de arco de roca; estos conslsten en
la determinacidn del peso que ha dz soportar el ademe a partir de la geometria de dicho arco de
roca.

Otra forma en que se puede disefar un sistema de ademe €3 mediante los métodos
aeomecarnicos de clasificacidn que fueren disefiados para confrontar la experiencia de sus autores
en obras subterrdneas con las de unarueva posible obra.

En las siguientes paginas se hard mencidn de los métodos de arco de roca de Terzaghl,

Protodiakonov y Arture Bello, y los métodos geomecdnicos de Deere, Bartony Bieniawsky.

1.1 CARGADE ROCA.

Se conoce como carga de roca a la masa de material inestable que 9e desarrolia por encima
de una excavacion y bajo el arco de roca. A continuacion se analzan las propuestas de diferentes
cargas de roca de varios investigadores, cuya determinacién sirve para encontrar la carga due
tendr que soportar ¢l sistema de ademe.

Carga darocs de Terzaghl,

“En 1946, Terzaghi propuso un sistema senciilo de clasificacién de roca para calcular las
cargas que deben soportar los marcos de acero en tineles, Describid varios tipas de roca y con
base en su experiencia en tineles ferrocarrileros con refuerzo de acero, enlos Alpes, fijo escalas de

roca segin las diferentes condiciones dei terrene.
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Tabla lll-1. Carga da roca Hp én ples da roca sobre el techo del timel con ancho B (sn pies) y altura HE (en
pies) a una profundidad suparior de mas de 1.5 (P +Hy)"

ESTADD DE LA ROCA CARGA DE ROCAH, EN FIES OBSERYACIONES

1. DURA'Y MASIVA Cero Solo se necesitara refuerzo
escaso o hay desprendide o
desliizamiento.

2. DURA PERQ ESTRATIFICADA O 0a0.58 Refuerzo escaso mas due nada

ESQUISTOSA. ** como proteccion contra
desprendimientos

3. MASIVA,  LIGERAMENTE 0a0.25B la carga puede cambiar en forma

FISURADA errdtica deunpunto aotro

4. MEDIANAMENTE 0.25B a 0.35(B + Ht) No hay presidn lateral

FRACTURADA EN BLOGUES

ALGO ABIERTOS

5. MUY FRACTURADA EN {0.35 a1.10) (B + Ht) Poca o ringuna presion lateral

BLOGUES Y LAS FRACTURAS

ABIERTAS

6. TOTALMENTE TRITURADA 1.10(P + Ht) Presiones laterales considerables.

PERC GUIMICAMENTE Loo efectos de las inflltraciones

INALTERADA hacia el piso del tinel requieren
apoyo contiuo para las partes
bajas de los marcos, o bien marcos
clreulares

7. ROCA COMPRIMIDA, (1102 2.20) (B + Ht} Considerable presicn lateral. Se

PROFUNDIDAD MODERADA. requiere plantila apuntalada

&. ROCA COMPRIMIDA A GRAN (2.10 2 4.50) (B + Ht) Es preferile usar marcos

PROFUNDIDAD circularee

9. ROCA EXPANSIVA hasta 250 pies, Marcos circulares Indispensabies.

independientemente del valor En casos extremos, Usese
(B +Ht) refuerzo eldstico.

= e suypone que el teche del tdnel se encuentra abajo del nivel fredtico. Si se localiza permanentemente
arriba del nivel fredtico, los valores que se indican de 4 2 6 podrdn disminuirse en un 50%.

“= Algunas de las formaciones rocosas mds comurcs contiznen capas de lutita. Cuando no &3
intenperizada, |4 lutita verdadera no esta peor que on obias rocas estratificadss. Sin embargo, ia palabra
pizarra oe aplica muchas veces a sedimentos arcillosos nuy compactos que todavia no adquieren I2s
propiedades de laroca. Esta mal llamads lutita puede comportarse enun tinel como una roca comprinida y
aint expansiva, Si una formacidn consiste en und pecuencin de capas horizontales dz arerisca o caliza y de
lutita inmadura, 18 excavacion del tinel se complica ruchas veces con una compresidn progresiva de la roca
en ambas lados del tuirel, provocando un movimiento descendente del techo. Ademdas, una baja resistencia al
deslizamiento en los limites entre la tal lutita y Ia roca, probablemente reducird mucho Ia capacidad de
apuntalar que tiene |8 roca encima del tecko. For lo tanto, en zsta clase de formaciones, 1a presicn sobre el

techo pueds ser tan grands como en una formacion muy fracturads en bloques.
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figura. ill-1.diagrams oimplificado qus representa ol movimisnto de
roca suslta hacia un tinsl y |la transferencia ds lacarga alaroca
circundante.

Desde el punto de vista de la ingenierfa, el conocimiento del tipo de irregularidad en la roca y su

intensidad pueden ser més importantes que el tipo de roca que se pueda encontrar. For lp tanto,

durante ka exploracion, hay que dar especial atencidn a las caracteristicas que presente la roca. El
informe geoldgico deberd contener una descripcidn detallada de dichas caracteristicas observacas
en términos geoldgicos.

Tambidn deber mencionar la roca defectuosa en términos de tineles, como por ejemplo: roca en

bloques, junteada, roca que se comprime o expande.

Terzaghi procede con la definicidn de sstos términos ds tineles como sigue:

o Rocainaltersda: no tiene fisuras ni ramaleos. Por 1o tanto, cuando se rompe, lo hace a través de
la roca sana, Debido al dafio que se hace a la roca con explosivos, puede caer del techo desgaies
de roca varias horas g varios dias después de la voladura. Esta condicion se llama desprendids.
La roca dura, nalterada, tambidn puede verse afectada por la separacidn espontanea y violenta
de [dminas de roca de tas paredes o del teche.

e Roca estratificada: esta constituida por capas uritarias con poca 0 ninguna resistencia a la
separacion a lo largo de las juntas entre estralos. La capa puede haverse debifitado o no debido

afracturas trarsversales. Los desprendidos sor comunss en este Lipo de rocas.
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o Roca medanamente fisurada viene fisuras y ramaleos pero los bloques entre las juntas estdn
soldados o estan ntimamente embonados a tal grado que las paredes verticales o necesitan
refuerzo. Enrocas de este tipo, se pueden encontrar a la vez el desprendido o el desplazamiento.

o Roca agrictads en blogues. es una roca quimicamente inalterada o casi inalterada, cuyos
fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros y no emboran. Esta clase de
roca puede necesitar soporte lateral en las paredes.

» Roca triturada pero quimicamente sanz. tiene la apariencla de ser producto de trituradora. Si
los fragmentos, en su mayoria o todos, son del tamafio de arenay no ha habido recementacion,
la roca triturada que esta abajo del nivel de las aguas fredticas tiene las propiedades de una
arena saturada.

» Roca comprinida. avanza lentamente en el Tinel sin aumento perceptivle de volumen. Un
prerreduisito de compresidn es un porcentaje elevado de particuias microscdpicas o sub-
microscdpicas de micas o minerales arcilloses de poca expansibildad

s Roca expansive. avanza bdsicamente en el tinel debido a su propla exparsién. La capacidad de
esponjamiento parece estar fimitada a las rocas que contienen minerales arcillosos como la
montmorillonita, con una alta capacidad de expandirse.

El concepto usado por Terzaghi para estimar la carga de roca transmitida a los marcos de
acero para ¢l soporte de un tinel se flustra en ¢l diagrama simplficado de \a figura ill-1. Durante la
coratrucaidn del tirel habrd algin relajamierito de la cohesidn de la formacidn rocosa arrivay enlos
lados del tinel La roca suelta dentro del drea a ¢ 4 b tenderd a irrumpir en el tinel A este
movimiento se opondran las fuerzas de friccién a ‘o largo de los mites laterales acy b dy estas
fuerzas de friccion transfieren la parte mas importante del peso de la carga de roca W, al material
de 108 lados del tinel. E) techo y los lados del tinel no tienen que soportar mas que ¢l resto de la
carga que equivale a una altura H, El ancho B, de la zona de la roca donde existe el movimiento,
dependerd de las caracteristicas de laroca y de las dimensiones H, y B del tinel

Terzaghi reabzd muchas-prucbas de magueta, utilzando arena sin cohesidn para estudiar la
forma de o que él llamaba “¢l arco del suelo” encima del tinel Con base en estas pruebas y en su
experiericia en tineles con refuerzo de marco de acero, propuso una escala de valores de cargas de
roca sehalada en ia tabla [I-1. Las notas al pie de |3 misma y que acompafiaban €l articulo original se

incluyen para complementario.
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Expertos sefialan que est0s criterios han sido empleados extensamente durante un largo
tiempo y han resultado carrectos, aundue un pace conservadores, para los tineles con marcos de
acero. Por otro lado sz ha estimado que la clasificacidn de Terzaghi era demasiado general para
permitir wa evaluacion objetiva de la calidad de la roca y que no proporciona ia informacion
cuantitativa sobre sus propiedades. Se recomienda que se limite su usc para tineles con refuerzo

de marcos de acero.™

Carga ds roca da Frotodiskonov.

“La teoria de F’rotodiakon-ov fue desarrollada para materiales granulares. Sin embargo, ha
sido aplicada en rocas con resultados favorables. Esta teoria supone el desarrollo de un arce
parabdlico de material suelto por encima de la excavacion que gravitard sobre log soportes que se
instalen en el interior de la cavidad. Las principales imitacionss de esta teoria son:

* La altura del arco parabdlico del material suelto, obtenida mediante la for.mula propuesta por
Protodiakonov, varia en funcidn lineal del claro de la excavacion cuando, en realidad, esta
variacion puede ser mucho méds intensa.

o Los coeficientes de resistencia de la tabla -2 son imprecisos y sdlo pueden seleccionarse
dentro de intervalos demasiado amplics.

Con base en mediciones de las presiones entre la roca y los ademes, efectuadas en la ex Unidn

Soviética, se han derivado los principios generales que s resumen a continuacion.

a) La hipdiesis bdsica en el cdlculo de las cargas sabre loe ademes supone ¢l desarrclle del lamado
arqueo sobre la excavacién. Entre el arco y la excavacién queda comprendido el material suelto
que tendrd que ser sostenido por completo por los soportes del tinel.

b) Cuande la obra subterrdnea se construye en rocas sedimentarias sueltas donde el angulo de
friccidn interna es menor de 40° y el espesor del techo 69 menor de dos veces y media la
dirmension del claro, los ademes deberdn ser disefados con la carga total debida al espesor del
techo hasta la superficie del terrenc,

¢} Enterrenos formados por varios estratos, sl deberdn tomarse en cuenta en ¢l cdlcuio de las
cargas lag propiedades fisicas de los estratos nmediatamente arriba del tinel

Elpeso del material suelto que se apoya sobre los soportes s¢ estima por medio de la formula:

Hoek, E.. Brown, ET. Op. cit. pp.22-24

i-30




AFITI E:

C=(2/3)BHy

donde:

C = carga vertical total

¥ = peso volumétrico del material

B = anchura del tinel

H=B/2f; altura de la zona de desprendimiento
f = coeficiente de resistencia; enrocas

f=a /100

donde:

o, = resistencia ala compresion no confinada del material del techo™

En la siguiente tabla se proporcionan log coeficientes de resistencia f de quince formaciones

diferentes,

2 Comision Federal de Electricidad. Op. cit., Tomo B.3.5.
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Tablall-3
CATEGORIA GRADC PE DESCRIPCION PESQ vOL. EN a, ENkg./em® f
RESISTENCIA kg./m>
| eimzs alto | Rocss eanas de resistencia excepcionalmente alta, como cusrcita densa, 2800 2000 20
basaltoy otras 3000
1 muy alte Granito sano, cuarzo porfiritay areniscas y calizas altamente resistentes 2600 1500 5
2700
n alto Granito y materiales similares. Areniacas y calizas muy resietentes. Cuarcitay 2500 1000 10
conglomerados consgldados. 2600
illa alto Calizas, granitos intemperizados. Arerisca consolidada y marmel. piritas. 2500 &S00 &
v moderade Arenisca normal 2400 600 &
IVa moderado Areniscas arcillosas. 2300 500 =
v medio Fizarras arciliosas. Areriscas y calizas de menor resistencia. Conglomerados 2400 400 4
sucitos 2800
va medio Varias pizarras y cequistes. Mdrmol compacto. 2400 500 3
2600
vi odoradament | Lutitas blandas y calizas muy blandas, yeso, terreno congelado. Mérmal comiin. 2200 200 2
£ blando {loose) | Arerisca fracturada, grava y boleos cementados, suelo petrificado. 2600 150
Via moderadament | Terreno de dgrava. Lutitas fracturadas y fieuradas, gravas y beleos 2200 mee 1.5
& blando compactados, arcilla conscdada, 2400
Vil blands (looee) | Arcilla compactada, Terreno arcilloso. Basalte coheeivo, 2000 e 1
2200
Vila blando (loose} | Barro suslto, locse, grava. 1800 ---- 0.8
2000
vill suzlos Srelos con materiavegetal, turbas, barro suave y arena himeda. 1600 --- 0.6
1800
x suclos Arena, grava fina, 1400 e 05
granulares 1800
X suelos plasticos | Terrano Imoso, loces “modificado” y otros suclos en condicion liquida. - ---- 0.5
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Carga de roca de Ballo.

El presente método, se basa en la hipstesis de que un arco de forma parabdlica se genera
naturalmente en la masa de roca, especialmente cuando dicha masa es uriforme, esto es,
cuando tiene el mismo nimerc y orientacion de fisuras y fracturas por uridad de volumen.
La disposicidn del arco de carga en relacion con la excavacion se muestra en la figura lll-2.
“Ge considera que la presion por arriba del arco de carga es distribuida por este elemento
hacia los lados de la excavacion y un arco similar, como ¢l mostrado en la figuralll-2 con
respecto a la ubicacidn de la excavacion, es el mecanismo con el que los esfuerzos son
redistriblidos bajo la excavacion. El arco que de manera natural se gerere en la masa de
roca para estabilizar ia excavacion, es aguel en el cual el trabajo de deformacion producida
por los esfuerzos inducidos es un minimo. Para simplificar el modelo matematico dque

represente el comportamiento sefialado, se considera que los esfuerzos son uniformes en

5%

I o RESISTENCIA A
COMPRESION

y 1 Fs:FACTOR DE
SEGURIDAD

L]
PILAR

figura lil-2, Conceptos fundamentales dal método simplificado
de A. Bello.
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todo el espesor del arco de roca, tal y como lo muestra la figura -2, Las caracteristicas
geométricas del arco de roca, obteridas con este modelo matematico, son linealmente
dependientes del ancho de la excavacion, ya que a mayor dimensidn de la excavacidn
subterrdnea, mayor sera la zona en gue se presente la redistribucidn de esfuerzos

provocada por la oquedad.™

figura I11-3. Mocanismo da estabilidad supuesto para
1a condicidn da esfusrzos plésticos perimetrales.

A fin de que el arco de roca generado de mancra natural enla masa del subsuclo, sea
efectivamente el mecarismo estabilizador de la excavacion, los maximos esfuerzos
inducidos en su espesar rio deben exceder 1a resiatencia a la compresion de la masa rocosa
en ringuna seccion. La ubicacion critica en una masa uriforme puede identificarse en la
seccion donde &l arco de cargaes tangente ala abertura. Enlos casos en que los esfuerzos
ent el arco tangente a la excavacion excedan la resistercia de la masa de roca y esta tenga
caracteristicas de comportamiento pldstice, es decir, sea capaz de tolerar esfuerzos

ligeramente menores que los de falla 2 costade una deformacion mayor, entonces, un rueve

2 Beallo Maldonado. Arturo A.. Et. aL Tdpicos de Geatéenia. México. UNAM, ENEP Acatldn, 1987, pA70
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arco de carga serd gererado sobre ¢l arco en estado pldstico, en una posicion también
definida por la condicidn de que el trabajo de deformaciéninducido en él sea un minimo y que
los esfuerzos generados ya no excedan la resistencia a compresion de la masa rocosa, la
cual, por otro lado, se incrementa conforme el nuevo arco se aleja del perimetro de la
excavacion, debido al confinamiento que se produce por la oposicion de las deformaciones
que presentara el arco debido a que trabaja a base de esfuerzos plasticos. La figura ll-3
muestra las condiciones correspondientes para este caso.
Las ecuaciones que determinar la geometria del arco de carga de acuerdo con ia
figuralil-2 y conel principio del trabajo de deformacién mirimo son las siguientes:
Lo=15B
B=67.65"> lo=tanf=2.432
fo=0.2128
h=0.462B
fo-hi2=0.681B
min. W = 1.7836 (w?/E) B®
donde:
B = ancho de la excavacidn,
w = carga total estimada del arco.

E = mddulo de elasticidad del material

En el caso de una excavacion circular, se presenta la siguiente deduccidn de las

ecuaciones arriba presentadas y se muestra como apoyo la figura lli-4.
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dmin = techo minimo 4

,
+

eje del arco N
’
)

L]
K

»

excavacidn

'
’
[
Fi

Lof2

figura lil-4. Modificacidn da las acuaciones del arco de roca de A. Dallo para una
excavacion circular

sen® = {L/2)/(R+"1,) ; sen®=("%*1,)/ (R+°*%%1,) = (0.758)/ (R + 0.231B)
= 0.925=(0.75B)/(R+C.231B) ; B=1727R
En funcion del didmetro: B=1727 (D/2); BE=0.863D
Modificando expresiones:
f,=0.9128 = 07870
h = 0.462B=> 0.40D
t,=15B = 13D
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Paradeterminar elvalor dezy z:
tan = (°4,) 1 {z) = (*1,)/(2) = (0.65D) / (z)
tan67.056 = (0.65D} / (2)
z=0.267D
= z,=R-z;2,={(D/2)-0.267D
z, =0.233D
Para calcular ¢l techo mirimo de material sobre la excavacion d....
d..=f+h/2-2,:d.=20767D+0.20D-0.233D
4.,.=07540
La altura del material sobre el techo de la excavacion h,, sera:
he=d. .-z he 0.7564D-0.267D
he=0.467D
La ecuacidn de |a pardbola para dibujar el arco completo es:
y-fo=- R
donde:
N =(4f5)/ (Loz)
= y-0.7870 = - {(4"0.787D)/{1.2D)*}%*

Laecuacidn de |a pardbola sera
y=-{1.867/D)x* +0.787 D
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.2 ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD). EL [NDICE DE CALIDAD DE ROCA DE DEERE.
“Deere propuse un indice cualitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacidn de

niicleos con perforacion de diamante. Se Bama el sistema Rock Quality Designation (RQD) indice de
calidad de |a roca; se ha usado en todas partes y se¢ ha comprobado que es muy Util en la
clasificacion del macizo rocoso para la seleccion de refuerzo en tineles.

EIRQD se define como ¢l porcentaje de niicleos que s¢ recuperan en piezas enteras de 100
mm o méds, del largo total del barreno. For o tanto:

RQD(%) = 100 x (Z lona. de niicleos mayores de 100 mm)/{largo delbarreno)

Deere propuso la siguiente relacidn entre el valor numérico RAD y la calidad de la roca desde

el punto de vista en ingenieria:

RAC CALIDAD DE LAROCA
<25% MUY MALA
25-50% MALA
50-75% REGULAR
75-90% BUENA
20-100% MUY BUENA

El criterio de refuerzos empleando el RQD tiene lmitaciones en el caso de que haya
fracturas con relenos delgados de arcila o de material intemperizado. Este caso puede
presentarse en el subsuelo donde la infiltracidn o a intemperizacién hayan producido arclla, lo que

reduce la resistencia a 1a Friccidn a lo largo de los planos de fractura™

A parte de esta imitacidn, el ROD no toma en cuenta otros factores como las
clasificaciones que s mencionarén posteriormente, como por ejemplo, [a orientacidn de las fisuras
o la presencia de agua. lo que también tiene su importancia para el comportamiento de la raca
alrededor de una obra subterrdnea. En la tabla lilL1 se presentan las recomendaciones de soporte

vtilizando elindice RQD.

“ Hoek, E., Brown, E.T. Op. cit. pp.26-27
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CAPITIRO K. DISERQ DE ANCLAJES,

Tabla lll.4. Recomendacionas para los sistemas de soporte utilizando el indice ROD. 5

CALIOAD DE LARDCA mETaDo MARCOS METALICOS ANCLAS CONCRETO LANZADO
CONBTREUCTIVO
EXCELENTE A Parloradors niegral Ninguno o kgero Nguns Ningung 0 ApECACIOnes IoCaEY
RQ0>9G Cargs de roca
{Ds02)0
B Corvencions! Ninguro 0 lero Ninguras Ninguro o aglcacdnock Sa75
Cargn de TOCa om
(Ca035
BUENA A Perforadoramiegral | Ocasionarnente marcos Gopsionarmente anclas Apicacdn ocal ocasora., 5 »
75 «RQD < 30 Kgoros colooadon entre | 5 | sepacaces a1 5020 7 Sem
y20m metroscac
Carga do roca
(Ca0 4B
B Corvencoonal Marcos colocados 3195 o Plantila dg anclas Aplcacdn pesiocasors. S a
20m stparadss ai Ho20 7 Sem
Cargh e COCH melronc AC
(032068
REGULAR # “ariorpaora riegrm | Wiavcos igeros ameounos | Plnt lapearcmocel 24 Scilemr gnaias
SO<RAD < TH covcadoe | H 02 Om 20mcac
Caega o roCa
(04318
B Corvenconsi Marcos igeros s mockenos | Plantila de ancias da 0 98 | 10 cm o mis on la clave y parcoes,
conl12a15m 15mcac combinadn con ancles
Caraa de roce
(DBa13)B
MALA A Ferdoradornintesral Marcos cieCular o Flantils da anciss de 0 9 a 10 415 cm en laclava y paredes,
25 <RAD< S0 medanos separados ds 15mecac Combinado con ancirs
G321 2m cargadereca
[
B Convencionst Marcos medanos 3 Pantds g snclas s 06 | 15 ¢momas ¢n s clave y parades,
pesados cobcados de O 6 a'Zmcac LOMPINAAD COT BNC.AS
a1 2m
cargs da roch
(132209)B
MUY MALA A Parioragors ntsgral MarGcos citculares Plantilia ce anclas de O B a2 15 ¢t O MAS €N Lo b BECII0N
EQD <25 meAanon 3 prsadion 12 COMbINAGE CON Marcos mactasos
colocados a0 B m
cargs de roca
(16222)8
2 Convencional Mareos Circulares pesados Pantils de ancles de 15 e 0 i ¢ TOC 1 SECCE
206m O9mcac LOMPRAG0 COn Marcos med.Anos 0
Carga e roca pesados
{2s281B
MUY MALA A Perforagors micgrai Marcos cirsulares muy Plantilis de snclas de OB a 15 cmomas cominnadd con
(Roca qus fhys o expansiva) pesacios » 0.6m 09mzsc MArEOS Madancs
Carga dd rOCa
»75m
B Convencional Marcos circulares muy Plantile de ancles de O 4 & 15 cm & mas combmado con
peaacicos » O 6m Comcac marcos medianos
Carga de rOCH
> 75 m
& contro s Genlio

Este indice de uso muy generalizado, quiza por su fdcil obtencidn, hay que considerarlo con

ciertas reservas, ya que, ademds de los factores antes mencionados, influyen factores ajencs ala

calidad de 1a roca, como son la mecdnica del sondeo y la pericia del perforista que lo ejecuta, que

pueden producir roturas en la muestra que no sean debidas a la cabdad y fracturacidn de la roca.

5 Asaciacidn Mexicana de Ingenieria de Tineles y Obras Subterrdncas. A.C., Curso Victor Hardy 1995,

México, 1995.p.45.
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CAPITULO . ISERNO DE ANCLAJES,

Por esta razdn, es conveniente dque ¢l levantamiento del sondeo para la determinacion del indice oe
haga durante la ejecucidn, procurando, dentro de lo posible, que no contemple las roturas que
pueden ser producidas por la perforacion.

.3 CLASIFICACION CSIE DE LOS MACIZ0S ROC0O505 FISURADOS
Dcspués de haber analizade el método del indice RQD, es importante hacer notar que no

existe una clasificacion sencilla que pueda dar una idea exacta del compartamiento de la roca que
rodea una excavacion. Por lo tanto, "puede ser necesaria alguna combinacidn de los factores como
¢iRQD yla influencia de reflenios arcillosos y de la meteorizacion.
EICSIR {Consejo de Africa del Sur para la Investigacidn Cientifica e Industrial) propuso una
clasificacion, la cual es muy apta para usarse en el disefio preliminar de excavaciones subterrdneas.
Bieriawski, principa! autor de este método, aconseja que una clasificacion de un macizo
rocoso fisurado debe:
1. - Dividir el macizo en grupos de comporTamiento parecido
2. - Proporcionar unabuena base para la comprension de las caracteristicas del macizo
3. - Facilitar la planeacidn y e] disefio de estructuras zn laroca al proporcionar datos cuantitativos
que se necesitan para la solucidn de problemas de ingerieria, y
4. - Proporcionar una bage comun de comunicacion efectiva para todas las personas interesadas
en un problema de geomecanica
Este propdsito s logra con este métodao ya gue la clasificacidn es sencilla y significativa en sus
términos y s apoya en pardmetros que se dejan medir y pueden establecerse en el campo de manera
rdpida y econdmica.
Para cumplir con estos requisitos, Bieniawski propuso orignalmente que sU clasificacién
geomécanica comprendiera los siguientes pardmetros:
1. - RQD (indice de calidad de la roca)
2. - Grado de la Intemperizacidn.
3. - Resistencia ala compresidn uniaxial de la roca inalterada
4. - Distancia entre oi de fisuras y estratificacidn
5. - Orientaciones del rumbo y echado
6. - Separacion de las fisuras
7. - Continuidad de las fisuras

B. - Infiltraciones de aguas subterrdneas
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CAPITILO i, ISERQ DE ANCLAJES,

Despuds de lograr algo de experiencia en la aplicacion préctica de la Clasificacién de Geomécanica,
Bieniawski modifics su sistema, eiminando el grado de mtemperizacidn ¢ inchuyendo la separaciény la
continuidad de las flsuras en un nuevo pardmetro: el satado de las fisuras. Ademds, elimind de la
lista de pardmetros basicos la orientacidn del rumbo y el echado y sus efectos s¢ toman en cusnta
conun ajuste ala clasificacion despuds de evaluar los pardmetros basicos.

Finalmente los cinco pardmetros basicos de la clasificacidn quedaron come sigue:

L- Resistencia de la roca inalterada, Bieniawski emplea la clasificacidn de la resistencia a la
compresion unlaxial de la roca que se sefiala en la Tabla [l 4,

2. - RAD (indice de calidad de ks roca sequin Deere).

3. - Espaciamiento de fisuras, éi termino fisura se utilza para toda clase de discontinuidades
como lag fisuras, fallas, planos de estratificacidn y otros plancs de debilidad, se muestra en la
Tabla I.5.

4, - Elestado de las fisuras. Este pardmetro toma en cuenta la separacion o abertura de las
fisuras, su continuldad, la rugosidad de su superficie, el estado de las paredes {duras o blandas) y
la presencla de reliena en lag fisuras.

5. - Condiciones del agua subLerrdnea. Se hace un Intento de medir la influencia del fluje de aguas
subterrdneas sobre la estabilidad de excavaclones en términos del caudal observado que penetraen
la excavacidn, y de la relacidn gque existe entre la presidn del agua en las fisuras y el esfuerzo general

principal, o con alguna observacion cualitativa general relacionada con el agua eubterrdnsa.

Tabla lli.4. Clasificacién de la roca inalterada.

DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION EJEMPLOS DE ROCA CARACTERISTICA
UNAXIAL (<g /)
RESISTENCIA MUY BAJA 10-250 yeno, sel de roca
RESISTENCIA BAUA 250-500 carbdn, Imoita, coquisto
RESIGTENCIA MEDIA 500-1000 arerisca, pizarra, Ltits
RESISTENCIA ALTA 10002000 marmol. granito, gnas
RESISTENCIA MUY ALTA »>2000 cuprcita, dolerita, pabro, basalto
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Tabla .5, Clasificacion para sl espaciamionto de fisuras.

CAPITULO 1, DISERQ DE ANCLAJES,

DESCRIPCICN ESPAL AMIENTE JF FHRRAS APRECIACICN DE LA RDCA
MUY SEPARAGD 5 3m sclida
SEPARALC tmalT rasva
MEDANAMVENTE TERTA DE&mat i~ Dlos o3 urtepdos
CERLA &7 mr g 200~ fraciurada
MY TERCA < BT trturada y mohda

La forma en que estos pardmetros han sido incorporados a la clasificacion CSIR, se
Muestran en la parte A de la tabla L 6. Bienaiwski aplicd una serie de *valiaciones de importancia” de
sus pardmetros. Cierte nimero de puntes o una valuacin se otorga a cada serie de valores de
cada pardmetro y se lega a una valuacion general del macizo al surnarse la valuacién de cada uno de
los pardmetros. Esta valuacion general necesita un ajuste por ef concepto de la orientacion de las
fisuras que se logra cuando se aplican las correcciones due sefiala la parte B de la Tabla L&, Enla
Tabla .7 se da una explicacidn de los términos descriptivos usados para este fin. La parte C de la
Tabla [il.6 muestra la clasificacion y la descripeidn del macizo rocoso seqin las varias valuaciones.
La parte D de la Tabla .6, da una interpretacion de estas valuaciones en términos de tiempo
20516n para as excavaciones subterrdneas y los pardmetros de resistencia del macizo rocoso.

Bieniawski ha relacionado su valuacidn del macizo rocose (o marcador total de valuacidn del
macizo) con e Liempo de soporte de un claro activo s ademe, cuya relacidn de referencia se sefiala

en la figura lil.S.
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Figura. TH-5, ralacién antre ¢l Tiampo de sostén de un claro de una excavaciin sin ademe y [ clasificaclin geomecinics CSIR
propussta por Blanlawsk!,

Con base en su clasificacidn acomecanica, Bieniawski propuso también una gula para la eleccicn del
tipo de ademe en excavaciones subterrdneas.

Estas recomendaciones son para tineles que tengan un claro de aproximadamente 10
metras y s¢ excaven en roca con el sistema de barrenacidn y voladuras a profundidades menores de
1000 metroe bajo terrenc natural. En la tabla L& se muestran lae recomendaciones sobre el

soporte necesario para mantener estable al tipo de rocaencontrado con la clasificacidn CSIR.™

€ Hoek, E., Brown, E.T.. Op. cit., pp.29-35.
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Tabia 11.6.A. Clastficacion geomecinica CSIR. de macizos dé roca fisurada

Clasificacidn de los pardmetros y su svaluacidn,

CAPETULO W, DISERQ DE ANCLAJES,

PARAMETRO ESCALA DE YALORES
INDCE DE
RESISTENCIA
A CARGA
1 »& 4-8 2-4 -2 " * "
DE PUNTA
JE A RICA
(MPa)
RESISTENCIA
MNALTERADA ACOMF, > 200 100-200 S0-100 25-50 10-25| 3-10 -3
UNIAXIAL
{WPa)
VALUACION 5 12 7 4 2 1 [+]
CALIDAD OE
3 CORAZONES 80100 75-8C 80-1% 2550 <25
ROD (%)
YALUACION 20 17 12 & 3
ESPACIAMENTO
3 DE >3m 1-3m 0.3-tm 55D em <Hem
JUNTAS (m)
VALUALION 30 25 20 [ 5
Guperficlee superficies | superficles | superficies | refiono Mando
ey rUGODas, muy muy puldas o < 5 mm
ESTADO ein cortridad, | rugosss, rugcean, refleno [-]
4 DE oinseparaadn. | separscién | separscon < 5mm fisura abierta
LAS FISURAS Parzdes de clmm < 1mm fieuras <Smm
roca dura Paredes de | Parcden de |  phiertas
rocadura | rocasusve. 1-5mm fisura cortin,
continuas
VALLAZDN 25 20 12 6 0
cant.dad de  Infiltracdn ruguna <25Vm | 25-1251/m > 125 Um
por meteo  de tunel
prepidn de
AGUAS agusenla
5 | SUBTERRANEAS relacion fisura cero 0.0-0.2 02-05 05
Esfuarzo
prncipal
Mayor
eiusadn  (Gerers! totanete salo igera perice  prob. de
eco rumedo presidn de s
Ll
YALUACION 2 7 4 2]
*Faracolacocaa tanbajase prefierc la prucba de la resistencia ala compresidn unisdial
Tabla li.6.B. Ajuste an ia valuacidn por la orlentacién de fisuras
ORENTALICS. DE RBG Y WMoY FAVORADLE WY
ECHADD DE LAS FiSURAS FAVORAB:E REGLLAR DESFAVORABLE | DESFAVORABLE
Torees G E 5 0 2
vALBCOT CErlacDrds -2 7 -} -25
Laudes [¢) -5 ‘25 50 -80
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CAPITULO i DISENO DE ANCLAJES,

Tabla l11.6.C. Clasificacion de rocas seiin ol total de valuacicn

YALUAQION 10-&° BAC-61 eG- 4 40-2° 20
CLASIFICACION N ' I} I w [
PESCRIFGON .y DUSnS FOCS Bhugna roca TOEK FopLA’ roc malh rocs muy mals
Tabla lI.6.D, Significade de la clasificacidn del macizo rocoso
CLASIFICALON 1 [] ] W v
TIEMPO MEDHO DE 1Oparacarode S m 6 mescd paraclarooe | T somanapacdtrooe | S horssparsclarde | 10 winucon pars clarc
SOSTEN Ao - 15m ds O5r
COHEGIONDE LA » 300y Pa 200-300Kg Pa 150-200R8 P 100-150Ky s <190ng Pa
ROCA
ANGILO DE FRICGION »45* ALr-45* AT 30%-35* <300
DELARDCA
Tabls l1l.7. El sfecto del rumbe y al achado de las fisuras enloo tineles
Rumbo  perperaculle 3! ge del tunel Rurpo pargisic a1 g Ecrado de
Penatracion en & senloo ael Peretracién contra €' de' tonel o2
ruvbo rumbo ndependicnte
Echado Echado Echado Ecrago Ecrado Echado el rumbo
454900 20"-A% A4S%90" 20445 ast-90 20r-A5t
Muy favorsble Favorabe Regulis Dastavorabls Moy desfavoratie Raguisr Desfavorsbie
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Tabla 1.8, Anclajs recomendado utilizando s clasificacién CSIR.

CAPITUL.O 1 DISERO DE ANCLAJES.

CLASE PEL MACIZO ROCOSE EXCAYACION AREME
ANCLAS (DIAM 20mm CONCRETO LANZADO MARCOS DE ACERO
ADHESION TOTAL)
ROCA MUY BUENA | (RMR 81- SECCION COMPLETA, PROGRESIONES GENERALMENTE NO  SE ADEME,
100) DF 100 METROS EXCEPTO  ALGUNAS NECESITA REFUERZO LOCAL
ANCLAS PARA
ROCA BUENA I (RMR 61-80) SECCION COMPLETA, PROGRESIONES ANCLAS LOCALES EN LA 50 mm. EN LA CLAVE NO
DE 1.0-1.6 mREFUERZO TOTAL A20m | CLAVE DE 3m. DE LARGOY DONDE FUERA
DEL FRENTE. ESPACIAMIENTO DE 2.5m. CON NECESARIO
MALLA GCASIONAL
ROCA REGULAR Il (RMR 41-&0) MEDIA SECCION Y BANQUEQ ANCLAS SISTEMATICAS DE 50-i00 mm ENLA NO
PROGRESIONES DE 1.5 A 5.0 mENLA 4m, DE LARGO, CLAVE. 30mmEN LAS
MEDIA SECCION. ALGUNDS REFUERZOS | ESPACIAMIENTO DE 1.5 A 2m TABLAS
DESPUES DE CADA VOLADURA. EMLA CLAVE Y ENLAS
REFUERZOS COMPLETOS A 10m DEL TABLAS CON MALLA EN LA
FRENTE. CLAVE
ROCA MALA IV (RMR 21-40) MEDIA SECCION Y BANQUEO ANCLAS SISTEMATICAS DE 4 100 A 150 mm EN LA MARCOS LIGEROS,
PROGRESIONES DE 1.0 A L5 mENLA A5 mDE LARGD CLAVE Y 100 mmENLAS | SEPARADOS1.5m,
MEDIA SECCION. HAY QUE NSTALAR | ESPACIAMIENTO1ALS mEN TABLAS DONDE HAGAN FALTA,
LOS REFUERZOS CONFORME EL LA CLAYE Y ENLAS TABLAS,
AVANCE. A 10 m DEL FRENTE. CONMALLA.
ROCA MUY MALA V (RMR 20) ETAPAS MULTIPLES. AYANCES DE 0.50 | ANCLAS SISTEMATICAS DE 5 150 A 200 mm ENLA MARCOS MEDIANOS A
A 1.6 mEN LA MEDIA SECCION, A& mDE LARGO, CLAVE, 150 mmEN LAS PESADOS
INSTALACION DE LOS REFUERZOS ESPACIAMENTODE1-1.5m | TABLASY S50 mmENEL | ESPACIAMIENTO 0.75m
CONFORME AL AVANCE. CONCRETO ENLACLAVE Y ENLAS FRENTE CONESTACAS Y JALLA
LANZADO A LA BREVEDAD DESPUES DE | TABLAS, CONMALLA. ANCLAS DE ARDILLA DONDE SE
LAS VOLADURAS. ENLA PLANTILLA, NECESITEN.
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CAPITIAQ ti DISERQ DE ANCLAJES.
.4 INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NG)

“Basdndose en una gran cantidad de casos tipo de estabildad en excavaciones
subterrdncas, Barton, Lien y Lunde del Institute Geotéenica de Noruega, propusieron un indéce
para determinar la calidad del macizo en tineles. Elvalor numérico de este indice Q s¢ define por:
Q= RAD/JIn + Jrida + Jw/SKF
Donde:

ROD= e3 elindice de calidad de la roca de Deere

Jn = eselnimero de sistemas de fisuras

Jr seselnimero de la rugosidad de las fisuras

Ja = es elnimero de la alteracidn de las fisuras

Jw = es el factor de reduccion por aguaen las fisuras

BRF = s factor de reduccidn por esfuerzos (Stress Reduction Factor)

Para entender el significado de los pardmetros que integran el indice Q. es necesario
desglosar cada uno de log cocientes. Como en el método anterior ee utiliza ¢l término fisura para
toda clase de discontinuidad.

El primer cociente (RQD/Jn), que representa la estructura del macizo s una medida rudimentaria
del tamahio de los bloques o de las particulas con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20) can ur
factor de diferencia de 400. Si se interpreta el cociente en uridades de centimetros, los tamadios
de “particulas” de 200 2 0.5 cm o pueden apreciar como aproximaciones gruesas pero bastante
rcalistéé. Probablemente los bloques méds grandes tendrian variss veces ese tamafio y los
fragrmentos chicos menos de lamitad (particulas de arcilla, deade luego, no 9 tomar en cuenta).

El sequndo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las caracteristicas de la friccidn de
tas paredes de las fisuras o de loe materiales de relleno. Este cocienta s inclina a favor de las
juntas rugosas ¢ nalteradas que se encuentran en contacto directo.

Cuando las fisuras tienen recubrimientos y relenos arcllosos delgados se reduce
notablemente su resistencia. Sin embargo, el contacto de las paredes despude de un ligero
desplazamiento por ¢! esfuerzo cortante puede ser muy importante y salvar la excavacion de un
colapso.

Donde no haya contacto de paredes, la situacidn para la estabilidad de un tinel se presenta

de manera muy desfavorable.
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CAPITULO ML D) DE ES,

L.os “dnguios de friccidn” que sefiala la tabla IIL9 estdn un poco por debajo de los valores de
resistencia residual de la mayoria de las arciflas y es posile que hayan sido rebajados por la
tendencia que tienen estos intes de arcilla o rellenos de consolidarse durante elesfuerzo cortante.
Y esto suceds por lo menos cuando los lentes se consolidan normalmente o cuando hubo
ablandamiento o expansiones de los mismos. También puede intervenir aqui el factor de la preeidn de
expansidn de la montmorilanita,

El tercer cociente (Jw/SRF) consigte en dos pardmetros de fuerzas. SRF es unvalor de:

1) La carga que s¢ disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de fallas y de roca
erpacada en arcilla;

2) Los esfuerzos de una roca competente, y

3) Las cargas compresivas en rocas plisticas incompetentes.

Se puede congiderar como un pardmetro totai de esfuerzos. En cuanto al pardmetro Jw 2¢ trata

de una medicidn de la presidn del agua que tiene un efecto negativo en la resistencia al esfuerzo

cortante de las fisuras devido a la reduccion en el esfuerzo efectivo normal El agua pueds causar

ademds, un ablandamiento de lag arcillas e incluse posiblemente su lavado. El cociente (Jw/SRF) ee

un factor empirico complicado que describe las “fuerzas activas™.

Se ve ahora que La calidad Q de roca para tinsles puede considerarse como una funcidn de
solo Lres pardmetros que son medidas aproximadas de:

1. Eltamario de los bloques (RQD/ Jn)
2. Laresistencia al esfuerzo cortante entre bloques {(Jr/Ja)
3. Los esfuerzos activos (Jw/SRF).

Sin lugar a dudas se podrian incluir otros pardmetros para mejorar la precisidn de esta
clasificacion. Uno de ellos seria la orientacion de las fisuras. Pero a pesar de qus existen regietros
de muchos casos que incluyen la informacidn necesaria sobre ta orientacidn estructural con relacidn
al eje de la excavacidn, nunca fue este pardmetro tan importante. Los pardmetros Jn, Jay Jr
parecen Lener un papel mds importante que el de fa orientacion, ya que la cantidad de fisuras
determina el grado de ibertad de movimiento paralos Plogues.

La gran cantidad de informacion que contiene la tabia .9 puede hacer pensar que el Indice
de calidad de tineles (NG} es corplejo y aue serd dificil emplearlo para el andlisis de problemas
précticos. Esto dista mucho de ser clerto, pussto que las instrucciones son claras y sencillas, y la
tabla Il es tambidn fAcil de emplear una vez que se ha familiarizado con ella. Aun antes del valor de

Q. el proceso para determinar los factores que se necesitan para su valuacidn, concentran la
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CAPITULO IIL ISERO DE ANCLAJES,

atencidn def proyectista sobre algunos aspectos importantes que s& obvidan fdciimente durarte
ina investigacidn de campo.

Para poder relacionar su lndice de Caidad de Tineles Q. con el comportamiento de una
excavacion subterrdnsa y con las recesidades de ademe de la misma, se creo un elemento
cualitativo adicional que lamaron “La dimensidn equivalentes D,” de \a excavacidr: esta dimensidn se
abtiens de dividir el ancho, didmetro o altura de 1a excavacidn por una cantidad llamada “relacidn de

soporte de laexcavacion” (ESR: Excavation Support Ratio).
Por lo que:
D, = (Ancho de la excavacion, didmetro o Mltura (m))/ (relacicn de soporte de la excavacidn ESR)

La relacién de soporte de la excavacion ESR tiene que ver con ¢l uso que se pretende dar & la
excavacidn y hasta ddnde o€ le puede permitir cierto grado de inestabilidad, Barton da los

siguientes valores supusstos para ESR:

TIPO DE EXCAYACION ESK
A. Excavaciones mineras provisionales 3-5
B. Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduceion de agua para obras 16

hidroeléctricas (con la excepcidn de las cdmaras de alta presion para compuertas),
tineles piloto (exploracion), excavaciones parciales para cdmaras subterrdneas
grandes.

C. Cimaras de almacenamiento, plantas subterrdncas para el tratamiento de 1.2
aauss, tuneles carroteros y ferrocarriles pequefos, cdmaras de alta presicn,
tineles auxiliares.

D. Casas de mdquinas, tincles carrcteros y ferrocarrieros maycres, refugios de 1.0
defensa civil, portales y cruces de tunel.
E Estaciones rucleocléctricas eubterrdncas, estaciones de  ferrocarril, 0.8

inatalaciones para deportes y reurianes, fabricas.
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CAPITIAG # DISERQ DE ANCLAJES,

La relacion entre &l indice de calidad de tineles ( y ba dimensidn cquivalents D, deuna
excavacion que se sostendré sin ademe seilustraenla figura lILG.

i P
| tacap wml- [ My —_—
i :
H ¥
1il 418 | phid N
i 1t 1
bt ] 1L Bt
4
gi Raquiare adems
ol | ! .
1 =2 ] : : i
$ 3 n - WI 1l !
g 1 tH
» o |] No gquiers ademe {
! LA
a8 z
B 1 ;
0.3 t ;
-
§
cl.um:u' [ ] a5 .5 3 L o o0 L]
om b
Caldod poro Kinalas @ & = = X 7= X

Flgurs. lll-§. ralscidn sntre ls dimansion squivalents msixima D, da una xcavacin subterrdnan sin sdeme y dal
indica Q da & calldad pars tinales (NG).

Barton propuso. en base a la determinacidn de su indice de calidad de tuneles Q, log giatemas de
soporte que se indican en la tabla H10.T En la figura M1-7, se muestra un método empirico para
determinar la presion sobre el sistema de soporte, a partir de la obtencidn del indice de calldad Q,
del sistema de clasificacion geomecdnico NGI. La zona rayada representa los valores estimados por
Barton, para los dversos casos de tireles araizados con su clasificacidn geomecdnica,
Observaciones empiricas en tineles, han indicado due estas previsiones estdn sobredimensionadas
de un 50 a un 100%.

La presion sobre el techo del tinel se determina mediante |a slguiente ecuacion®:

P=(2(J."))(@Q"73)

? Hoek, E.. Brown, E.T., Op. cit. pp. 36-43
8 Asociaciin Mexicana de Ingenieria de Tiineles y Obras Subterrdneas, AL. Op. cit. pp.52-53
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CAPITULO 1. DISERO D ANCLAJES,

De esta expresidn ae deduce que, Cuanto menor sea él numero de fFamilas de juntas existentes en el

macizo, mayor sea la rugosidad de estas y mds alto el indice de calidad conjunto de laroca (Q),

menor serd [a presidn scbre el techo del tinel, y por consiguiente, menar serd el sostenimiento que

a¢ deberd colocar en el tinel

Para ¢l caso corriente de tres familias de juntas en el macizo (J, = 9) la expresion queda de

la siguiente manera:

P=2/(Q"J)

Eataes 2 expresion representada en la figura it-3.

Teniendo en cuenta que, en general, las paredes de una excavacidn son mds estables que el

techo, se recomienda utilizar una calidad de roca superior a la del techo. La modificacidn de Q se

hace de la siguiente manera:
Para@>»10. Se emplea elvalor 5 Q.
Para Se emplea el valor 2.5 Q.
0.10<Q<10.
Para @< 0.10. Se emplea el valor de O

- w & ¥8E

¥
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CAPITULO [I DISERO DE ANCLAJES.

También se define para el valor de Q, la distancia al frente sinrevestir es la siguiente:
F=2Q°%

donde:

F = distancia al frente sin revestir, en metros.

Parael disefio del sostenimiento abase de anclas, se calcula el espaciado del anclaje a partir
de a presion P y la carga de trabajo de cada ancla. La longitud de los anclajes se obtiene con la
expresidn:

L =2+ (015B/ESR) paracitecho.
T abrls [1.9. Clasificacidn de los pardmatros individuates smplaados en ol [udice de Calldad da Tinstes (NG))

DESCRIPCION VALOR NOTAS
1 INDICE DE CALIDAD DE LA KOCA [7] 1. DONDE RAD SE REPORTA O ES MEDIDO
COMO SIENDO <10 (WCLUSIVE O) SE LE
A MUY MALA 0-25 OTORGA UN YALOR NOMNAL DE 10
B MALA 25-50 APLCABLE A Q
¢ REGULAR 50-75
D. BUENA 75-80 2. NTERVALDS DE © PARA RQD. O SEA
E.EXCELENTE 90100 100, @5, B0, ETC. 50N SUFICENTEMENTE
PRECIS0S.
2. NUMERD DE SISTEMAS DE FISURAS, Jn
A MASIVO, SN O CON POCAS FISURAS 0510 1. PARA CRUCES EN TUNELES UTIZAR
B. LN SISTEMA DE FISURAS 2 (3Jn)
£ UNSISTEMADE FISURAS + UNA AISLADA 3
D DOSSISTEMAS DE FISURAS 4 2. PARAPORTALESUTLIZAR (2Jn)
E  DOSSISTEMAS DE FISURAS + UNA AISLADA B
F  TRES GISTEMAS DE FISURAS a
G. TRES SISTEMAS DF FISURAS + UNA AISLADA 2
H CUATRD O MAS SISTEMAS DE FISURAS, FISLRACIN
NTENSAE'C 15
! ROCATRITURADA, TERREGAL 20
5, NUMER.Q DE RUGOSIPAD DE LAS FISURAS Jr
5) CONTACTOENLASPAREDES 1. ANADE 1.0 Sl EL ESPACIAMIENTO MEDIO
b) CONTACTO ENLAS PAREDES ANTES DE UN OZALLED DEL SIBTEMA DE JUNTAS ES MAYOR DE
DE 10cm S
A FISURAS SIN CONTINLIDAD & 2. Jr = 0.5 SE PUEDE USAR PARA FISURAS
B RUGOSAS O RREGULARES, CORRUGADAS 3 DE FRICCICN PLANAS Y GUE TENGAN
¢ SuAVES, CORRUGACION SUAYE 2 ALNEAMIENTO CON LA CONDICION DE GUE
D. RELZ DE FALLA O SUPERFICE DE FRICCON ESTAS ESTEN  ORENTADAS  PARA
ONDULALION 15 RESIGTENCIA MINIMA
E  RUGOSAS J IRREGULARES PERD PLANAS 15
F _GASY P_ANAS 10
G REUZ JE FALLA O SUPERFICIE DE FRICCION PLAND 05

SINCONTASTD UF RGCA DESPLES DF UN OFALLED DE
10em

ZONA G E CONTENE WANFRAES AR 0505 UE
ESFESCR SUFCIENTE PARA WFEDR EL TIONTACTO UE
PAREDES
ZONA ARENOSA, DE GRAVA O ROCA TRTRADA DE
EEPESLR S.FITENTE PARA VPESR L CONTADTC DE
PAREDEC

m-=2z




CAPITULG UL DISERQ DE ANCLAJES,

4, NUMEKO DE AL TERACION DE LAS JINTAS
8) CONTACTOENLAS PAREDES DE ROCA

A REUENS SO0LDADO. DURD.  NABLANDABLE,
PMPERMEABLE.

B PAREDES WALTERADAS, SOLO CON MANCHAS DE
SUPERFICE,

C  PAREDES LIGERAMENTE  ALTERADAS, CON
RECUBRIMIENT(S DE MINERALES INABLANDABLES,
PARTICULAS ARENDSAS, ROCA TRITURAGA Sh
ARCILLA.

D RECUBRMENTOS LIMOS0S O ARENO-ARCKLOS0S.
PECLERAS PARTICULAS DE ARCILLA (INABLANDABLE)

E. RECUBRIMIENTOS ABLANDABLES O CON ARCLLA DE
BAJA FRICCON O BEA CAGLNITA O MICA, TAMBEN
CLORITA, TALCO, YESQO 0 GRAFITQ, ETC., Y PEGUERAS
CANTIDADES  DE ARCILLAS EXPANSIYAS
(RECUBRIMIENTOS SN CONTNUIDAD DE 1-2 mm DE
ESPESOR O MENOS)

B, CONTACTO EN LAS FAREDES ANTES DE UN OZALLED
DE1Q¢m

¥ PARTICLLAS ARENOSAS, ROCA DESINTEGRADA.

G RELLENOS DE MINERALES ARCILLOSCS MUY
CONSOLDADOS E NABLANDABLES (CONTINUGS « S
DE ESPESOR)

H RELLENDS OF MINERALES ARCILLOSOS DE
CONSOUDACION MEDIA £ BAJA (CONTNUOS < & mm DE
ESPESOR)

J  RELLENOS DE ARCILAS EXPANSIVAS, § SEA
MONTMORILONITA (CONTINUGS < B mm DE ESPESOR}
E. YALOR Ja DEPENDE DEL PORCENTACE DE
PARTICULAS EXPANSIVAS ¥ DEL ACCESO AL AGUA

¢, SN CONTACTO DE LAS PAREDES PESPLES DEL
CIZALLED:

K ZONAS 0 CAPAS DE ROCA Y ARCILLA DESNTEGRADA

L O TRITURADA (VEASE G, HY JPARA

M CONDICIONES DE ARCILLAS)

N ZONAS O CAPAS DE ARCILLAS LIMOSAS O ARENGSA,
PEQUERAS FRACCIONES DE ARCILLA (INABLANDABLE)
G ZONAS O CAPAS GRUESAS
P DE ARCILLA (VEASE G.HY
R PARALAS CONDICIONES DE ARCILLAS)

075

T (28157

2 0 (25%-30%;

3 0(20%-257)

&0 (phe”,

&0 (255207,

60 (16247

80 (16"}

B2 0@ 2Y

60

80
8020 (6245

50

‘0050

13 0-20 G (6°-247;

o (APROXIADO}

1 LOG VALORES DE ¢r. B¢ ANGILO DE
FRICCION RESIDUAL. SE INDICA COMO GUIA
AFROXMWADA D5 LAS PROPEDADES
MINERA_BGICAS DE LOS PRODUCTOS DE
ALTERACION, 8 ES  GUE ESTAM
PRESENES

-3




CAPTTULG [ DISERC DE ANCLAJES,

5. FACTOR DE KEDUCCIGN FOR AGUA EN
LAS FISURAS,

A EXCAYACION SECA O POCA
NEILTRACION: ¢ S 10/ min,
LOCALMENTE

B INFILTRAGION O PRESION MEDIANAS
CON LAVADQ OCASIONAL DE LOS
RELLENGS

C. GRANNFILTRACION 0 PRESION ALTA
ENROCA COMPETENTE CON ANTAS
SN RELLEND.

0 GRANNFILTRADON A PRESION ALTA.
LAYADC IMPORTANTE DE LOS
RELLENDS

B WFiLTRACION O PRESION
EXCEPCIONALMENTE ALTAS CON
YOLADURAS, DISMINUYENDO CONEL
TEMPQ

F INFILTRACION O PRESION
EXCEPCIONALMENTE ALTASENTODO
MOMENTO

0.66

08¢

0.33

0.2-10

0.1-0.08

PRESION APROXIMADA
DEL AGUA

(Kaftom?)
0

10-2%

25100

4 LO5 FACTORES C AF SON ESTIMACIONES
APROXIMADAS, AUMENTAR, Jw SIEXISTEN
DRENES

2 LOS PROBLEMAS ESPECIALES
CAUSADOS POR LA PRESENCIA DE HELONO
SE TOMAN EN CONGIDERACION
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CAPITULO Ul PISERO DF ANCLAJES,

a} ZONAS DE DEBUOAD (LE INTERSECAN LA
EXCAYACON Y QUE PLEDEN SER LA CAUSA OF GLE EL
MALIZO SE DESESTABRKE CUANDO SE CONSTRUYE
EL TUNEL

A MILTIPLES ZONAS DE DEDDAD GUE CONTENGAN
ARCILLA 0 ROCA OUMICAMENTE DESNTEGRALA.
ROCA CRCUNDANTE MUY SUELTA  (CUALGUER
PROFUNDIDAD)

B. ZONAS DE DEBLIDAD AISLADAS QUE CONTENGAN
ARCILLA O ROCA OQUIMICAMENTE DESNTEGRADA
{PROFUNDIDAD DE EXCAVACION ¢ 50m)

C. ZONAS DE DEBILIDAD AISLADAS GUE CONTENGAN
ARCILLA 0 ROCA OQUIMICAMENTE DESINTEGRADA
(PROFUNDIDAD DE EXCAVACION > S0m)

D MULTIPLES ZONAS DE FRACTURAS EN  ROCA
COMPETENTE (SN ARCILLA), ROCA CIRCUNGANTE
SUELTA, (CUALOVER PROFUNDIDAD)

E ZONAS OF FRACTURAS AGLADAS BN RUTA
COMPETENTE (SN ARCILLA) (PROFUNDIDAD DE
EXCAVACION < B0)

£ ZONAS DE FRACTURAS ABLADAS EN  ROCA
COMPETENTE (S5IN  ARCRLLA) {PROFUNDIDAD DE
EXCAYACKIN > 50m)

G FISURAS ABERTAS SUELTAS, FISURACIGN NTENSA
{CUALGUER PROFUNDIDAD)

b) ROCA COMPETENTE, PROBLEMAS DE ESFUERZOS

acla afa')?

r. ESFUERZO

BAJD, CERCA DE

LA SUPERFICE >200 »3

| ESFUERZD

MEDIAND 200-10 13-0.6

. ESFUERZO

GRANDE, ESTRUC-

TURA MUY CERRADA

(FAYORABLE PARA LA

ESTABILIDAD, PUEDE

SER DESFAVORABLE

PARA LA ESTABILDAD

DE LAS TABLAS) 10-5 0.66-033

K. DESFRENDDO

WMODERADO DE LA

ROCA (MASIVA) 526 0.33-0'6

L DESPRENDIDC

MODERADO DE LA

ROCA {MASIVA) 25 D18

<)

ROCA COMPRESIVA, FLWD FPLASTICO DE ROCA
INCOMPETENTE BAJO [A INFLUENCIA DF PRESIONE S
ALTAS DE LA ROCA

PRESIONES COMPRESIVAS MODERADAS

PRESIONES COMPREGIVAS ALTAS

ROCA EXPANSIVA, ACCION  QUIMICA  EXPANSIVA
DEPENDIENGD DE LA FRE SENCIA DE AGUA

PREGIONES COMPRESIVAS MODERADAS

PRESIONES COMPRESIVAS ALTAS

SFR

5.0

25

75

86

25

5.0

2%

‘0-22

L REDUZCANSE E510% YALORES SKF DE
25-50% Gl LAS ZONAS DE FRACTURAS
SOLG INTERESAN PERO NO CRUZAN LA
EXCAVACION.

2. PARA UN CAMPQ YRGEN DE ESFUERZOS
FUERTEMENTE ANISOTROFICG (8l SE
MDE: CUANDG 5 s oe3s 10
REDUZCANSE oc A 0.8ac ¥ ot A 0.Bat.
CUANDO aYa3 » 10, RECUZCANSE ac Y ot
A0Bac ¥ 0.6ot, DONDE ac = FUERZA
COMPRESIVA NG CONFINADA, Y ot=
FUERZA DE TENSION (CARGA DE PUNTA) Y
o1 Yo 50N LAS FUERZAS MAYORES Y
MENORES PRINCIPALES.

3 RAY POCOS CASOS REPORTADOS
DONDE E. TECHO ABAUQ DE uA SUPERFICIE
SEA MENGR OE EL ANCHO DEL CLARD. SE
BGERE OUE EL SFR SEA AUMENTADD DE
25 A5 PARAESTOS CASDS (VEASE H)
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T abla -10. Ademe recomendado conbase enelindice @ de calidad NGIL

malia de eslabones fijada a las srclas y puntos intermedios

concrato lanzado aplcado directamente sobre a roca, eepesor indcado

concrato lanzado refarzado con mala solaada, esposor indicado
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I ANALISIS Y DISEND.

El disefio del anclaje para la estabikzacion de tireles puede tener dos vertientes:

8 Como un sistema de refuerzo.

B Para estabilizar zonas locales tales como blogues producto de la interseccidn de una o varlas
discontinuidades o rocas estratificadas.

Farael disefio del anclaje como sistema de refuerzo se pueden sequir estos dos criterios:

@ Cuandp el material inestable e3 una parte suelta o desprendible de un macizo competente en el
techo de un tinel (fig.lil.8), s estima el peso del material suelto a parti de su geometria y de
su peso voluméirico en forma directa o indirectamente mediante los métodos de Terzaghi,
Protodiakorov y Bello. vistos en este capitulo. El cociente del peso del material suelto entre la
capacidad de una barra ¢s el nimere de anclag necesarias para la estabilizacidn. Las anclas se
distrivuyen, aeneralmente, segin un patrdn uniforme en el techo del tinel. El espaciamiento no
debe ser mayor gue la mitad de la longitud de las anclas.

= A partir de las clasificaciones de calidad de los macizos rocosos, empleando ios criterios
descritos en los Incisos IL.2. a liL4. de este capitulo. De acuerdo con estos criterios el primer
paso ea determinar los pardmetros que influyen en la estabilidad de la excavacidn subterrdnea;
conbase a estos valores s determina la calidad de larocay finalmente se selecciona el tipo de

soparte en funcidn de la calidad dal macizo,

W@ ¢l caso en que ¢l disefio del anclaje sea para reforzar zonas locales de inestabilidad se pueden

agir los siguientes procedimientos,

= El anclaje para soportar o evitar ¢l colapso del estrato o estratos que se desprenden (techo
inmediato) de los estratos superiores (tacho principal) se pueds disefiar, para ambos casos de
la fig. [I10, con la ayuda de la ecuacldn®
W=(ytBL)/ {n+1)(n; +1)
dongle:
W, = carga de diserio de las anclas

B = clare ¢ ancho de |2 excavacicn

Yirmisidn Feders! de Electricidad., Op. cit. Tomo 8.3.2.
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AP[TULO fit. DISE. ANC

L = longitud de la excavacidn

T = espesor deltecho inmediato

Y = peso volumétrico de laroca

n = rumerg de ariclas distribuidas en gl claro

ng = numero de anclas distribuidas longitudinalmente.
En rocas estratificadas con incinaciones diferentes alas anclas s¢ orientan segin la incliinacion de
los eatratos como se muestra en la fig. lIL11. Las cargas de disefio s¢ estiman por alguno de los

procedimientos descritos anteriormente.

Figura. lll-8. matarial relgjado en la bévoda del tinal. Flgura. lIl-3. arco estructural formado por la propia
rocarelsjads por madio de anclas tensadas.

Techo principal

h-4 -

Techo inmediato

Techo principol

Figurs. H)-11. anclms con orientaciin adscunda a
varias direcciones de discontimidades. A
horizontal, B vertical, C inclinada.

Figura. [11-10. anclaje an roca eatratificada.
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APITH DE

s Por medio de los métodos estereogrificos (representaciones grdficas de la estructura
geoldgica del macizo) con las cuales se forman redes y se determinan los posibles bloques o
cufias inestables, ya sean a punto de cacr ¢ de deslizarse, que puedan existir a lo largo del trazo
del tinel

Un ejemplo sencillo seilustra en el croquis de la figura 1112 que muestra una cufia deroca que cae del

techo de una excavacién en roca fisurada. “Una linea vertical que atraviesa el vértice de 1a cufia tiene

que caer dentro de la base de la misma para que el debittamiento pueda producirse sin friccidn,
cuande menos sobre uno de los planos de fisuras. Esta verificacion cinemética, e9 muy atit para
prever las caidas potenciales del techo. Una condicidn adicional que tendrd que tomarse en cuenta
para que la cufia se pueda desizar, es gue el plano o linca de interseccion sobre la cual se deskice,
tenga una inclnacidn mayor que la de! dnqule de friccidn. Esta condicldn e cumplird, sl cuando
menos una parte de la fisura de interseccidn, cae dentro de un circulo que se logra al descontar la
circunferencia exterior de la red, la cantidad de divisiones que corresponden al dngulo de friccidn
(Figura [ll-14). El método estereografico, tarmbidn se pusde emplear para una apreciacion mucho més

detallada de la forma y el volumen de culas potencialmente ingstables,™°

-~

flgura 1-12. figura ll1-13

©Hoek, E., Brown, E.T., Op. cit. pp.224-225




CAPITULO T, PISERC O ANCLAJES

Condiciones esiubles de fa cufto

figura li-14

Para calcutar el factor de sequridad de un bloque o cufia contra su desizamtento en un plano

Unico s¢ utiliza la ecuacidn™
F={cA + (W cooy + Tcos) tang)/(Waeny - Teend)

donde:

W= peso de la cufia o blogue.

T=cargaen las anclas o cables.

Az drea de labase de la superficie de desizamiento.

w= echado de la superficie de deslizamiento.

8= dngulo entre el buzamiento del ancla o cable y la normat de la superficie de deslizamiento.

¢c= resistencia de cohesidn de la superficie de deslizamiento.

= dngulo de friccién de la superficis de deslizamiento.
De lo anterior s deduce due la carga que deberdn soportar las anclas o cables s¢ determina como:

T= (W(F sen y - cos y tang)- cA)/(cosl tang +F senb))

Dependiendo del dafic due llegara a causar el blodue o cufia si liegara a caer o sl se
cementaron o no las anclas o cables se utilizara un factor de sequridadentre 1.5y 2,

Para el caso en que el blogue o cufia sea producte de dos intersecciones se pueden utilizar

las ecuaciones arriba descritas para obtener una aproximacicn de la carga de refuerzo necesaria.

" Hoek, E., Brown, E.T., Op. cit. p.293
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Para elio debe sustituiree el buzamiento de la inea de interseccidn en lugar del echado y del plano de

deslizamiento. Esta solucidn no considera la accidn del aculamiento entre dos planos y la

respuesta serd conservadora, es decir, eata solucidn da un factor de sequridad mds baje que el

obtenido si se realizara un andlisis de cufia completa {considerando los dos planos). Como apoyo se

presentan las figuras .15 y 1116,

Las siguientes reglas empiricas proporcionan un criterie util para ¢l largo de las anclas y el

espaciamiento en cuilas y/o bloques y diferentes anchos de tunet™

Largo minimo del ancla:

El mayor de:

a) Dos veces el espaciamiento entre las anclas.

b) Tres veces el ancho de blogues de roca potencialmente inestables, definidos por la separacion
media de las fisuras en ¢l macizo rocoso.

¢) Para claros menores de 6 metros, ¢l largo del ancla serd la mitad del claro. Para claros de 18 a
B0 metros, &l largo del ancla serd una cuarta parte del claro del techo. Para excavaciones mds
altas de 18 metros, las anclas de las tablas serdn una quinta parte de la altura de la pared.

Espaciamiento mdximo entre anclas,

El menor de:

a) Lamitad dellargo del ancla,

b} Unay media vez, el ancho del bloque de roca potencialmente inestable, definido por la separacion
media de las fisuras en el macizo rocoso.

Cuando se va a usar malla soldada o de eslabones, el espaciamiento ds las anclas de mas de dos

metros, dificulta {(mas no imposiviita), lainstalacidn de la malla,

% ¢ omision Federal de Electricidad., Op. cit. Tomo B.3.2.
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:‘:‘;:.::::w""'d‘ sncles para reforzar una cuia contra su Figura. 1li-16. uso de snclas para der soports 4 una cufis »
' punto de casr del tacho.
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5.1 EJEMPLO

Se excavard un tinel sobre un granito para una obra hdroeléctrica, a una profundidad de

45 metros, el tinel serd de forma circular con © metros de ddmetro. E| método de excavacidn 8¢

levara a cabo por medio de barrenacidn y voladura. El macizo rocoso tiene las siguientes

caracteristicas,

Eesistencia del material 75 MPa.

RGD. 40%

Egpaciamiento de fisuras. 0.5m

Estado de las fisuras, Separacién menor de 1mm. Paredes de roca dura
Inalteradas, sin relenos. Sistema principal de
fisuras con rumbo perpendicular al gje del tinel,
Echado 30° contrala direccion de penetracion.

Rugosidad de las fisuras. Superficies levermente rugosas.

Sistemas de fisuras 2

Condiciones del agua subterrdnea Presidn moderada

Utilzando loe gistemas de clasificacién geomecdnicos y los métodos de arco de roca para
estimar ¢l sistema de soporte se tiene lo siguiente:
1. Utilizando el sistema RQD.
RAD = 40% conla tablalll.! se tiene:
Plantilla de anclas de 0.6 a 1.20m, centro a centro y concreto lanzado de espesor de 15 cm o més
en la clave y paredes. La longitud de las anclas serd de 2.40 m siguiendo las consideraciones del
apartado Il.4.
2. Utikzando el sistema CSIR,

PARAMETRO VALOR O Tabla. VALUACION
DESCRIPCION
Resistencia del material. 75 MPa LS A1 7
RQD. 40% koA 2 &
Espaclamiento de las fisuras. 0.50m EéA 3 20
Estado de las fisuras. Levemente rugosas. l:6A 4 20
Sep. < Imm. Paredes de
roca dura.
Agua subterrdnea Presidn moderada M:6A. 5 4
total 58
ajuste .6 B -10
total 49
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CAPITULO L DISERD DE ANCLAJES.

De la tabla liL6.C, se determina que el tipe de roca tiens una clasificacion ll (roca regular) y 1a figura
1.5 indica un tiempo de sostén de 2 dias para un claro de 8 metros, sin ademe. La tabla 1.6 de
ademe recomendado para esta clasificacién indica bo siguiente:

Anclas sistematicas de 4 metros de largo, espaciamiento de 1.5 a 2.0 metros en la clave y en las
tablas con malia en la clave. Concreto lanzado con espesor de 50 a 100 mmen la clave y 30 mmen
lag tablas.

3. Utikzando el sistemaNGL

CONCEPTOD DESCRIPCION TABLA VALOR
1. Calidad de roca. Mala. N.2.1.A RAD = 40%
2. Siatemas de fisuras. 2 sistemas., na.z2p Jn=4
% Rugosidad de| Levementerugosas. na.3.c Jr=2
fisuras.
4. Estado de fisuras Inalteradas sin relleno. H.2.4.p Ja=1
5. Estado del agua en] Presidn moderada ne.s.p Jw=0.66
las fisuras.
6. Reduccion  de| Zonas de fracturas .8.6.E SFR=5
esfuerzos, aisladas enroca
competente (sin arcilla)
excavacidn <50 m

ESR Tinel de conduceidn de ESR =1.6

agua para obra

hidroeléctrica

Conlaecuaciér: Q = (RAD/In){(Jr/Ja){ JW/SFR) = (70/4)(2/1)(0.66/5) = 2.64
Determinando la dimensién equivalente: D, = didmetro/SFR =0.01.6=3.75

De la figura .6 se obtiene que esta clasificacidn estima a esta roca en estas condiciones como
mala y utifizando la tabla .10 tenemos el siguiente sistema de soporte:
Varilias cementadas sin tensar en cuadricula de 1.0 m

Para estimar la presicn sobre el techo utiizando la ecuacion:

P=(2n") /(3 Q")
P=(2(4)"2) 1 (3(2)(2.64)")
P = 0.48 tonfm?

En las paredes de la excavacion la presion serd:

Modificando elvalor de Q) = 2.64, se empleara clvalor 2.5Q por lo que
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CAPTTULO . ASENOQ DE ANCLAJES.

P = (2(4) )/(3(2)(2.5x2.64)")

P =0.355MPa
Lalongitud de las anclas serz:
L =2 +(0.15B/ESR)
L =2 +(0.15(6 m)/1.6)
L=256m
CUADRO COMPARATIVO
METODO SISTEMA DE ADEME A DASE DE ANCLAS LONGITUD (m)
RQD DE 0.6 A 1.2 m CENTRO A CENTRO Y CONCRETO 1.2
LANZADQ DE 15 em DE ESPESOR EN TECHO Y PAREDES
CSIR DE 1.5 A 2.0m CENTRD A CENTRO EN TECHO Y PAREDES, 4

CON MALLA EN EL TECHO Y CONCRETO LANZADO EN
TECHO DE S A10cm Y 30 em ENLAS PAREDES.

NGI OF 1.0 mEN CUADRICULA SIN TENSAR, SIN MALLANI 2.56
CONCRETO LANZADO.

4. Utiizando el método de arco de roca de Protokiadonov.
Suponiendo roca granito:
C=(2/3)BHy
donde B= ancho del tinel = &m
H = espesor del arco de roca = B/2f
¥ = peso volumétrico de laroca = 2650 Ka/m®
H=6m/(2)(15); d¢ latablall.2, =15
H=0.20m
€ = (243)(6m)(0.20)(2650 Ka/m®}; € = 2120 Ka./m.
Suponiendo varillas de 1" §; fy = 4200 Kg/em®; A= 6.07 cm®
Laresistencia ala tenoidn de las varillas serd:
T = {4200 Ka/em?)(5.07cm?); T = 21294 Ky
Utilizando un factor de reduccion del 70%:
T= (21294 Kg){0.7) =14205.860Kq
Einimero de anclas por metro de tinel que se requiere serd:

N. de anclas = C/T = (2120 Kg./m) / (14905.80 Kg} = 0.14 anclas/m
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CAPITULO 1l DASERQ DE E

Para conocer la longitud del anclaje oe requiere determinar |a adherencia roca-mortero y
varilla-mortero con las siguientes ecuaciones'™:
h=Ff{mdfcF,) v L=F/{(nDfcF,;)
donde:
I = longitud del anclaje por adherencia varilla-mortero.
Lz = longitud del anclaje por adherencia roca-mortero.
d = didmetro dela varila,
D = didmetro delbarreno.
f'c = resistencia ala compresidn del cementante,
F, = factor de corrugacién de lavarilla,
Fr = resistencia ala tensidn de lavarila.
Fa = factor de adherencia roca-mortero.
Sustituyendo valores, suponiendo f'c =150 kg/em® , F; =010y F,=0.08:
. = (14905.80 Kg)/( 2)(2.54cm)(150 Ka/en?®)(0.10}) = 124.53 cm
;= (14905.80 Kg)/{ 1}(3.0cm)(150 Kafem?®)(0.05) = 210.87 cm
De log valores anteriormente calculados se selecciona el mayor y s¢ suma el espesor del
arco deroca:

1+ H = longitud final del anclaje. = 210.867 cm + 20 = 230.67 cm = 2.30m

B. Conelmétodo de arco de roca de Terzaghi.

Utilizando la clasificacidn: “Muy fracturada, en bloques y las fracturas abiertas”, ta carga
de rocaH,, serd:
H,= (0.35)(B+H,} = (0.35) (6+6)= 4.20m
La resistencia a la tensidn de las varillas serd la misma utilzada en el método anterior, como ¢
ancho del tunel es & m la carga por metro de tinel serd:
{2650 Kg/m® x 4.20m}(© m) = 6 750 Kalm
Elnimero de anclas necesaric para soportar esta carga €9

N. de anclas = (66 780 Rg./m) / {14905.60Kg.) = 4£.48 = Sanclas/m.

* Asociacion Mexicana de Ingenieria de Tineles y Obras Subterrdneas, A.C., Op. cit. p.&!
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La longitud del anclaje considerando la adherencia roca-mortero y mortero-varila es el
misme que se utilizo en el método anterior; en este ejemplo lalongitud total seré:
1+H=4.20m+210m=6.30 m
G. Conelmétodo de arco deroca de A. Bello.

Utikzando las ecuacionss se determinan los elementos que dan la configuracion del arco de

roca:
fo=4.72
h=2.4
Lo=7.6
z2=1.602
z, =1.395
App = 4.524

h = 4.254 -1.602 =2.652



dmin=4.524 4

-
e

RN

’
5
L]
’

excavacidn

)
¢
+
)
+

hr=2.652

-———
- b,

2=1.602

Lof2 = 1.50

C = (2.652 m)(2650 Kg/m®) = 7027 .80 Ka/m?

Multiplicando por el ancho del tirel, la carga por metro de tinel ser&

€ =(7027.60 Kg/m?) (6 m) = 42166.80 Kg./m.

Einiimero de anclas requerido es:

En este caso &llargo de las anclas es:

1+h=2.652m+210m=4.75m

n-67

Para determinar L carga de roca se multiplica el espesor por el peso volumétrico de la roca,

N. de anclas = (42166.60 Kg./m) / (14905860 Kg.} = 2.83 = 3 anclas/m




CUADRO COMPARATIYO,
METODO N. DE ANCLAS FOR METRO LONGITUD DE LAS ANCLAS
FPARALELO AL EJE DEL TUNEL
Protodiakonov 1 2.50m
Terzaghi 5 6.20m
A. Bello 3 47%m

Como se podrd observar en los cuadros comparativos, existe una diferencia entre los

resultados obtenidos a partir de los métodos geomecanicos y los métodos analiticos. En las

conclusiones de este trabajo se hard referencia aeste respecto.
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CAPITULO Iv. PROCEDMIENTOS CONSTRICTIVOS,

V. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIY0S,

Objetivo especifico: Mostrar los diferentes tipos de arclajes y su colocacion,

INTRODUCCION.

Para tireles en que la calidad del macizo rocoso 1o requiere de un diseflo elaborado
del sistema de soporte, y en ¢l que se pueden presentar bloques potencialmente inestables
s¢ utiiza lo que se ha llamado “pernos de anclaje”. Los primeros pernos de anclaje fueron
dotados de cutias formadas por la varilla misma y un elemento auxiliar para formar la parte
en que el perno se sujeta en la roca. Posteriormente se desarrollaron elementos mecénicos
para sujetar el perno de anclaje o ancla a la roca, mediante el accionamiento de este
elemento, denominado expansor, y para el cual se corocen diseflos en due la expansidn se
realiza paralelamente ala superficie del barreno y otros, en que dicha expansidn presiona las
paredes del barreno en un punto de contacto inicial y progresa posteriormente apoyando un
tramo del elemento expansor sobre la roca. En ambos casos, estas anclas se conocen
como “de tension” o “activas”.

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto es, con un alto grado de
fisuracién indujo a la creacion de anclas que pudieran terer contacto con laroca a tode lo
largo del barreno en que se instalan, asi, se conocen arclas en las cuales la varilla que las
forma queda embebida en mortero de cemento, lechada de cemento o también en un
cementante a base de resinas. For la forma en que funcionan las anclas relenadas se
conocen como “de friccion” o “pasivas”.

En el presente capitulo s¢ da una breve resefta de los diferentes tipos de anclas que se han
utilizado a través del tiempo y se detallan los procedimientos constructivos para la

colocacion del anclaje ya sea pasivo o activo {friccidn o tensidn).
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Al 0 MIENT Tiv:

V.1 TIPOS DE ANCLAJES.

Existe una gran variedad de arclas gque se han utlizado a lo largo del tiempo. A

continuacion se exporen los mas representatives’:

¢ VYarillas de madera: s idearon para evitar daflar la maguinaria de corte del carbon y las
bandas transportadoras; también se usaron en tiempos de eacasez durante la guerra;
estas varillas sin tensar, solo sirven para refuerzo muy ligero. Se emplean muy poco enla
actualidad.

¢ Varillas de acero, ancladas o inyectadas sin tensar: incluyen los Ferfoblots, pernos
Worley, juegos de cuflas y varillas inyectadas; se utilizan en circunstancias gque permiten
la instalacion muy pronta de los refuerzos. Estas varillas solo pusden aceptar cargas
cuando se tersan por la deformacién de la roca circundante, pero si las varillas se
colocan con demasiado retraso a gran distancia del frente, buena parte de la
deformacion a corto plazo de la roca, se habra efectuado ya, y las varillag no surtirdn
efecto.

¢ Anclas mecdricamente fijadas y tensadas: son las mas utilizadas en la mineria y, con
inyecciones subsecuentes, también en laindustria de la construccidn subterrdnea. Las
anclas de ranura y culla son efectivas solo en roca muy buena y han sido reemplazadas
con frecuencia, por las anclas de casquillo expansivo, de las que existen muchas
variedades. En formaciores de roca de buena calidad, se logran tensar las anclas hasta
alcanzar caei la resistencia a la ductilidad del perno, pero en roca de menor calidad, de
trituracidn local de laroca enla punta del ancla, permitird que esta se zafe.

» Anclas tensadas e inysctadas: s¢ inventaraon paralograr mejor anclaje en terrenc malo y
mayor proteccidn anticorrosiva para las anclas de acero; tal vez sea el sistema de
anclaje predominante en el futuro. El sistema mas sofisticado es el de los cartuchos de

resina en dog etapas, conel que, o¢ logra tensar ¢l ancla a toda su capacidad enunasola

"Hoek, E. Brown, E.T., Excavaciones Subterrangas en Roca, México, Mo Graw-Hil, 1980, pp. 330-399
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CAPITULO Iv. PROCEDIMENTOS CONSTRUCTVOS,

operacidn rapida y sercilla. A pesar del alto costo de las resinas, el costo total del
sistemainstalado se puede comparar ventajosamente con otros sistemas de anclajes

por el factor reducido de mano de obra.

ANCLAJE PASIVO (ANCLAS DE FRICCION)

Estas anclas se utilizan gereralmente en roca con un alto gradoe de fisuracion y en
rocas constituidas por materiales granulares. En estas anclas el espacic anular
comprendido entre la barra de acero y la roca se rellena en toda su longitud con una mezcla
cementante,

La funcidn de las arclas de friccion es similar a las de las barras de acero de
refuerzo en el concreto armado, esto es, constituye el elemento de soporte de los
esfuerzos de tension que la roca es incapaz de resistir. Durante la instalacion de este tipo
de anclano se aplica tensidn alabarra, si no que ella misma se tensiona a travéa del tiempo

por efecto de cualquier tipo de desplazamiento que sufrala masade roca.

ANCLAJE ACTIVO (ANCLAS DE TENSION).

Las anclas tensadas ayudan a incrementar el esfuerzo normal en las
discontinuidades de 1a masa rocosa, aumentando en consecuencia su resistencia al corte.
Esta furkién es importante principalmente durante la excavacion de obras subterrdneas,
donde por medio de anclas es posible convertir masas rocosas incompetentes e inestables
enmedios auto soportables.

Cuardo el esfuerzo normal propercionado por las anclas tensadas es pequefio, su
funcidn principal serd la de absorber esfuerzos de tension. Son (tiles en macizos en los que
se generan esfuerzos de tensiony existe tendencia a la separacion de los blogues.

Existen dos tipos de anclas de tensidr: Uno en el gue el extremo interior queda
ahogado en un cementante que se introduce antes del ancla, en forma de embutidos, o se

inyecta una vez que el ancla se aloja dentro del barreno mediante una marguera a través del
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interior mismo del ancla; otro en que el extremo interior es anclado por medio de un
expansor, después de fijar el extremo interior e tensiona el ancla mediante un gato
hidréulico desde su extremo exterior que s¢ fija conuna placa y una tuerca. Los diferentes

tipos de anclas de tension varian inicamente enla forma que se fijan alaroca.

Iv.2 COLOCACION,

En la figura IV.1 se ilustran dos ciclos utilizados durante la construccidn de obras
subterrdneas, uno corresponde a la instalacidn de refusrzos provisionales y el otro a la

instalacion de los refuerzos defiritivos.

Gl de excavacion ‘ Ciclo de ademe
Mare !
Vofudwu Amacice luguc::
\ / loa refunrzos
Bewrenacitn Praparacian det
Amacics lugor de los
/ refuerzos

lnstelackon

da! reluerrg

provivlonol . Instatoeion
del gdame

Figura. IV-1. ziclos tradicionalss de axcavacion y ademas en laingsniaria clvil.

La siguiente cita explica con méds detalle la funcidn especifica de cada uno de estos dos
ciclos.

"Cuando se utilizan marcos de acero o un revestimiento de concreto es muy dificit
organizar un ciclo de trabajo eficiente en el frente si hay que inetalar los refuerzos después
de cada ciclo de rezaga La estorbosa operacidn que implica la colocacidn de marcos de

acero o la cimbra volumirosa que se necesita para colocar un revestimiento de concreto, ro
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se llevan bien con el equipo relativamente mevil que se utiliza en el ciclo de barrenacién -
voladura - rezaga Como consecuencia se ha generalizado el vso de las anclas como

refuerzo y su colocacién como parte del ciclo de excavacion.™

Volodwo Amocke
Volver & tansor
= inyacior ln
endas
Borrenacipn Rasogo Lolococivn de
: molla wokdodo
Copo Fnol de
’ concrety lonpodo
# 10 recese
Maccor, borrenar. Primera pplicockn de
ingtalr y Teneor conaweo lonrodo 4 se
onclon necmina

Figura. I¥-2. ciclo intearado da sxcavacion y ademe que o¢ utiliza cusnde las ancias son el sistema da rafusrzo
principal.

Enla figura V-2 se muestra un ciclo intedrado de excavaciony de ademe cuando las anclas
constituyen el principal sistema de soporte para una excavacion. En este ciclo integrado, la
maguinaria que se utiliza para barrenar el espacio que ocuparan las anclas se utiliza también
parabarrenar el frente y colocar los explosivos y posteriormente, llevar a cabo las fases de
voladura y rezaga, por 1o que no existe problema para integrar las dos actividades. Después
de cada valadura, se examina laroca, se determina y se marca la posicion, inclinacidn y largo
de las barrenaciones para las anclas. Una cuadrila levara a cabo los barreros
inmediatamente antes o después de la barrenacidn que prepara la voladura e
inmediatamente despuée lleda la cuadrilia de especialistas para instalar y dar tension a las

anclas. Enuna et.apa posterior, como s¢ puede observar en la figura V-2, 1a cuadrilla de los

? lbid, p.387-368
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se flevan bien con el equipo relativamente movil que se utiliza en el ciclo de barrenacion -
voladura - rezaga. Como consecuencia se ha generabizado el uso de las anclas como

refuerzo y su colocacion como parte del ciclo de excavacion.™

Velodwo Amacks
Valvar o tensor
* inyecior los
anclos
Barrenicion Razoge Colocation oe
' molta sokiodo
Capo final dw
concrete lanado
¥ W recwEN
Maecor, borroner. Primero ophicacidn de
inskulor y Tensor concreo kanrodo ol v
onclos necwing

Figura. V2. ciclo intearado da excavaclén y ademe qua ss utillza cuando las anclas son al slstoma de rafusrze
principal.

Enla figura IV-2 s muestra un ciclo intedrado de excavacion y de ademe cuando las anclas
constituyen el principal sistema de soporte para una excavacién. En este ciclo integrado. la
maquinaria que e utiliza para barrenar el espacio due ocuparan las anclas se utiliza también
para barrenar el frente y colocar los explosives y posteriormente, llevar a cabo lag fases de
voladura y rezaga, por lo que no existe problema para integrar las dos actividades. Después
de cadavoladura, se examina laroca, se determina y se marca la posicion, inclinacion y largo
de las barrenaciones para las anclas. Una cuadrila llevara a cabo los barrencs
inmediatamente antes o después de la barrenacion gque prepara la voladura e
inmediatamente después llega la cuadrilla de especialistas para instalar y dar tension a las

anclas. En una etapa posterior, como se puede observar enla figura IV-2, |a cuadrila de los

2ld, p.3£7-3868
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refuerzos regresard para volver a tensar las anclas y lanzar concreto st oe requiere. Todas
las actividades se efectian siempre bajo ia supervision de un ingeriero con autoridad

suficiente para detener el trabajo si, en su opinicn, las condiciones son inseduras.

TECNOLOGIA DE COLOCACIGN DE ANCLAS.

A continuacidn ge indican algunas practicas y sugerencias mas usuales para resolver
problemas practicos relacionados con la instalacién, el tensado y la inyeccion de anclas

mostrados en la figuraly-2.

Amacics,

El amacice consiste en el desprendimiento, en forma manual o mecérnica, de roca
suelta después de cada voladura o ciclo de barrenacidn scbre la superficie del tinel.

“Las causas mis frecuentes de accidentes en las excavaciones subterrdneas es ¢l
amacice insuficiente después de una voladura. Por lo general, inmediatamente después de la
disipacidn de los humos de una voladura llega la cuadrilla del amacice que se responsabiliza
de dejar el lugar de trabajo en condiciones seguras para las cuadrillas de rezaga y
barrenacién. En la mayoria de los casos los encargados del amacice utilizan barras para
desprender rocas sueltas del techo o de las paredes recién tronadas.

Por acceso dificil, mala visibilidad o supervision inadecuada, puede suceder que el
amacice manual quede incompleto y gue haya desprendimientos posteriores de rocas a
consecuercia de las siguientes voladuras o de la deformacién de la excavacion. Para
solucionar este problema se utiliza un martillo neumatico o hidraulico pesado montado
sobre un brazo articulado que se ercuentra instalado en un vehiculo automotor. Esta
unidad mévil avanza después de 1a voladura y amaciza mecénicamente el techo y las
paredes. Elbrazo articulado necesita tener un alcance suficiente para tener acceso a toda
la zona que se acaba de volar sin necesidad de rezaga previa. Ei peso y la potencia dei

martillo deben ser suficientes para poder abatir todalaroca suelta.
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El amacice mecérico no solo es mas seguro, si no que también reduce la recesidad de
anclar bloques sueltos o dudosos. Este anclaje eventual es siempre costoso ya que
gereralmente se presenta como una actividad extra que puede retrasar el programa de

construccion™,

inetalacion.

El problema més frecuente parala instalacion de las arclas gereralmente consiste
en asegurar el accesc ala obra, por lo que, cuando es corveniente, ae recomienda el uso de
algin vehiculo con plataforma telescdpica.

Siempre se tendrd presente este problema de acceso cuardo establece un
programa de anclaje. El largo de las anclas es igual de importante que su localizacion,
puesto que lainstalacidn de un ancla muy larga puede ser una operacién dificil y peligrosa. Si
se necesitan anclas largas para los refuerzos, ser recomienda la utilizacion de tramoa
acoplados, y el efecto como refuerzo serdigual.

Posteriormente cuando se tiene que tensar l2s anclas, se necesita alguna forma de
fijacién para sujetar |a extremidad del perrio al terreno. Los tipos més comunes de arclaje
son el mecdrico, el de lechada de cemento y el quimico a base de resinas sintéticas.

En una roca de buena calidad, 1a instalacion de anclas mecéricas es répida, eficaz y
recomendable. En rocas de menor calidad, 1a utilizacion del ancla esta condicionada por la
trituracion local de la roca. En lodolitas, lititas o areniscas poco cementadas y de baja
resistencia, las anclas con lechada o mortero de cemento son mas adecuadas due las
anclas mecéricas o de cartuchos de resina.

El anclaje mecdrico, se obtiens por la introduccion en la pared del barreno de dos
medias conchas (zapatas) a la expansion producida por una cufla forjada la cual se

desplaza interiormente por el enroscado de la barra. Las Zapatas (generalmente en fierro

% Ibid, p.40C
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colado) se incrustan al terrenc en cuestion como en compresidn radial. Durante la puesta
en tension (o pretensado) del ancla, el anclaje trabaja al esfuerzo cortante, globalmente, el
sistema de expansion mecarico utiliza las capacidades locales de la roca a la compresidn y
al esfuerzo cortante. Es pues indispensable que la roca sea de buena calidad en la zona del
anclaje.

Las técricas con llenado de mortero consisten en inyectar en el barreno de ariclaje el
mortero después de la perforacidny limpieza. El tubo de inyeccicn se introduce al fondo del
barreno. El mortero inyectado por una bomba de concreto o de aire comprimido, empuja el
tubo hacia el exterior del barreno de anclaje. Una cierta resistencia se opone a la salida del
tubo, de manera de obtener un llenado perfecto de las oquedades naturales dal terreno,
por giemplo terrenos de baja resistencia o con alta porosidad por fisuras. Al final del
inyectado, un tapon de debe colocarse con el objeto de retener el mortero en el barreno en
espera de laintroduccion del ancla.

Otra forma de asegurar la fijacion del ancla al terreno consiste en la utilizacidn de resinas,
Se haninventado métodos de anclaje y cementacion a base de cartuchos. Estos cartuchos
estdn provistos de cemento seco y gotitas de agua encapsuladas en globos de cera del
tamaflo de un alfiler que aon colocados dentro del barreno, posteriormente se inserta la
varilla de anclaje rotandola de tal manera que revienten las cdpsulas de agua y se mezclen
uniformeniente con el cemento. Esta lechada ha demostrado que endurece répidamente y
llegue alcanzar altas resistencias alos 5 minutos de colocados.

En ciertos casos, puede ser ventajoso adoptar un fijado mixto de las anclas conun arclaje
puntual de conchas de expansidn o fijado parcial con resina (para obtener un efecto
aceptable inmediato de arclaje). Una fijacion o un recubrimiento con mortero dentro del
espacio anular puede realizar a largo plazo un anclaje repartido (de friccion) que elimina los

riesgos de atague por corrosion de labarra de anclaje.
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NN

Placa du ramm

Placa du reoccién .

Tuerca del anclo

Viene de la bombo hidrdwlica

Tugreo poro la extendén gue
akravieso af goto,

Figura. IV-3. aparato para tenoar hidraulcamente.
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Tenoado ds las anclas

*Las anclas pueden tensarse al aplicarse un calibrador de torsion a la tuerca o por
tension directa sobre el perro. En aquellos casos en los que se recesitan tensiones de 10
ton o merios, la llave de torsidn calibrada o la llave de impacto prefijada para dejar de girar
al llegar al cierto valor de torsidn es gereralmente todo lo que se necesita. Para cargas més
altas, la incertidumbre que existe sobre la relacicn entre la torsién aplicada ala tuerca y la
tensién aplicada al ancla puede dar lugar a enormes variaciones en cuanto a esa tensidn.
Aparte de las posibles inexactitudes en las medidas de la torsidn, la tension en el ancla
queda bajo la influencia de factores como la oxidacidn de la cuerda del perrio y la
deformacion de la rondana por las esquinas agudas de la tuerca

Cuando se recesitan resistencias altas o cuando ge considera necesario determinar
la verdadera tensidn de una ancla con cierta precision, conviene aplicar el sistema de
tensado hidrdulico, directo al conjunto,

Cuando se compra o se construye un aparato de este tipo ro hay que olvidar los
siguientes factores:
a) Se tiene gue aplicar una tensidn directa sobre el ancla sin impedir su funcidn come
elemento de refuerzo.
b) Tiene que ajustarse la carga enel anclay apretar la tuerca en un valor de carga prefijada.
c) La carga tiene dque aplicarse de tal marera que sdlo puede haber una separacion entre la
tuercay la superficie de la rendana con la que esté en contacto directo.
d} La capacidad del gato tiene que ser suficiente para poder hacer la prueba de adherencia

del conjunto del ancla.™

Cemantacion
Las principales funciones de la cementacién sonlas siguientes:
s Establece la uridn entre el ancla y la roca, convirtiendo a ia primera en una parte

integrante del macizo rocoso. Esto mejora notablemente las propiedades del corjunto.

* Ibid p.406-407
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e Protege el ancla de la corrosion.

Es necesario cementar todas las anclas que tendran que funcionar por mucho
tiempo. La cementacion se puede llevar a cabo por medio de lechadas y por la utilizacion de
resinas sintéticas.

Uno de los problemas mas dificiles de resclver se refiere ala colocacion del mortere
al final del barreno, para lo cual s2 han experimentado varios métodos., Uno de estos
métodos, el cual ha demostrado ser eficaz, se conace como el procedimiento “Perfo”, Este

método consiste en introducir un tubo el cual esta provisto de perforaciones laterales en

nimero y dimensiores bien determinadas lieno de mortero. Un ancla retorcida o corrugada, ay §
pero de didmetro apropiado, se introduce dentro del tubo perforado previamcntcE E
introducido en la perforacién. La barra del ancla sirve de pistdny empuja al mortero por los . ‘g:
agujeros laterales, lo que asegura el llenado de espacio arular. =

El escoger et didmetro del tubo Perfo y del ancla condiciona el buen lenado del &2 5
espacio anular comprendido entre el ancla y la pared de la perforacién. Ef volumen de g d
mortero extraido por la introduccion del ancla debe ser minimo del 10% superior al volumen o -«
de la hoquedad entre el tubo Perfo y el barreno de anciaje. :l';j 5
Otro método de inyeccion parecido a la técnica "Perfo”, y el mas utilizado en México, es la 5

utilizacion del tubo de manguitos. Este método:

"Coneiete'an inyectar la mezcla a través de los agujeros de un tubo de PVC de BO a &0 mm
de didmetro (fig. V-4) perforados a distancias iquales. Este tubo se introduce después de
haber limpiado la perforacidn en toda su profundidad. Los agujeros estan cubiertos por un
trozo de tubo de hule que funciona como vélvula y gue se denomina manguito. Asi la lechada
puede salir del tubo, pero ro puede volver aentrar y tedricamente se puede volver a emplear
la misma perforacién para otra inyeccién. Durante la extraccion del tubo de ademe, el
espacio anular comprendido entre las paredes de la perforacidn y &l tubo de manguitos se
rellena con una lechada de cemento y arcllla. La dosificacion de esa lechada es tal que al
fraguar se convierte en un material pldstico con una resistencia a la compresion simple

peduefia que sera f4cil de agrietar al momento de lainyeccion.”
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Para inyectar ¢l terreno, la lechada del espacio anular tiene que agrictarse en las
zonas de los manguitos. Esta operacidn se logra inyectando agua o lechada de inyeccion a
presion, a partir de un tubo de PYC, provisto de dos obturadores (fig. IV-4), que se
desplaza en el interior del tube de manguitos. El agrietamiento de la lechada del espacio
anular recesita una presion mas fuerte que la presicn de inyeccion del terreno pero es una
sobrepresidn transitoria gue riecesita sdlo unos golpes de bombeo.

La composicién de la lechada del espacio anular es importante, ya que. si la
dosificacion de cemento es demasiado alta la rotura seré dificil, esto mismo sucede
cuando existen desprendimientos en las paredes del barrenc que dejen espesores mayores
de recubrimiento en algunas zonas. Si la cantidad de cemento es insuficiente, el
recubrimiento sera demasiado pldstico y no se romperd fraglmente sine que se

desprender 4 del tubo, dando lugar aresurgencias que pueden ilegar hasta la superficie.

Inyec0da ;3

Revestimiento
pldstico

Manguito
de coucho

Doble obturgdor

inyeccion en curso Inyecelon en curso

e

figura I¥-4. inyeccidn con tube de manguites.
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La inyeccidn se efectia después de la rotura de la lechada del espacio anular,
utilizando también el tubo de doble obturador ala altura de cada manguito. Mediante este
dispositivo, es posible inyectar capas profundas y empezar por cualquier punto, separando
las operaciones de perforacion e inyeccidn. Ei procedimiento permite ajustar el tipo de
lechada a la granulometria de cada estrato y también empezar con los estratos mds
permeables. Debe tomarse encuentra que la deformacion que sufre el terreno por la
inyeccion en perforaciones cercanas flexionan el tubo de manguites y en ocasiores impiden el
desplazamiento del obturador en suinterior. La rotura de estos tubos no es rara, a pesar
de que son flexibles,™

Los morteros utilizades para la fijacidn de barras de anclajes son en general
morteros de cemento de alta resistencia y de fraguadc répido. Una arena muy fina pusde
ser utilizada para facilitar la penetracion det mortero en las fisuras e intersticios del
terreno, Al afiadiree ceniza fina, también se mejora la fluidez y |2 plasticidad de la mezcla sin
afectar suresistencia. Esta lechada tardara algo en fraguar y no habri que tensar el ancla
antes de 48 haras.

El mortero de fijamiento deberd tener una contraccion lo mds baja posible, o en su
defecto ser expansivo. La dosificacidn de agua de mezdlado es impuesta por |a técrica de
colocacion del mortero dentro del barreno de anclaje. En el caso de un mortero inyectado, la
dosificacion de agua dptima corresponde al valor minimo impuesto para un buen
funcionariento de |a planta de inyeccion,

Una de las fases més delicadas durante el procese de cementacion al momento de
instalar las anclas es la de sellar 1a entrada del barrerio. Lo primero que debe realizarse es
preparar la superficie de la roca para colocar la placa, esto es, asegurar el ancla en una
superficie lo suficientemente plana para mejorar el contacto entre las dos superficies.
Cuando esto rio es posible se utiliza una almohadilla de mortero debajo de la placa para

mejorar el contacto y facilitar el sellado del barreno. El sello puede constituirse mediante

% Comisicn Federal de Electricidad. Mamal de Opras Civiles, Tomo B.3.2., Méxice, 1982,
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un arillo de hule o con un mortero de fraguado répido o yeso. Conviene limpiar el barreno cor

agua antes de la cementacion pues sirve para garantizar la eficacia del sello.

Las presiones de la inyeccidn tendran que evitar la deformacidn de la roca. La
inyeccion tiene que ser continua hasta que se presente un flujo importante de lechada por ¢
tubo deregreso.

En cuanto ala fijacion con resinas las del tipe polyester aseguran una fijacion a muy
alta resistencia. La polymerizacién se obtiene por la mezcla dentro del barreno del anclaje
de dos componentes introducidos bajo la forma de cartuchos pldsticos.

Estas cargas de resina se presentan de la siguiente forma:

* Unaenvoltura exterior que contiene la masilla, el acelerador y el estabilizador.

o Unaenvoltura interior que contiene el catalizador impregnado de arena.,

e Eventualmente una proteccion exterior (malla de plastico), provista de un collarin para
reterer las cargas dentro del barrero en pendientes fuertes (verticales), orientados
hacia arriba.

Las resinas presentan problemas de almacenamiento antes de su empleo, pues sus
caracteristicas pueden decrecer rapidamente con el tiempo. Por lo que se recomienda
utilizar cargas de resina frescas o cuando menos terer cuidado de sacarlas def almacén
Uricamente en el momento de su colocaciény regresar el sobrante inmediatamente.

El marejo de los diversos productos conteridos dentro de las cargas serd un tanto
mejor cuando el espacio anular entre el ancla y la pared del barreno eea més pequefio. Un
espacio anular de 1 a 2 mm medido entre la pared del barreno y la tangente eircunferencial
del ancla, constituye no obstante un minimo. El ahorro en el volumen de resina cmpleadﬂ
puede ser sigrificativo siguiendo una buena calibracidn del barreno de anclaje en cuanto a su
lonaityud y digmet--

Por lo que e refiere a escoder las cargas de resina, es recomendable observar que el
volumen entre el espacio anular del anclay el barreno debe ser de por o menos de un 6 a 10%
seqin si la perforacion sea o no regular. Ademés, para facilitar la introduccidn del ancla

dentro del barreno cargado, lalongitud total de la carda no puede sobrepasar el 20% de la
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longitud del barreno, con el objeto de terer una buena reparticion de la resina en toda la

longitud del ancla,

La colocacidn de anclas fijadas con resina es una operacion relativamente deficada.

La forma de hacer la fijacion de anclas seré |a siguiente:

Después de haber limpiado el barreno, se introduce ¢l ancla o un fainero del mismo
didmetro hasta el fondo del barreno, conel objeto de garantizar 1a rectitud del mismo y
gque se ercuentra sin obstrucciones. Esta precaucion es indispensable en terrencs poco
resistentes.

Se Introducen las cargas, asegurdndose de colocarlas hasta el forde del barreno. La
posicidn de las cardas de resina dentro del barrenc de anclaje deben controlarse.

Se limpia el ancla con un cepillo de fierro con el objeto de guitar la herrumbre (6xido) que
se evitaria una buena adherencia de ta resina, enseguida se desengrasan las anclas.

Se Introduce el ancla ein la tuerca por medio de un dispositivo especial fabricado en obra
dque asegure la unidn entre la perforadoray |a barra roscada. De preferencia se usa una
maquina montada sobre orugas especial para barrenar y colocar anclas, en lugar de una
perforadora trabajando aroto percusidn. Se hace notar que el inconveriiente de disponer
de varios dispositivos para instalar las anclas en la obra, ro pueden ser destornillades
del ancla colocada hasta que |a resina se haya endurecido (10-15 min.}, lo que depende,
de hecho, de la dosificacion del acelerante.

Se Ilnicia al mismo tiempo el empuje y la rotacidn (mds de 100 R.P.M.) hasta la
introduccidn del ancla,

Se Regula el empuje para poder hincar la barra al fondo en menos de un minute (tiempo
suficiente parauna buena mezcla del producto).

Es necesario vigilar durante el tiempo de colocacion aue la perforadora se conserve en el

gje del barreno,

De lo mencionado anteriormente, se podrd rnotar que, para que un sistema de

anclaje funcione adecuadamente, lo més importante a considerar es la adherencia que se
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consiga entre la roca y la barra del ancla. El tipo de ancla (pasiva o activa) que vaya a ser
utilizada para la estabilizacion de una obra subterrdnea depende en gran medida de la
calidad y del tipo de roca que se presente localmente.

La colocacidn de anclaje a base de morteros son los més utiizades en las obras
subterrdneas, puesto due son las que garantizan una mejor adherencia entre ta roca y el
ancla, ademads de considerar el llenado de las oquedades que puede presentar el terreno,
por lo due el método de manguitos es ei mas eficiente para cuando el terreno presenta
multiples fisuras o esta constituido por material triturado.

En terrencs donde laroca presenta buena calidad, el anclaje mecénico es muy rapido
y eficiente, pues en estas condiciones se consigue una excelente adherencia entre el
expansor y laroca,

En cuanto a la colocacidn de anclas con resinas sintéticas, el mayor defecto que se
puede presentar, es el amacenamiento de los cartuchos, pues como se menciond, las
caracteristicas de sus elementos decrecen a través del tiempo ademés de que en el caso

de presericia de agua, |a fijacion con resina se convierte enun problema delicado.
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CONCLUSIONES.

Antes de resefiar las conclusiones del anclaje como sistema de soporte en
excavaciones subterrdneas, es esencial hablar sobre los métodos de clasificacidon de
macizos rocosos y de los métodos basados en la carga de roca que posteriormente
danla pauta para el uso del sistema de ademe mds adecuado a las condiciones que se
presentan alo largo del trazo del tinel,

A marera de conclusion con respecto a los sistemas de clasificacidn
geomecénica descritos en el capitulo lll, se puede decir que ¢l sistema CSIR que propore
Bieniawski, y el sistema NG| propuesto por Barton, Lien y Lunde son los mas completos,
desde el punto de vista de la eleccidn del sitema de soporte, pues consideran los
feromenos mas importantes que tienen influencia en la estabilidad de una excavacidn
subterranea, a diferencia del sistema RQD. Bieniawski, con eu clasificacion CSIR, parece
dar més importancia a la orientacion y la inclinacién de lae discontinuidades y no dar
ringuna a los esfuerzos en la roca. Mientras tanto la clasificacion NG| de Barton no
incluye el factor de la orientacicn discontinuidades pero si considera sus propiedades
méas desfavorables al valorar la rugosidad de las fisuras y su grado de alteracion, que
representan laresistercia al esfuerzo cortante del macizo rocoso.

Por lo que, sin querer restar méritos al RQD como método rapido y econdmico
para conocer un sistema de soporte, hay que sefalar que ro utiliza informacidn

suficiente sobre los muchos fenémenos de comportamiento de la roca que se pueden
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presentar en una excavacion. For lo que es recomendable utilizar los sistemas de
clasificacion geomecanicos que incluyen este indice de calidad.

A marera de conclusidn, cuando se trata de problemas en macizos que implican
rocas de baja calidad o con grandes flujos de agua, es recomendable utilizar ¢l sistema
NGI, puesto que el sistema CSIR se ided originalmente para tineles a baja profundidad
enrocadura fracturada,

Hablando de los métodos de carga de roca, se concluye que dichos métodos
pueden proporcionar de manera répida la presion que tendré que ser soportada por el
anclaje. Sin embargo, como en el casc del RQD, ne se toman en consideracion los
parémetros que constituysn la calidad de laroca, ademés de que para su determinacidn
hay que basarse en rangos demasiado extensos en cuanto al tipo de roca de dque se
trate; sobre todo en el método de carga de roca de Protoediskoriov. For lo que
considero, atigual que en el caso del RGD, se utilicen las clasificaciones geomecdrnicas de
macizos rocoscs, en las situaciones arriba descritas.

En Io que respecta & anclaje como sistema de soporte para tineles en roca, se
concluye due este es un sistema flexible en cuanto al tiempe y forma de colocacién en
comparacién con los marcos de acero o de concreto. Ademds, el soporte de una
excavacion a base de anclas, permite que se desarrolle de marera mis eficiente la zona
pldstica en torno & orificio, y en consecuencia, aumentar la capacidad de autosoporte
del material constituyente del macizo rocosoe.

Se debe resaltar, de nueva cuenta, que lo mésimportante encuante aluso de los

anclajes como sistema de sogorte, es que la calidad de la roca permita su colocacion y
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en consecuencia permita la adherencia necesaria que debe existir entre tarocay la varilla
que anclard los elementos inestables del tinel; esto es, eserncialmente, lo que
garantizard que el anclaje trabaje correctamente. los diferentes métodos de
colocacion que se describieron en el capitulo IV, tieren la funcidn de estabilizar la
excavacion, pero la conveniencia de cada método depende de las caracteristicas
particulares de la obra subterrénea, es decir, de las condiciones locales de fisuracion o
trituracion de laroca.

Es también importante notar que en la gran mayoria de los casos ser necesaria
la utiizacidn de malla y/o concreto lanzado en conjunto con el anclaje, para evitar que
posteriormente ¢l desprendimiento de pequefias partes dei material irrumpan en el tinel,

enmuy pocas ocasiones serd posible utilizar el anclaje como sistema drico de soporte.
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