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RESUMEN

El presente trabajo, titulado propuesta de sistemas de anclas para la
fortificacion sectores inestables del tramo V del tudnel Levisa-Mayari del
Trasvase Este-O este se ha realizado con elobjetivo de lograr la estabilizacién
de los tramos inestables deltramo V deltidnel Levisa-Mayari, perteneciente al
Trasvase Este-O este, mediante la correcta implementacién de las anclas a fin

de construir eltinelcon la calidad requeridas.

La tesis cuenta con tres capitulos, en elprimero se desarrolla el marco tedrico
conceptual y se analizan los antecedentes y estado actual de la tem atica en
Cuba y el mundo; adem as de los criterios, metodologias y aspectos a tener
en cuenta para la eleccion del sistema de anclaje que mas se adapte a las
condiciones ingeniero-geolégicas, las cargas que actian sobre la fortificacién.
En el capitulo dos se analizan los materiales y métodos empleados en
nuestra investigacién. En el capitulo tres se proponen los sistemas de anclaje
méas idéneas para el Tramo V del tanel Levisa-Mayari; correspondiente al

Trasvase Este-0O este.

Palabras Claves: anclas; fortificacién, calidad de m acizo, tunel
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ABSTRACT

The present work, entitled proposal of anchoring systems for fortification
unstable sectors of section V of the Levisa-Mayari tunnel of the East-W est
diversion. It has been <carried out with the objective of achieving the
stabilization of the unstable stretches of section V of the Levisa-Mayari tunnel,
belonging to the East-W est diversion, through the correct implementation of

the anchors. In order to build the tunnel with the required quality.

The thesis has three chapters, in the first we develop the conceptual
theoretical framework and analyze the antecedents and current state of the
subject in Cuba and the world; we analyze the criteria, methodologies and
aspects to take into account for the choice of the anchoring system that best
suits the engineering-geological conditions, the Jloads that act on the
fortification. In chapter two, the materials and methods used in our research
are analyzed. Chapterthree proposes the mostsuitable anchoring system s for
section V of the Levisa-Mayari tunnel; corresponding to the East-West

transfer.

Key Words: anchors; fortification; solid quality; tunnel.

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 7



INDICE

pag.

CAPITULO I. FUNDAMENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION ......ooiiiiiiiiiini...
1.1 Antecedente y estado actualdeluso y desarrollo de las anclas ...................... 16
1.2 Desarrollo histérico de las anclas en el M uUunNdo ... 16
1.3 Desarrollo historico de las anclas en Cuba ...ooooiiiiiiii i 19
1.4 Criterios para elempleo de las anclas com o fortificacion .............coooiiiiiiiiiii. 20

1.5 M étodos para la evaluacion del macizo rocoso y propuesta de fortificaciéon ..27

1.6 M étodos para elegir los sistem as de anClas ..ottt 28
1.6.1 M étodos em piricos para la elecciéon de la fortificacion .......................... 28
1.6.2 Método num érico para la eleccién de la fortificacion ............c.cooiiiiiiii.. 38

1.7 Metodologias para evaluar la carga sobre la fortificacion ...........oociiiiiiiiiiiiii.. 39

1.8 Aspectos a tener en cuenta para el dimensionamiento y distribucién de las

= N o - N 43

CAPITULO II. MATERIALES Y METO DO S .ottt e

LI R o T 4 e I R I o o o T o PP 47
11,2 Evaluacion del M @CiZ0 FO C 0 S0 ittt ettt ettt 47
11.3 Evaluacion de las cargas sobre la fortificacion ..., 48
11.4 Determinacion de la longitud de 1as anN Clas .ooiiiiiititiiiiiii e 48

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 8



CAPIiTULO 1. PROPUESTA DE SISTEMA DE ANCLAS PARA TRAMOS

INESTABLES DEL TRAMO V DEL TUNEL LEVISA-MAYARI TRASVASE ESTE -

11,1 Evaluacion del M @CiZ 0 0 C 0 S 0 tuuuutitete ettt ettt e et ettt ettt e aas 50

1112 Anéalisis de las caracteristicas estructurales de 4drea de estudio por tramos.

111.3 Evaluacién del macizo rocoso empleando la clasificacion de Barton (Barton,

2 0 0 2 ) e 53
111.4 Determinacién de las cargas sobre la fortificacion ..., 55
ITE.5 Longitud de 1as @an Cla s . oo e e 56
I11.6 Distribucion de 1as @ N Cla s ..ooiiiiiiiii e e e e 58
C O N C LU STO N E S ottt e e e e e e e e e s 60
REC O MEND A C IO N E S ottt e e e e e e e e e i 61
REFERENGCIA BIBLIO G R A FIC A Lot 62
AN E X O A o 64

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 9



INDIC

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

INDIC

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

E DE TABLAS

1. Clasificacion de la roca por (Deere, 196 7 ) oot 30
2 Valores del indice “Q 7. 48
3. Propiedades principales de la capa 5b ... 51
4. Propiedades de la Capa 5 C ..o 52
5 evaluacion del M @CIiZ0 F0 C 0 S0 ...ttt e 55
6 cargas sobre la fortificacion ... ... . 56
E DE FIGURAS

1. Ancla de fijacion mecéanica.(T.Brown, 1980)......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiainannnn. 22
2. Anclaje de fijacion quimica.(T.Brown, 1980).........uiiiiiiiiiiiiiiiiiian.n. 24
3. Anclaje de fijacién por friccion (T.Brown, 1980 ) ......uuuuuuruiiiiiiiiinninnnnnns 25
4. Anclaje fijado por friccion.(T.Brown, 1980 ). «.uuuuiirtimiiit e, 26
5. Propuesta de fortificacién segun elindice de calidad Q. (Barton, 2000) 33
6. Iindices de Resistencia Geolégica. (Marinos y Hoek, 2005) .................. 35
7. HipOtesis de Bierb aUm € ... e 40
B . HiP Ot SIS 08 E NG B S S B Ittt ettt ettt ettt e e e e 40
9. Hipdtesis de MM Protodiakonof. ... ... e 41
10. Modelaciébn en m ateriales equivalentes de los macizos. ............coovunn. 42
11, Ef@CtO CU M @ o e e e e 43
L 2 . E @ C 0 Vg @ ettt 44
13 . Ef@CtO COTUM M A . oo 44

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 10



Figura 14 . Ef@ CtO @I C 0. ottt ittt ettt e ettt 44

Figura 15. Espaciamiento de las anclas inadecuado. . ......o.uuiiiiiiiiiieanniiieannnns 46
Figura 16. Luz estable que se pronostica en funcién de “Q” y ESR............... ..., 56
Figura 17. Distribucion de las anclas en el frente ... ..o 59

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 11



INTRODUCCION

Hoy en dia se hace mas evidente la carencia de agua en el mundo, este

preciado liquido es uno de los recursos naturales maéas importante para la vida

del hombre, los animales y las plantas. Por lo que es objetivo de muchos

gobiernos establecer medidas que permitan el aprovechamiento racional de

dicho recurso.

Nuestro pais no se queda atras con esta inconmensurable tarea. Nuestro
comandante en Jefe Fidel Castro Ruz viendo elgran potencialde los recursos
hidricos de las zonas orientales como lo son la Sierra Maestra y el macizo
montaffioso de Nipe-Sagua-Baracoa orienté un amplio plan de inversiones
para canalizar, represar y trasvasar estas aguas a los lugares de gran
desarrollo de la agricultura y los sitios que carecen del mismo. Esto dio lugar

a lo que conocemos como Trasvase Este-O este.

El proyecto comenzdé a ejecutarse, pero dado el agudo periodo de crisis
econdmica de nuestro pais en los afios noventa del pasado siglo, las obras se
paralizaron. Con el paso de Ilos afios comenzaron a deteriorarse estas
construcciones, influyendo las <condiciones naturales que ejercieron su

influencia sobre las estructuras ya realizadas en Mayari.

Sin embarco a fines del afflo 2004 nuestra nacién fue azotada por la sequia
provocando grandes pérdidas en las provincias orientales y Camagiey tanto
en los cultivos como en la ganaderia. Ante tal situacién el Comandante en
Jefe le orientdé al Ministro de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (FAR)
General de Ejército Raul Castro Ruz, reiniciar las obras del Trasvase lo cual

nos permitird afrontar cualquier anom alia con el periodo de lluvias en el pais.

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 12



El Trasvase Este-O este tiene como objetivo trasvasar agua hacia las llanuras
del Norte de Holguin, Las Tunas, el norte de Camagiey, aligual que el Valle
del Cauto y el norte del mismo. Este complejo sistema hidraulico esta
compuesto por canales, puentes canales y tiuneles hidrotécnicos que deben

de ser de gran precisién y fiabilidad.

Situacion problémica:

En el “Trasvase Este-Oeste’” los tineles son una de las obras en las que
mayor atencién se ha centrado en este proyecto, por la gran complejidad de
su apertura y ejecucion. Para la construccioén de un tdnel primeramente
tenemos que tener en cuenta las caracteristicas de la region donde se trazara
el tanel, los métodos de apertura que se implementaran, los métodos de
fortificacién a em plear ente otros procesos tecnolégicos muy necesarios en el

ciclo de trabajo.

En la actualidad existen numerosos tipos de fortificacioén como la de madera,
m etalicas, de piedra, hormigén armado, hormigén, de hormigén lanzado y las
anclas. Dentro de este Ultimo grupo de fortificaciones existen varios tipos de
anclas dependiendo del mecanismo de fijacién de los mismos como son las
anclas de fijacion por friccién, las de fijaci6n mecéanica y las de fijacion
guimicas. Cada uno de estos sistemas de anclas se disefia para dar soluci6n
a problemas de estabilidad en excavaciones subterrdneas de diversos paises

y poseen especificaciones particulares para su aplicacion efectiva.

En el caso particular de los tineles hidrotécnicos del Trasvase una de las
fortificaciones que se emplean para la estabilizacién de la excavacién es el
anclaje mediante lechada de cemento. La eleccién de esta fortificacion se
realiza mediante el empleo de la metodologia de Barton. Esta metodologia

realiza una clasificacioén del macizo rocoso a través del indice cualitativo “Q"”

A partir de la calidad del macizo el autor de esta metodologia propone Ila

fortificacién con que se pueden mitigar los problemas de estabilidad, esta
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m etodologia también propone algunas dimensiones para el mecanismo de
anclado como la longitud y el espaciamiento. En el proyecto de construccidén
deltramo V deltunel Levisa-M ayari se conciben cuatro secciones tipicas para
la fortificacion de las excavaciones seglun la metodologia de clasificacion del
macizo rocoso segun Nick Barton 1994 (autores) realizan un estudio

cinem atico de cufias apoyados en el software UNWEDGE Version 3.0.

Sin embargo, con la wutilizacion de estos métodos para determinar 1los
pardmetros fundamentales de las anclas no se han alcanzado los resultados
deseados, pues la longitud de las anclas es constante de 2.70 m, su direccion
y distribucién es radialy no toma en consideracién los elementos de yacencia
de los sistemas o familias de grietas, ademas las cargas actuantes sobre la
fortificacién y otros elementos asociados a esta tampoco son tenidos en
cuenta para aplicar adecuadamente la técnica del anclado, lo que trae com o
consecuencia desprendimientos de fragmentos de rocas, derrumbes parciales
y de gran magnitud, pérdida de m ateriales y equipamientos, retrasos en el
ciclograma de trabajo y proyecto en generaladem s de lesiones o/y pérdidas

vidas de trabajadores.

Problem a Cientifico:

Necesidad establecer un sistema de anclado com o fortificacién de los tramos
inestables del tramo V del Tunel Levisa-Mayari del Trasvase Este-O este,
tomando en consideracion los parametros fundamentales de las anclas, los
elementos de yacencia de las grietas y las cargas que actGan sobre la

fortificacion.

Objeto de Estudio:

Sistema de anclaje

Objetivo General:

Proponer un sistema de anclaje tomando en consideracion los elementos de

yacencia de las grietas, las cargas actuantes sobre la fortificacién, para

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 14



disminuir los desprendimientos de las rocas en el tramo V del Tunel Levisa -

M ayari del Trasvase Este-O este.

Campo de Accidén:

Tramo V TUnel Levisa-M ayari del Trasvase Este-O este.

Hipdétesis:

Si se tiene en cuenta las cargas actuantes sobre la fortificacién, la longitud
maxima de la zona de debilitamiento estructural, la distribucién de las anclas
a partir de los elementos de yacencia de las grietas, es posible realizar una
correcta propuesta del sistema de anclaje para el Tramo V del TUnel Levisa-

M ayari, Trasvase Este-0O este.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar el macizo rocoso
2. Determinar las cargas actuantes sobre la fortificacién
3. Determinar la longitud de anclaje efectivo.

4. Determinar la distribucién de las anclas

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 15



CAPITULO I.FUNDAMENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedente y estado actual del uso y desarrollo de las anclas

Los anclajes se reconocen como uno de los sistemas de fortificacion m as
eficientes en la construcciéon de tuneles, y es comun su aplicacién en la
actualidad. Su amplia difusién en el globo terrdAdqueo ha concebido que los
mismos posean varios nombres, segin (Mark) en Estados Unidos se
denomina como “pernos de techo”, en Noruega (Barton & Grimstad, 2000) lo
denominan “bulén” al igual que en nuestro pais. En este documento no se
harda una distincién entre pernos, bulones y anclajes, debido a que es com an
denominar indistintamente un sistema de anclajes, sistema de pernos o

sistema de bulones.

1.2 Desarrollo histérico de las anclas en el mundo

Histéricamente, antes de 1900, los tipicos sistem as de fortificacién en minas
fueron postes de madera y vigas las cuales ocasionan gran resistencia al

paso del aire al frente de trabajo y reducen el drea Gtilde la excavacion.

Hacia 1905, los pernos al techo fueron reportados en minas de carbén en los
Estados Unidos. M as tarde, en 1920, sistem as de fortificaciobn mas completos
fueron aplicados, dando origen al principio de soporte por suspension de
techo y al principio de sustento de viga, ambos dieron la base a |los

principales fundamentos modernos de fortificacién de rocas (Rojas, 2008)

Esas fueron las primeras informaciones sobre el uso de fortificaciéon interno
en la masa rocosa y fue aplicado en una geologia estratiforme; de esta

manera el soporte pasdé a ser activo. En aquel entonces, la idea talvez vino
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del simple hecho de que un perno pudo atar la roca, tal como un perno y

tuerca unen dos piezas aisladas. Este hecho fue considerado como una

tecnologia revolucionaria en elcontrolde terrenos (Rojas, 2008)

En 1943, Weigel, en el Engineering and Mining Journal, propuso los
conceptos basicos de anclado como un método sistem atico de fortalecimiento
de techos débiles. De esta manera nacen las primeras aproximaciones
tedricas de fortificaciéon interna de masas rocosas. Algunas de estas ideas, tal
como se dijo anteriormente acerca deluso de pernos en eltecho, son adn los

fundamentos de modernas teorias y manuales de anclado de rocas.

Las varillas de madera se idearon para no dafiar la magquinaria de corte de
carbén y las cintas trasportadoras; también se usaron en tiempos de escasez
de acero durante la guerra. Estas varillas sin tensar sélo sirvieron para
refuerzo muy ligero. Se colocaban varillas secas a los techos en
perforaciones ajustadas, de tal manera que ésta se expandia debido a la
humedad de la roca. Este aumento de volumen producia fuerzas radiales
traducidas finalmente a friccion, impidiendo que la roca resbalara sobre la

madera.

En Chile fueron usadas como fortificacioén temporal en los niveles de

hundimiento, donde las galerias tienen corta vida Gtil, iniciado el hundim iento

m ediante voladura de la base del bloque, desde donde se realizan las

perforaciones radiales. Se em plean muy poco en la actualidad.

En 1945, el anclaje de expansién aparecié en Inglaterra, Holanda y USA, y en
1949 se hace popular el reemplazo de marcos en forma muy rapida. Con la
intencion de reducir el ntmero de accidentes causados por falla del techo, el
anclado del techo en 1947. Debido a su efectividad, en mas de 200 minas en

USA se empled este nuevo m étodo de fortificacion de techo en menos de dos

afios. En 1952 elconsumo anual habia alcanzado 25 millones de pernos.

En Canada el uso de pernos se inici6 en 1950. Entre 1952 y 1962 se

comienzan a usar barras con resaltes colocadas en barrenos con lechada de
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cemento. En 1960 aparecen las resinas como elemento de unién entre el

perno y la roca (Rojas, 2008).

En 1968, 55 millones de pernos fueron usados anualmente en los EEUU por
912 minas de carbén y el 60% de la producciéon de carbén fue realizada en
condiciones de fortificacion wutilizando techos apernados. En 1970, esta

tecnologia alcanzé un alto nivel de desarrollo.

Estos antecedentes fueron siendo conocidos por la mayor parte de las
compafias mineras, lo qgue permiti6 que los techos y paredes de las vias
principales en las minas fueran fortificadas con estos sistemas para proteger

personas y equipos ante fallas de estas superficies expuestas (Rojas, 2008).

En 1979, J.J. Scout, introdujo el sistem a Splitset, y en 1980 Atlas Copco hizo
lo propio con el sistema Swellex. Estos dos productos wutilizan el anclaje
mediante la fricci6n del elemento con el macizo rocoso alrededor de las

excavaciones (6)

En el caso de los Swellex, el autor de este trabajo considera que este tipo de
sistema de fortificacion, pudiese ser el adecuado para los tuneles del
Trasvase, pero los Swellex que se estdan comprando son uno de los mas
antiguos y solo estan encareciendo el proceso al ser estos de altos precios y
no ser una fortificacién permanente, todo esto ligado a que las condiciones de
trabajo de este sistema de anclado que se implementa en estos momentos
tienen poca resistencia a la corrosion, por lo que se produce un rapido

deterioro y se pone en peligro a los trabajadores.

Durante la década de los 80 del pasado siglo el Conebolt para estallido de
rocas, fue introducido en las minas sudafricanas y su aplicacioén en otros

continentes estd aun en desarrollo.

En 1984, el USBM (U.S. Bureau of Mines) estimd6 que se habian utilizado
cerca de 120 millones de pernos y que mas del 90% de la producciéon de
carbén habia sido realizada bajo techos apernados (Zipf & Bieniawski, 1989)

tomado de (Madias, 2012).
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1.3 Desarrollo histérico de las anclas en Cuba

Elautor de este trabajo no encontr6 referencias de que en nuestro pais existe
registros en los que reflejara la implementacién de las anclas como sistem a
de fortificacién, mediante la revision bibliografica se han encontrado varios
trabajos en los cuales los autores hacen referencia o propuestas de los
sistemas de anclas como método de fortificacién. Entre los que se

encuentran:

Herndndez, 2009, realiza una investigacién con el objetivo de disefar la
fortificacion de la camara de acceso a la PCHE correspondiente al Trasvase
Este—O este, a partir de la evaluacion geomecanica del macizo rocoso. Se ha
realizado con el objetivo fundamental de estabilizar dicha camara con la
calidad requerida, y lograr la estabilidad necesaria para continuar con los
trabajos futuros y finalmente trasvasar el agua pero en diferentes litologias y

condiciones ingeniero- geolégicas.

En el affio 2013 José Manuel Falcéon realiza una evaluacion de la estabilidad y
propone una fortificacion para el tinel Levisa-M ayari, en el que realiza un
estudio de las caracteristicas generales de la regién en el cual se visualiza la
geologia regional vy local, <clima, vegetacion, orografia e hidrografia,

caracteristicas hidrogeolégicas, tecténica regional, geologia de la zona donde

se encuentran excavando el Tunel Levisa Mayari, Tramo Il. También se hace
una evaluacion geomecéanica del macizo rocoso, donde se ven las
propiedades fisicas - mecéanicas de las rocas, céalculos geomecéanicos,

anéalisis y propuesta de fortificacion y parametros técnicos de fortificacion para
la ejecucién de los trabajos. En esta investigacion se realiza ademas un

estudio del impacto medio ambiental e indices técnicos econdémicos.

losnel Rouco, 2015 &este trabajo estd relacionado con el proceso de
construccién de los tineles del trasvase Este — Oeste, fundamentalmente con
el tinel LevisaM ayari, tramo IV, el objetivo es realizar una evaluacién de la
estabilidad de las rocas y definir la necesidad o no de fortificar estas

excavaciones. Se realiza una evaluaciéon ingeniero - geolégica del macizo
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donde se construyen estas obras, ademas se hace una evaluacién del
agrietamiento y las caracteristicas estructurales de este, dividiendo el tdnel en
tres tramos seguUn sus caracteristicas litolé6gicas, para la evaluaciéon de la
estabilidad se wutilizan, tres clasificaciones geomecéanica de las existentes: la
clasificacion de Deere, basada en el indice de calidad del macizo(RQD)

(Deere, 1967) la clasificacion de Barton, basada en el indice (Q)(Barton &

Grimstad, 2000), y la clasificacion de Bieniawski, basada en el (RMR) (Zipf &

Bieniawski, 1989) conjuntamente con esto se realiza una propuesta de

fortificacion a emplear en la excavaciéon objeto de estudio.

Todos estos autores han propuesto sistemas de fortificacioén a partir de la
evaluacién del macizo rocoso mediante clasificaciones geomecanicas, pero
no tomaron en cuenta que estos métodos son empiricos y que a pesar de ser
empleadas en otras excavaciones teniendo un desempefio favorable puede
gue en el tipo de excavaciones gque estudiamos no se comporte del mism o
modo, olvidando inluso la expresioén que propone el autor de la metodologia
para el calculo de las cargas sobre la fortificacién atil para realizar una

distribucion eficiente de las anclas en la excavacioén.

1.4 Criterios para el empleo de las anclas como fortificacidén

En la actualidad existen diferentes tipos de anclas las cuales han sido
disefiadas atendiendo a las condiciones de utilizacién, pero hay un grupo de
ellas que se destacan mas por su amplia difusiobn en obras subterraneas las

cuales se muestran a continuacién (T.Brown, 1980)

Anclaje mecanico de expansion: estan formadas por una cabeza
expansiva, un cono que produce la expansién, un asa, una barra lisa, placa
de sujecion y tornillo. La cabeza se coloca en el extremo profundo de la barra

y elconjunto se introduce en la perforacién hecha previamente (figura 1).

Se recomienda que la longitud del barreno sea de al menos 10 cm m as largo

gue la longitud de la barra de anclaje para evitar que elasa se comprima. Una

vez en posicién, se aplica un torque a la barra para que la cabeza se expanda
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contra las paredes de la perforacién hasta lograr una presién que garantice la

transmision de las cargas de proyecto.

En caso de que los anclajes expansivos sean definitivos, deberd inyectarse
una lechada de cemento como proteccién contra la corrosion y la oxidacién.
Sin embargo, ya que el principio de trabajo de este sistema no es el de
adherencia en toda su longitud, las caracteristicas resistentes de la lechada
no deben ser muy rigurosas y basta con que se asegure su durabilidad y sea
suficientem ente bombeable (aungque no demasiado liquida); una relacién

agual/ cemento de 0.4 a 0.5 seria adecuada (Sofianos & Halakatevakis, 2002).

Si las anclas son temporales la inyeccién de lechada no serd necesaria. Se
recomienda la utilizacion de estos anclajes en rocas duras y no asi en rocas
blandas muy fracturadas, debido a que se pueden deformar en exceso e
incluso romper el terreno. En estos casos es mas adecuado emplear anclajes

de fijacién por medios quimicos.

El tensado de las anclas es un proceso que debe realizarse con sumo
cuidado ya que, para que el sistema en su conjunto funcione adecuadamente,
todos los componentes deben estar alineados y en correcto contacto con el
terreno. Cuando el disefio de la excavacién requiere de este tipo de sistem as,
lo recomendable es no exceder el 70% de la capacidad de la barra a modo de
gue esta tenga una reserva de resistencia por si se activa un mecanismo de
desplazamientos en el interior del macizo reforzado. Este tipo de pernos
tienen la tendencia a aflojarse cuando se someten a vibraciones (cuando se

localizan cercanos a voladuras) o cuando estan anclados en roca débil.

En nuestro criterio este sistema tiene una gran aplicabilidad, dado que el
mismo asume las cargas luego de ser instalado, puede ser implementado
tanto como fortificacién temporal o permanente dandole asi una mayor
utilidad a wun solo elemento en el caso de que se implemente como
fortificacion temporal, en el caso de su implementacién com o fortificacion

permanente se puede inyectar con lechada de cemento para extender su vida
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Gtil, lograr mayor seguridad y mayor asimilacién de las cargas a un mismo

elemento portante.

de o lechode

ko lorgo del peme

Iavaod-hixhuhpuﬂ
hueco en ¢l perng

Figura 1. Ancla de fijacién mecanica.(T.Brown, 1980)

Anclaje quimico con resina: el producto comudnmente utilizado para lograr la

conexiéon entre la barra y terreno es la resina poliéster.

La resina de anclaje tipica se introduce en cartuchos divididos en dos
camaras: una que contiene la resina y otra que contiene el catalizador. Los
cartuchos se rompen con el propio giro de la barra y entonces se mezclan los
componentes, activando la reaccién quimica que produce su endurecimiento

como se observa (figura 2).

Hay dos tipos de cartuchos: los de endurecimiento rapido vy los de
endurecimiento lento. Los rapidos se introducen en el fondo del anclaje y los

lentos en elresto de la longitud. Los del fondo haran la funcién de cabeza de
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anclaje. Por lo general, es posible dar la tensién al anclaje pocos minutos

después de colocada la barra. La resina de endurecimiento lento contribuira a

mantener la fuerza de anclaje, a proteger la barra contra la corrosién vy

trabajara por ficcién sise activa un mecanismo de movimiento.

Elcosto de los cartuchos de resina suele ser elevado, pero este se compensa
con la facilidad y la rapidez con la que se instalan, reduciendo los tiempos de
ejecucion. En algunas rocas arcillosas débiles, la superficie del barreno queda
recubierta con una capa de arcilla que provoca que los cartuchos de resina se
deslicen y giren durante el proceso de instalacién, resultando en que la
mezcla entre los componentes no sea adecuada y no se logre que la

adherencia entre el anclaje y elterreno sea satisfactoria.

En los macizos rocosos muy fracturados, la resina puede filtrarse entre las
grietas de la roca circundante antes de fraguar, dejando huecos a lo largo del
cuerpo del anclaje. En ambos casos, el uso de lechada de cemento es mas
adecuado que el uso de resina. Asimismo, debido a las incertidum bres que
existen en torno a la resistencia de las resinas ante la agresividad del agua
del subsuelo, y por lo tanto de la proteccién contra la corrosién de las barras
de acero, se recomienda que, en el caso de que los anclajes quimicos sean

definitivos, se utilice lechada de cemento en lugar de resinas.

En nuestro criterio este método es efectivo, pero para su implementacion es
necesaria una gran suma de dinero por el alto costo de los cartuchos de

resina.
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Figura 2. Anclaje de fijacién quimica.(T.Brown, 1980)

Anclaje mediante mortero

Los anclajes de fijaci6n mediante mortero son los que, para solidarizar la
barra con el terreno utilizan un producto que se inyecta en estado liqguido y
luego se endurece creando una conexién fisica o superficie de contacto

adherente entre el anclaje y el terreno.

El producto m as wutilizado por ser seguro y econdémico es la lechada de
cemento, y suele tener una relacion agual/cemento (a/c) del orden de entre
0.4 y 0.5. Cuando se utilice lechada de cemento debera garantizarse que la
mezcla penetre hasta el fondo del barreno y que no queden oquedades a lo
largo del cuerpo del anclaje para garantizar una correcta adherencia en toda
su longitud del elemento. Para conseguirlo, lo comun es introducir una
manguera larga, que Illegue hasta el fondo del barreno, por la cual se
introduce la lechada y una manguera corta por la cual saldréd el fluido una vez

gue esté llena la cavidad (T.Brown, 1980)

Anclaje por friccion: se fijan mecéanicamente por la transmisién de cargas al

terreno lograda mediante la expansiéon hidraulica, Existen basicamente dos

tipos de anclajes expansivos (Cabrera., 2012):
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Swellex: estan formados por tubos metalicos plegados en forma de “U” sobre
si mismos y sellados en su extremo profundo como se observa (figura 3). Su
longitud puede alcanzar hasta los 12 m. EIl didmetro del tubo antes de su
doblado es de 42 mm, y una vez doblado, su diametro se reduce en torno a
los 25-28 mm . Puede ser facilmente introducido en barrenos de entre 32 y 39
mm de diametro sin ningln tipo de ayuda mecanica, dando como resultado
una instalacion relativamente rapida y sencilla. Una vez colocado y en la
posicién deseada, se le inyecta agua a una presiéon de alrededor de 30 MPa
para que sus paredes se expandan y se logre asi la fijacibn. En cuanto a la
proteccién contra la corrosién y oxidacién, estas caracteristicas las especifica

cada fabricante (Cabrera., 2012).

El autor del trabajo considera que este sistema de fortificacioén a pesar de que
se esta implementando en el trasvase el modelo que se emplea no es
adecuado, al ser uno de los primeros modelos comercializados y no tener
ninguna proteccién contra la corrosién que es tan evidente en los tineles del
trasvase los cuales tienen un alto grado de humedad, por lo que no son los

m as adecuados para estas condiciones.

25 10 28 mm diameter
folded tube

Expanded dowel

33 10 39 mm diameter hole

Figura 3. Anclaje de fijacién por friccién (T.Brown, 1980)
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Split-Set: son tubos de didam etro mayor alde la perforacién en la que debera
alojarse. Estos tubos tienen una hendidura longitudinal que permite que se
deforme mientras es introducido por percusién en el barreno. Asi se genera
una presion radial entre el tubo y las paredes delterreno y se logra el anclaje
ver (figura 4). Este tipo de anclaje se considera como temporal y tiene sus
limitaciones en cuanto a longitud de anclaje y carga admisible maxima. Lo
anterior debe tenerse muy en cuenta en el proyecto. Este tipo de anclajes son
recomendables en rocas de regulares a malas. En rocas intensamente

fracturadas y débiles no son recomendables.

El autor del trabajo considera que la implementacién de este sistema de
fortificacion en los tineles del trasvase no es posible, aligualque los Swellex

no poseen un aislante de la roca por lo que son muy propensos a corroerse

porla humedad.

Figura 4. Anclaje fijado por friccion.(T.Brown, 1980).
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1.5 Métodos para la evaluacién del macizo rocoso y propuesta de

fortificacion

E xisten varios tipos de métodos para la evaluacién de los macizos rocosos
gue datan de 1946, afio en que TERZAGHI con el primer aporte a las
investigaciones geomecanicas, parte del criterio de la formacién de una zona
de roca destruida por el techo de la excavacién, clasificando los terrenos en
nueve tipos atendiendo esencialmente a las condiciones de fracturacién en
las rocas y a la cohesion o expansividad en los suelos. Esta metodologia
expuesta por TERZAGHI (Vallejo, 1998) carece de un indice cuantitativo

mediante el cual se pueda tener un criterio mas acertado de la competencia

de las rocas.

En 1958, LAUFFER (Moreno, 1998) propuso una nueva clasificacion, también
para tuneles, que posee un caracter cualitativo. El autor da una clasificacion
del macizo rocoso y a partir de ella efectita recomendaciones para la eleccidén
de la fortificacién, introduciendo el concepto del claro activo. A nuestro
criterio, el inconveniente que presenta, es la dificultad de determinar los
pardmetros que intervienen en la clasificacién, si no se tienen abiertas
excavaciones de distintas longitudes libres, durante sus tiempos de

estabilidad.

M as tarde en 1963, DEERE propuso un indice de la calidad de las rocas,
basado en la recuperaciéon de testigos, denominado como el sistema Rock
Quality Designation 'RQD’ - indice de Calidad de las Rocas -. Este indice se
ha usado en muchas partes y se ha comprobado que es muy Uutil en las
clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos, formando parte de un

sin numero de ellas tomado de (Hoek, 2007).

BOLUCHOTF en la década de los afios 70, (Bolushof, 1982. M artinez, 2000)
desarroll6 un método para valorar la estabilidad dado por el indice - S -; este
criterio es bastante com pleto incorporando pardametros como el coeficiente de
fortaleza de las rocas. Durante esta misma década aparecen otras

clasificaciones geomecanicas como las de, FRANKLIN, (1970 y 1975) vy
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LOUIS EN 1974, (Gonzalez de Vallejo, 1998) qgue han tenido menos
seguidores. La sencillez de los métodos presupuesto por BIENIAWKI
(Bieniawski) y BARTON, LIEN Y LUNDE (1974), (Blanco, 1998. Gonzalez de
Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998. Moreno,1998) contribuyeron
definitivam ente a su rapida aceptacion y expansion. PALMSTROM en 1995 y
1996 (Palmstrom, 1998) propone el indice RMi, a partir de la resistencia a la
compresion simple de la roca matriz, del parametro de diaclasado JP en
funcién de las discontinuidades y tamafio del bloque. EI indice permite
caracterizar macizos rocosos y calcular fortificaciones en excavaciones

subterrdneas.

Cabe resaltar que de todas estas metodologias para la evaluacién del macizo
rocoso se destacan por su amplia difusi6n en el mundo el RMR de
BIENIAWKI y la Q de BARTON, sin embargo, para determinar las cargas
actuantes generada una vez laboreada la excavacién se tom a en

consideracion los trabajos Barton.

1.6 Métodos para elegir los sistemas de anclas

Para determinar la fortificacion de un tdnel es necesario hacer un detallado
disefio del mismo. Este disefio se basa fundamentalmente en dos tipos de
m étodos: empiricos, que utilizan la experiencia como base del disefio vy
num éricos, en los que se emplearan férmulas matem aticas que permiten

disefiar modelos cada vez mas complejos.(Gonzéalez, 2016).

1.6.1 Métodos em piricos para la eleccién de la fortificacién

Los métodos empiricos para elegir la fortificacion son propuestos a partir de
las evaluaciones geomecéanicas del macizo rocoso. Estos métodos definen el
tipo y cantidad de elementos de fortificacién a em plear, los cuales poseen una
serie de ventajas; su uso estd muy extendido, son muy sencillos de utilizar en
las primeras fases de proyecto y norm alizan la fortificacion a emplear. Entre

ellos destacan algunos métodos como Deere, Bieniawski, Barton, G S|I.
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1.6.1.a) ROCK QUALITY DESIGNATION, R.Q.D. (DEERE)

EIR.Q.D (ROCK QUALITY DESIGNATION), (Deere - 1963) es un indice que
se obtiene de la recuperaciéon de testigos en sondeos con didmetro minimo de
54 mm,y se define como el porcentaje de la longitud de testigo recuperado
mayores de 10 cm, respecto a la longitud de sondeo. Este indice, de uso muy
generalizado, quizas por su facil obtencién, hay que considerarlo con ciertas
reservas, ya que en él influyen factores ajenos a la calidad de la roca, como
son la mecanica del sondeo y destreza del sondista que lo ejecuta, que
pueden producir roturas en el testigo que no sean debidas a la calidad vy
fracturacién de la roca. Por esta razdédn, es conveniente que el levantamiento
del sondeo para la determinacion del indice se haga durante la ejecucién,
procurando, dentro de lo posible, que no contemple las roturas que puedan

ser producidas por la sonda.

longitud recuperada del testigo >100 mm
RQD = x 100 (1)
longitud del testigo

Cuando no se dispone de sondeos, una aproximaciéon del R.Q .D. se obtiene

por la expresion dada por Palm strom (Palmstroém, 1982).

RQD=115-3.3 Jv (2)
Jv=K x N (3)
Siendo:

Jv- nimero total de juntas por metro clubico, que se puede obtener sumando
las juntas que hay por metro, de cada familia de las existentes en ellugar de

observacion.

K-(1.65-3) segun (Palmstrém, 1982)

N- ndumero de grietas por unidad de area

En funcion del R.Q .D, se establece la clasificacion de las rocas, (Tabla 1)
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Tabla 1. Clasificacién de la roca por (Deere, 1967)

Clasificacién de las rocas por RQD Valores de RQD en % Calidad de la
roca

0 a 25 De Muy mala

25 a 50 M ala

50 a 75 M edia

De 75 a 90 Buena

90 a 100 Muy Buena

1.6.1.a) Rock Mass Rating de Bieniawski [1973, 1989]

Recomienda -que las clasificaciones se usen en el contexto de un proceso
global de disefio ingenieril. Adem as, indica que deben usarse solo en fases
preliminares y/o de planeamiento, pero no para definir las medidas finales de

disefio (Zipf & Bieniawski, 1989)

El sistem a de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972-1973, y ha sido modificado en
1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas,
taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide

sustancialmente con la de 1979 (Zipf & Bieniawski, 1989).

RMR= A1l + A2 + A3 + A4 + A5+ B (4)

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR — Rock Mass
R atingll, que hace una estimaciéon de la calidad del macizo rocoso teniendo en

cuenta los siguientes factores:

Al- Resistencia compresiva de la roca.

A2-indice de la Calidad de la Roca - RQD.

A3- Espaciamiento de juntas.

A4- Condicion de juntas.

A5- Presencia de agua.

B - Correcci6on por orientacion.
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Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose
valores para dichos parametros,cuya suma, en cada caso nos da el indice de

Calidad del RMR que varia entre 0 — 100.

Ventajas:

1- Es una de las clasificaciones geomecanicas mas empleadas para tuneles
y desarrolla bastante bien la estimacion de fortificaciones. (Gonzalez

Vallejo L. etal2002)

2- Facilidad, rapidez y efectivo en la determinacién del indice de calidad del
m acizo, su efectividad depende de la adecuada visualizacién y seleccién de

los pardmetros necesarios para elcéalculo.

3- Fue desarrollada para estimar la fortificacién y el RMR se ha ido
consolidando como wun indice geomecéanico para la evaluacién de las
propiedades del macizo rocoso, utilizado igualmente para la evaluacion de la

fortificacion. (Gonzéalez Vallejo L. etal2002)

4- Tiene en cuenta la orientacién de las discontinuidades por lo que establece

un parametro corrector. (Gonzéalez Vallejo L. etal2002)

5- Analiza la resistencia de la roca como uno de los parametros esenciales

para pronosticar la estabilidad de un macizo.

Desventajas:

1- No analiza elcomportamiento de los bloques o prismas de desprendimiento.
2- Aln sigue sin satisfacer la necesidad de obtener un indice de calidad del
m acizo rocoso con rapidez y practica, asi como contribuir con la seguridad

humana.

1.6.1.b) Barton, Lien y Lunde, 1974 [Sistema “Q 7]

El sistema Q de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por Barton, Lien
y Lunde, del Instituto G eotécnico Noruego (Ver Figura 5). Se basé6 su
desarrollo en el analisis de <cientos de <casos de tuneles <construidos

principalmente en Escandinavia. Actualmente el nuevo método Noruego de

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 31



tineles al disefo de las excavaciones se basa directam ente en la

metodologia de Barton Sistema Q (Barton & Grimstad, 2000).

La clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variaciéon no es linealcomo la
del RM R, sino exponencial, y oscila entre Q = 0.001 para macizos muy malos

hasta Q = 1000 para macizos muy buenos.

Elvalor de Q se obtiene de la siguiente expresion:

RQD Jr Jw
Q = X =X
Jn Ja SRF

(5)

Donde cada parametro representa lo siguiente:

RQD:es elindice Rock Quality Designation, de Deere.

Jn, varia entre 0.5 y 20, y depende delnimero de familias de juntas que hay

en el macizo.

Jr,varia entre 0.5y 4,y depende de la rugosidad de las juntas. Ja, varia entre
0.75 y 20, y depende del grado de alteracién de las paredes de las juntas de

la roca.

Jw, varia entre 0.05 y 1, dependiendo de la presencia de agua en el tanel.

SRF, varia entre 0.5 y 20, son las iniciales de Stress Reduction Factor, y

depende del estado tensionalde la roca que atraviesa el tanel.

En elanexo A se pueden observar los valores de estos parametros.

La determinacion de Q permite la estimacion de la Fortificacioén deltanel. Para

ello se procede de la siguiente manera:

Se selecciona el grado de importancia de la excavacion definido mediante un
indice ESR (Excavation Support Ratio) (Ver figura 5) que viene a ser un factor
de seguridad. Barton homogeneiza los diametros de las excavaciones a un

didm etro -equivalente, que se define De = D/ESR.

Los valores de ESR aparecen en la figura 6 La referencia (ESR=1)

corresponde tipicamente a los tuneles. Un <cambio en ESR conduce
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im plicitamente

para una determinada obra.

a una percepcion diferente de

la seguridad que aceptamos

CLASIFICACION DE LA ROCA
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Categorias de sostenimiento:
1. Sin sostenimiento 6. Hormigdn proyectado con fibras, 9-12 cm y bulonado
2. Bulonado puntual 7. Hormigbn proyectado con fibras, 12-15 cm y bulonado
3. Bulonado sistematico 8. Hormigdn proyectado con fibras, >15 cm con bulonado
4. Bulonado sistematico con hormigon proyectado y cerchas
5. Hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm, y bulonado 9. Revestimiento de hormigon
Figura 5. Propuesta de fortificacion segun el indice de calidad Q. (Barton,
2000)
Ventajas:

1- Es una de
desarrolla bastante bien
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1- Este indice Q no tiene en cuenta la orientacion de la excavaciéon con
respecto a los principales planos de agrietamiento y propone excesivas
subdivisiones de las rocas de buena calidad, cuyo comportamiento frente a

las excavaciones se pudiera resumir para mejor empleo.

2-La Q de Barton no tiene en cuenta el estado de la superficie encima de la

excavacion.

3- EIl indice de calidad del macizo Q de Barton tiene en cuenta el estado
tensional del macizo mediante el indice SRF, y este no determina las
tensiones de manera cuantitativa, sino que para valores de SRF las tensiones

pueden ser bajas, medias, altas y muy altas.

4- No tiene en cuenta la resistencia de la roca como un parametro esencial.

5- Esta clasificacion fue <creada en macizos graniticos de plataforma
principalmente en la peninsula de Escandinavia (Noruega), por lo que ha

tenido que adaptarse a las condiciones de Cuba.

1.6.1.¢c) GSI|. (Geological Strength Index 2005)

EIl método “GSI1” se basa en la estimacion de resistencia a la deformaciéon y la

deform abilidad de la masa rocosa para diferentes condiciones geolégicas.

En otras palabras, el GSI es un indice que indica la disminucién de la
resistencia de un macizo rocoso, con respecto a la roca intacta, para
diferentes condiciones geolégicas y que se define en el terreno por
observacion de dos pardametros principales: estado de fracturacién y calidad

de las discontinuidades (6)

EI GSI se debe dar en un rango de valores como se observa en la figura 6

donde se estima a partir de la descripcién geolégica.
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GSI FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCHAS FLYSCH
(Marinos. P and Moek, E, 2000)

From @ descrption of the hology, siucture and surface conditions (particularly
of the bedding pkanes), choose @ box In the chart. Locate the posibion in the box
that correspords to the condiion of the discontinuities and estimate the average
value of GSI from the contours. Do not attemp! o be too precise. Quoting a range
from 33 10 37 1 more realishic than giving GSI » 35, Note that the Hoek-Brown
citerion doos not apply to structurally controlied fallures. Where unfavourably
onented conbnuous weak planar ciscontinukies are present, these will cominate
the behaiour of the rock mass. The sirenglh of some rock masses is reduced by
the presence of groundwater and this can be allowed for by a sight shift 1o the
fight in the columns for fair, poor and very poor conditions. Waler pressure does
not change the vakie of GSI and it is dealt with by using effeckve stress analysis,

COMPOSITION AND STRUCTURE

(Predominantly bedding planes)

SURFACE CONDITIONS OF

DISCONTINUITIES

sickensided surfaces with compact

coalings or fillngs with angular
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Figura 6. indices de Resistencia Geolégica. (M arinos y Hoek, 2005)

El GSI es un sistema de caracterizacion del macizo rocoso que ha sido

desarrollado para conocer las caracteristicas ingeniero-mecéanicas de la roca
con una entrada de datos confiables, en particular los que guardan relacién
con las propiedades del macizo rocoso, es utilizado como una entrada directa
parametros pertinentes para la prediccién de

para la seleccion de

deform abilidad y fuerza masiva en la roca.
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Para el establecimiento de las diferentes propiedades se debe tener en

cuenta los siguientes criterios:

Criterio de rotura generalizado de Hoek & Brown

Para ello es lo mismo decir que este criterio es sim plificado y se expresa
como:

a

c'1l= 0’3 + o,,{mb 0’3/ 0, + S} (6)

Donde:

mb: valor reducido de la constante del m aterial mielcual viene dado por:
m,=m,{GSI-100 /28 -14D} (7)

syason constantes para un tipo de roca dados por las siguientes relaciones:

s = exp {GSI-100/9-3D} (8)

-GSI/15 -20/3
— e

a =% + 1/6 (e ) (An6nimo_9)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién del macizo
rocoso por los efectos de las excavaciones (mecéanicas o voladuras) o por la
relajacion de esfuerzos, variando desde 0 para macizos rocosos in situ

:es la resistencia

cir

inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados. o

uniaxial com presiva para la roca intacta.

. M édulo de deform acién

Elmdédulo de deformacion E_, para un tipo especifico de roca viene dado por:

D oci (GSI——O) L .
E, =(1-_) * 10 40 (Anénimo_10)

Donde:

Em: M6dulo de deformacién en GPa

Estimacion del parametro a mediante la fo6rmula (An6énimo_9)
Donde:

¢ci- Resistencia uniaxial com presiva para la roca intacta
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E,: M6dulo de deform acion.

o Resistencia a la com presion simple de la masa de roca.

Cm:
C: Cohesién

m . Pardametro que depende de las propiedades de la roca, que se determina

em piricamente por tablas

¢@°: Angulo de friccién interna.

S: Dependen de las propiedades de la roca y de su grado de fracturacién
antes de estar som etidas a tensiones que provoguen su rotura. EIl parametro
S es la medida de la disminucion de la resistencia a la compresiéon simple de
la roca debido a la fracturacion, mientras m influye en la resistencia al corte

del material.

a: Parametro definido por la form ula a=1% + 1/6 (9—051/15_ e T20/3

mb: Valor reducido de la constante del m aterialm  ;elcualviene dado por:

m, = m,exp {GSI-100 /28-14D}

Ventajas:

1- Es un buen descriptor de la calidad del macizo rocoso, mas rapido de

estimar que RMR y en especial Q.

2- Es un método ya aplicado para este macizo serpentinico durante los
Gltimos 3 affos en la determinacién del indice de calidad del mismo con

resultados positivos (Trasvase Este O este).

3- Desarrolla el indice de calidad de manera facil, radpida y se aproxima
bastante a la naturaleza real en cuanto a calidad del macizo, su efectividad
depende de la manera en que decida desarrollar este método, determinando
las propiedades del macizo de manera empirica o al unisono con los

resultados de laboratorio, asi como de la experiencia de sus ejecutores.

4- Este método determina el indice de calidad de un macizo bajo el criterio de

las propiedades del mismo; elemento principal e imprescindible para un
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m étodo efectivo segln apreciacion de diferentes criterios, asi como que

funciona bajo el planteamiento del factor escala.

5- Esta clasificacion tiene en cuenta un analisis del estado tensional del
m acizo, asi como su propiedad de resistencia como un elemento importante a

analizar.

Desventajas:

1-No es wuna clasificacion bien desarrollada para estimar pardmetros de

fortificaciones en un tanel.

2- Su efectividad depende de una adecuada apreciacion deldescriptor.

1.6.2 Método num érico para la eleccion de la fortificacion

Los métodos num éricos son sin duda unos de los mas fiables de los que se
dispone hoy en dia para realizar un buen disefio de fortificacion de tuneles y
otras excavaciones subterrdneas. Cabe citar los métodos de diferencias
finitas y los de elementos finitos. Programas de diferencias finitas como el
FLAC (2D y 3D) de ITASCA (ITASCA, 2016) o el programa de elementos
finitos Phase2 (RS2), de Rocscience, son de aplicacion extendida a nivel

mundial (Gonzéalez, 2016)

El disefio de fortificacion mediante el uso de métodos num éricos es realizado
tipicamente mediante el andlisis de esfuerzos alrededor de las excavaciones
subterraneas, esto se puede realizar identificando las zonas de dafio
alrededor de las excavaciones donde existe requerimiento de fortificacién.
Los anéalisis con métodos numéricos pueden ser simplificados (analisis
elasticos lineales en dos dimensiones) o complejos (analisis no lineales en
tres dimensiones), como los mostrados por Beck & Duplancic (2005) y Beck

(2010).

Esos métodos son mas efectivos, pero en nuestro trabajo no se desarrollaran
dado a la gran complejidad de los mismos y el desconocimiento de la
operacién con estos programas. Se debe de tener en cuenta para otros

trabajos. Pero se tomara en consideraciéon el software UNW EDGE Versién
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3.0 para el analisis de posibles caidas de bloques o cufias (de rocas) en el

interior deltidnel durante el proceso de construcciéon.

1.7 Metodologias para evaluar la carga sobre la fortificacién

Segun (Torrens & Quesada, 2012) el conocimiento sobre el fené6meno de
aparicién y manifestacién de la presion minera en las excavaciones
subterraneas, permite interpretar correctamente la interaccién entre el macizo

y el frente o fortificacién empleada, lo que posibilita entre otros aspectos:

« Perfeccionar la construccion de la fortificacién u otras vias de fortificacién

gue se emplee en el frente

* Crear nuevos métodos de control de la presion minera y perfeccionar los

existentes

* Fundamentary perfeccionar los métodos de calculos

* Aumentar la productividad del trabajo

* Mejorar las condiciones de seguridad del frente

Las hipétesis de presion minera mas difundidas son:

1. Las que se basan en la teoria de la b6veda (Fayol, Engersser, Ritter,

Spaldmg, Protodm konov entre otros).

2. Las que se fundamentan en la teoria de los prismas deslizantes

(Tsrmbarevch, Tolbstunov, Borisov y otros).

3. Las que se fundamentan en la teoria de la viga (Schulz, Friend, Eckard,

Slesarev y otras).

4. Las que se basan en el criterio de un comportamiento elasto-plastico del

m acizo rocoso.

5. Las que consideran el macizo como un medio discreto.

(Silva, 2001) en ""EIl pronéstico en la construccion de obras subterradneas’’

divide los criterios en tres etapas separadas cronolégicamente.
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Primera Etapa:

Se inicia a fines del siglo XIX y transcurre hasta los afios 30 del XX, en la cual
se explican los hechos utilizando la Mecéanica de la Construccién y como
esquema de céalculo figuras geom étricas simples, dentro de las obras clasicas
de esta etapa tenemos la de Bierbaumer (1913) ilustrada en la figura 7 vy

Engesser (1882) ver la (figura 8).

2a

Figura 7. Hip6tesis de Bierbaumer

Figura 8. Hipdtesis de Engesser
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En esta primera etapa quien mas resalta es MM Protodiakonof quien realizé
los ensayos tomando como material arena himeda y modelé tal y como se

observa en la Figura 9 (derecha), la béveda esperada por él se representa a

la izquierda.

Figura 9. Hip6tesis de MM Protodiakonof

A pesar de los avances que se lograron con esta hipétesis estos autores no

realizan los ensayos en m ateriales equivalentes.
Segunda Etapa:

Corresponde a las décadas 30 y 40 del pasado siglo, donde el prondstico
utiliza en la solucién de los problemas como arma fundamental la Mecanica

del Medio Continuo y se inicia la modelacion de los procesos constructivos de

las obras subterrdneas.

Los trabajos realizados por A.A. Borisov son muy representativos para esta
etapa, Figura 10. El modela los siguientes medios que de izquierda a

derecha son los siguientes: cohesivos, estratificados, agrietados, friables vy

plasticos.
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Figura 10. Modelacién en materiales equivalentes de los macizos.

En esta etapa los materiales solo son representativo y no tienen en cuenta las

afectaciones provocadas por las grietas, la afluencia de agua entre otros.

Tercera Etapa:

A partir de los afios 50 del pasado siglo, comienza la interaccién entre la
practica y el desarrollo de las formulaciones hipotéticas a dar frutos,

permitiendo a los especialistas pronosticar el comportamiento de una obra

subterrdanea.

Esta etapa se caracteriza por un desarrollo creciente de la mineria a nivel
mundial, las construcciones subterraneas para la defensa civil, tuneles
hidraulicos y de transporte, asi como camaras para estaciones energéticas,
depodsitos de combustible. Por otra parte, la instrumentacion para medir las
m anifestaciones de la presién minera y controlar el estado de la obra durante
su construccién y explotacion constituyen la base para que se haya iniciado
una etapa de prondéstico basada fundamentalmente en las observaciones

directas de campo.

En otras palabras, el prond6stico sale del laboratorio y de las investigaciones
tedricas y se fundamenta en la acumulacion de datos tomados directamente

del proceso productivo, estos datos han permitido conformar un grupo de
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m etodologias que se utilizan actualmente para la evaluacion del macizo com o

pronosticar las cargas y el tipo de revestimiento estos son:

. Criterio de Bieniawski (RMR)

. Criterio de Barton (Q)

1.8 Aspectos a tener en cuenta para el dimensionamiento y distribucidn

de las anclas

Las anclas tienen dos funciones principales que son cocer tanto las capas
como los fragmentos de roca que estdn propensos a desestabilizarse y la

fijaciobn de las capas propensas alderrumbe a las firmes (Torrens).

Segun (Torrens, 1984) para que las anclas cumplan su funcién es necesario

gue cumplan una serie de requisitos como lo son:

. La longitud de anclado correcto:

Para elegir la longitud correcta de las anclas se deben tomar en cuenta el
espesor, altura o forma de las capas de macizo inestable que se va a
fortificar, puesto que el anclaje debe sobrepasar la zona debilitada para
confinarse a la roca estable ver (figuras 11; 12; 13) respectivamente con la

forma de inestabilidad en cufia; en viga o en columna.

Efecto cufa

Figura 11. Efecto cufia
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Efecto viga

Figura 12. Efecto viga

Efecto columna

Figura 13. Efecto columna.
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Figura 14. Efecto arco.
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En el caso que el macizo sea muy agrietado la longitud de las anclas no
sobrepasarad la zona afectada, sino que se distribuiran las anclas radialmente
formando un arco de rocas que trabajara a compresion el cual estabiliza la

excavacion ver (figura 14).

En el caso de los estudios de blococidad realizados en el trasvase para este
tramo, el resultado ha reflejado que dado al nutmero de grietas los bloques

i - ) L, 3 3
son medianos y pequefios, con una variacién de volumen de 0.01 m - 0.2 m
por lo que el ejemplo de la figura 14 es el que mas se asemeja para dar

solucion a los problemas de inestabilidad.

. Capacidad portante del ancla

Como se puede observar en las figuras anteriores cada efecto de perdida de
estabilidad tiene un niumero de anclas diferente, esto estd dado por el
volumen de roca inestable de cada caso, la cantidad de anclas para fortificar
un macizo alterado se determina a través del volumen del mismo vy
proporcionado luego la cantidad de anclas necesarias para estabilizar la

excavacioéon.
. Elespaciamiento entre anclas.

El espaciamiento entre los elementos de fortificacién estd dado por la longitud
del ancla, la capacidad portadora y peso volum étrico de la roca, por lo que no
se debe de tomar decisiones como las de Jhonny, las que se muestran en la

(figura 16).
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i No creo en correr riesgos! CQuién necesita los pernes?
Anti Economico Sin Seguridad
Jhonny “seguro” Jhonny “inseguro”

Figura 15. Espaciamiento de las anclas inadecuado.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

1.1 Introduccidén

En el presente capitulo se describiran los m ateriales, m étodos y
procedimientos empleados en nuestra investigacién para la evaluacién del
m acizo rocoso para asi identificar la zona de debilitamiento estructural del
m acizo, determinar las cargas actuantes sobre la fortificacién en estas zonas,

calcular la longitud de anclaje y la distribucién de las anclas en la seccién del

tanel.

1.2 Evaluacién del macizo rocoso

La evaluacion del macizo rocoso se efectia mediante los métodos
geomecéanicos, para realizar una caracterizacién ingeniero-geolégica de los
afloramientos en la zona o en el frente. Con la informacién de |la
caracterizacién ingeniero-geolégica se evalila la calidad del macizo rocoso

por la metodologia de la "Q  de Barton (Barton, 2002)

Los valores delindice Q se muestran a continuacién en la (tabla 2)

El indice Q esta basado en una evaluacién numérica de seis parametros

dados por la expresion:

RQD Jr Jw
Q = x —x (1)
Jn Ja SRF
Donde:
Jn - indice de diaclasado que indica el grado de facturacién del macizo
rocoso.
Jr - indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Ja - indice que indica la alteracion de las discontinuidades.

Jw - coeficiente reductor por la presencia de agua.
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SRF (stressreduction factor) - coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensionaldel macizo rocoso.

RQD
-representa eltamafio de los bloques
Jn
Jr ) )
— -representa la resistencia alcorte entre los bloques
Ja
Jw . ) .
- representa la influencia de estado tensional
SRF

Tabla 2 Valores del indice “Q"”

Valores Clasificacion
0.001 - 0.01 roca excepcionalmente m ala
0.01-0.1 roca extremadamente mala

0.1 -1 roca muy mala

1 -4 roca mala

4 - 10 roca media

10 - 40 roca buena

40 - 100 roca muy buena

100 -400 roca extremadam ente buena
400 - 1000 roca excepcionalmente buena

1.3 Evaluacién de las cargas sobre la fortificacion

Para determinar las cargas sobre la fortificacién emplearemos el criterio

propuesto por Barton Q (Barton, 2002)

El pronéstico bajo este criterio estd mas elaborado y toma como partida la
calidad de la roca “Q”, estableciendo como en el caso anterior el tipo de

fortificacién facilitando la determinacién de las cargas mediante la expresién:

2(n)t’? ()'?
pr = —mm (6)
30+]r

1.4 Determinacién de la longitud de las anclas

La longitud de las anclas se calculard mediante la siguiente expresién:

Lrb = L + FS

Donde:

Lrb — longitud realdel ancla
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L = —-longitud delancla
2

FS —factor de seguridad
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CAPITULO I. PROPUESTA DE SISTEMA DE ANCLAS PARA

TRAMOS INESTABLES DEL TRAMO V DEL TUNEL LEVISA -

MAYARITRASVASE ESTE-OESTE.

1111 Evaluacién del macizo rocoso

Del informe ingeniero-geolégico, se tiene que se dividi6 al macizo rocoso

ofiolitico en tres tipos litolégicos fundam entales:

e Serpentinitas muy agrietadas

e Serpentinitas agrietadas

e Serpentinitas menos agrietadas

La descripcion de las diferentes litologias o elementos ingeniero-geolégicos,

asicomo sus propiedades fisico-mecéanicas se ofrecen a continuaciéon:

Capa 5a. Serpentinitas muy intemperizadas y suelo eluvial de color rojizo u
ocre con perdigones que puede llegar a ser suelo. Tiene poco espesor, por lo
generalno llega a dos m, nunca afectara al tadnel, por lo que no se abundara
en su descripcion y propiedades, ya que sé6lo se representa en el perfil

ingeniero-geolégico.

Segun el perfilingeniero geolégico del tinel principaly de conexién la obra se
desarrolla en todo su trazado en la capa 5b y 5c constituyendo las capas de

interés constructivo.

En la (tabla 3) se muestran las propiedades de la capa 5b compuesta por
serpentinitas esquistosas y/o budinadas, esta capa se caracteriza por la
presencia de pliegues con budinas, espaciadas de tamafio medio a grande.
En la clasificacion de Cordovés y Quintas, 2009, se incluye un tipo formado
por Serpentinitas budinadas y foliadas, donde predominan las budinas que,
por ser estas de gran tamafio, cartografiables a la escala de los trabajos

ingeniero-geolégicos, se consideraran segln sus caracteristicas dentro de las
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dem s capas y/o tipos. Las serpentinitas esquistosas presentan una dureza
blanda y las budinas son de dureza moderadamente dura, por lo general
estan medianam ente intem perizadas seguln Ingenieria G eoldégica.

(Gonzalez_de_Vallejo., Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Tabla 3. Propiedades principales de la capa 5b

ESTADO U/™M VALOR

PROPIEDADES

Seca kN/m3 18.3-24.5 (21.3)
Densidad Natural kN/m3 18.4-26.6 (21.5)

Saturada kN/m3 21.5-25-5 (23.3)
Peso especifico kN/m3 2.55-2.73 (2.66)
Porosidad % 8.39-32.20 (19.7)
Resistencia a la Seca M Pa 20.03-49.50 (32.7)
compresién Saturada M Pa 7.10-38.7 (19.4)

Coeficiente de
0.21-0.95 (0.60)
ablandamiento

Absorcién (Abs) 2.5 a 18.0 (7.5)
Coeficiente de | Seca M Pal/lo0 2.0-5.0 (3.0)
fortaleza de
Protodiakonof Saturada M Pa/lo0 1.0-4.0 (2.0)
(F.K.P)
Resistencia a la |Seca M P a 2.09-2.94
traccion Saturada M Pa 1.90-1.92
Seco M P a 920-4248 (2063.6)
M 6dulo de Young
Saturado M Pa 545-2792 (1531.5)
CaCoO3 % Traza a 1.5
Quimicos
SST % 0.026 a 0.086 (0.04)

Aligual en la capa 5c (Tabla 4) serpentinitas pero en este caso agrietadas y/o
brechosas a diferencia de los tramos anteriores esta capa se encuentra por
encima de la capa 5b, su explicacion se debe a que estas capas mas bien
son cuerpos de rocas que pueden encontrarse indistintamente una encima de
la otra y su contacto es tectonico asociada con la zona de falla de
sobrecorrimiento que pueden ser verticales u horizontales, no obstante, en el
tramo que nos ocupas estas ultima no afectan el trazado del tadnel. En las
zonas de estos contactos pueden ocurrir problemas de estabilidad. Se

caracteriza por presentar bloques elementales entre grietas de tamafio medio
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entre 10-30 cm . Por su dureza se clasifican como

rocas medianamente duras

a blandas, pueden estar medianamente meteorizadas predominando en
profundidad las poco m eteorizadas, seguln Ingenieria G eoldégica.
(Gonzalez_de_Vallejo. et al., 2002).
Tabla 4. Propiedades de la capa 5¢c
PROPIEDADES ESTADO Uu/™m VALOR
3 21.3 -22.9
Seca kN /m
(21.9)
3 20.4 - 22.2
Densidad Natural kN /m
(22.1)
3 22.3-23.3
Saturada kN /m
(22.7)
3 2.55-2.65
Peso especifico kN /m
(2.57)
11.2 - 20.1
Porosidad %
(16.3)
Absorcién % 3.4-18.5(10.7)
3.4 -18.5
Seca M P a
Resistencia a la compresion (10.7)
Saturada M Pa 6.9 - 8.6 (7.6)
0.63 - 0.95
Coeficiente de ablandamiento
(0.82)
Coeficiente de fortaleza de 0.30 -1.14
Seca MPal/lo
Protodiakonof (F.K.P) (0.85)
Seca M Pa 0.4 -2.2 (1.1)
Resistencia a la traccidn
Saturada M Pa 0.2 - 0.8 (0.4)
Seca M Pa 192 - 801 (604)
M6édulo de Young
Saturada M Pa 480 - 558 (519)
Segun la Norma Cubana NC- 46-1999, la zona de estudio esta enclavada en
la zona sismica 1B. Esta zona es de riesgo sismico bajo, que puede
ocasionar dafios en las construcciones, debiéndose tom ar medidas
sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcién de Ila
importancia de las mismas. EIl valor de la aceleracién horizontal maxima del
terreno para el calculo serd de 0,1 g para esta zona, debiéndose tomar
medidas sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funcién de la
importancia de las mismas.
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I11.2 Analisis de las caracteristicas estructurales de a4rea de estudio por

tram os.

A partir de A partir de la litologia existente en el tinel se dividi6 el mismo en

tres tramos, obteniendo los resultados de la Tabla 5:

Tramo 1:

La roca caracteristica es la peridotita, la cual aparece con un color de gris
claro a gris oscuro, apareciendo media alterada, con tres familias de grietas
m as diaclasas aleatorias, rellenas de un material areno arcilloso, con
predominio de una superficie plana rugosa, predominando ademas una

distancia entre grietas de 30 cm - 45cm .

Tramo 2:

Presencia de peridotita brechosas muy alterada de color gris oscuro. En este
tramo predominan tres familias de grietas méas diaclasas aleatorias, rellenas
de un m aterial areno arcilloso con espejos de friccién, con predom inio de una
superficie plana rugosa, predominando adem s una distancia entre grietas de

35 cm -50 cm .

Tramo 3:

Peridotita alterada es la roca caracteristica, rellenas de un m aterial areno

arcilloso con un color de gris claro a gris oscuro, predominando los tonos

oscuros. Existen adem as tres familias de grietas con una distancia entre ellas

de 35 cm - 45 cm y una superficie plana y rugosa.

111.3 Evaluacién del macizo rocoso em pleando la clasificaciéon de Barton

(Barton, 2002)

Paso 1

Para realizar los calculos mediante esta metodologia es necesario obtener el
valor delindice RQD de Deere (Palmstroém, 1982) alno contar con los medios

para efectuar el sondeo de la zona estudiada se calculard para los tramos
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escogidos, utilizando el método propuestos por

valores de los parametros en las ecuaciones (2 y 3).

Tramo 1 (roca serpentinita media agrietada)

RQD=115-3.3 *Jv para K= 2 y N= 6
RQD=115-3.3 * 12 Jv=K * N

3
RQD=75.4 % Jv=2 * 6 =12 grietas/m

Tramo 2 (roca serpentinita agrietada)

RQD= 115-3.3 *Jv para K=

3
RQD=115-3.3 * 16 = 62.2 % Jv=2 * 8 =16 grietas/m

Tramo 3 (roca serpentinita muy agrietada)

RQD= 115-3.3 *Jv

RQD=115-3.3 *18 =56 % Jv=2

Paso 2

Calculo del indice de calidad Q de Barton sustituyendo

pardmetros en la ecuacién (5)

Tramo 1 (roca media agrietada)

75.4 1 1

12 6 2.5

Q = 6.28 x 0.17 % 0.43

43

L=
Il
o

Tramo 2 (rocas agrietada)

62.2 1 1
Q = i B
12 6 2.5
Q = 5.18 * 0.17 * 0.43
Q = 0.37
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Tramo 3 (rocas muy agrietada)

Q = 4.7 x0.17 * 0.43
Q = 0.34
Tabla 5 evaluacién del macizo rocoso
Param etros Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
R Q D 75 62.2 56
Clasificacién M edia M edia M edia
Jn 12 12 12
Jr 1 1 1
Ja 6 6 6
Jw 1 1 1
SRF 2.5 2.5 2.5
Q 0.43 0.37 0.34
Clasificacién roca muy mala roca muy mala roca muy mala

1114 Determinacién de

Sustituyendo

cargas sobre

los

datos en la ecuacién

las cargas sobre

la fortificacion

obtenemos

(6)

la fortificacion para cada tramo. Ver (Tabla 6)

Tramo 1 (roca serpentinita media agrietada)

2iError! Marcador no definido.l/z* (0.43)1/3

Pt =

Pt 0.057 M Pa

30 %1

Tramo 2 (roca serpentinita agrietada)

20127« (037" ?

30 x

0.049 M Pa

1
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Tramo 3 (roca serpentinita muy agrietada)

/2

2iError! Marcador no definiclo.1 * (0.34)1/3

30 1
Pt = 0.045

Tabla 6 cargas sobre la fortificacion

Tramo | Tramo Il Tramo Il

0.057 0.049 0.045

1.5 Longitud de las anclas.

Para el céalculo de la fortificacién de la excavacion primeramente se considerd

el factor de seguridad (FS) del 4rea de estudio, este no es mas que la
relacion entre la luz tedéricamente estable (LTE) y la luz real (L) de la

excavacién, o sea:

FS = LTE/L

Segun Deere LTE se puede determinar teniendo el valor del indice “Q” de
Barton y El factor ESR como se muestra en la (figura 16)
EXCAVATION
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Figura 16. Luz estable que se pronostica en funcién de “Q” y ESR.

Nelson Alejandro Ravelo Sudarez 56



A partir del calculo del FS, se sabe si es necesario usar fortificacioén en la

excavacion.

Cuando el FS es:

FS<1: Eltramo excavado necesita sostenimiento estructuraly no se adm ite

dejarlo sin fortificar.

FS>2: EI tramo excavado no necesita sostenimiento para resistir las

presiones

geostaticas naturales

1<FS<2: Eltramo es tedricamente estable bajo presiones geostaticas

norm ales. Puede mantenerse provisionalm ente sin fortificar, la decisién de

dejarlo definitivam ente sin fortificar debe tom arse considerando la estabilidad

observada en las secciones de igual luz construidas en condiciones anéalogas.

Calculo del FS:

El valor de LTE se pronostica de la (figura 16) en funcién de “Q”y ESR, en el
caso del valor de “Q”, se asume que es “1”, dado que Deere concibe que las
excavaciones que tengan un valor de “Q” <1 son ted6ricamente inestable, pero
en el caso nuestro (Tramo V) se ha comprobado por varios autores que los
valores de “Q” pueden ser excepcionalmente de 0.1 a 1 con un tiempo de

estabilidad sin fortificar de 110 h.

FS=LTE/L
FS= 2.5/6
FS= 0.35

Como el FS calculado en la excavacion es menor que uno, es de vital

importancia fortificar por ser esta inestable.
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La fortificacion de anclas se considera progresiva y ventajosa del punto de
vista econdémico y pueden ser empleadas en un gran rango de condiciones

minero-técnicas.

Es importante sefialar que tanto la longitud de los bulones como el
espaciamiento entre ellos pueden ser determinados de manera sencilla por
Barton, pero también conocemos que se puede determinar de forma mas
exacta a la realidad por otras vias, la utilizacion de férmula que tengan en

cuenta las condiciones geomecéanicas del macizo, entre otras caracteristicas.

Longitud de las Anclas:

Para excavaciones que tienen anchos menores de 6 m se determina la

longitud de las anclas por:

B 6
L = —= == 3m
2 2
Donde:

B- ancho de la excavacién

Aunque existen otras formulas para determinar la longitud de las anclas, no
todas son aplicables para todo tipo de excavaciones, pues hay que tener muy
en cuenta las condiciones particulares de <cada macizo. Por lo antes
mencionado, tenemos que tener en cuenta el factor de seguridad FS para
determinar la longitud real de las anclas que utilizaremos para que cumpla

con las exigencias de fortificacion.

Lrb = L + FS

-

=

o
1

3 + 0.35

Lrb= 3.35 m

111.6 Distribucién de las anclas

La distribucién de las anclas se realiza radialmente en forma de tresbolillo por

las condiciones de blococidad existente en el macizo, situando las anclas al

N elson Alejandro Ravelo Sudrez 58



mismo espaciamiento del proyecto, formando en el

muestra en la (figura 17).

macizo un arco como se

Figura 17. Distribucion de las anclas en el frente
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CONCLUSIONES

1. Teniendo en cuenta las caracteristicas ingeniero - geolégica, las
propiedades fisico mecéanicas y el comportamiento estructural del macizo,
se utilizaron las clasificaciones geomecanicas de Deere, basada en el
indice de calidad del macizo (RQD), la clasificacién de Barton, basada en
el indice (Q); de donde se obtiene que la calidad del macizo rocoso varia
de rocas de calidad muy malas a rocas de calidad media, definiendo que
estas se comportan de manera inestable.

2. Segun la calidad de la roca se propone que la fortificacién de anclas

m etédlicas no sea de 2.70 m, sino que sean de 3.35 m de longitud.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar el disefio del anclaje teniendo en <cuenta los métodos de

elem entos finitos.

2. Evaluar en otro trabajo el disefio de anclas de fijacibén mecanicas que sea
de produccién nacional capases de soportar cargas luego de su

instalaciéon.
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ANEXO A

indice Q de Barton, 1974, 1994 y el indice RQD.

Calidad del testigo RQ D RQD (%)

A Muy mala 0-25

B M ala 25-50

C M edia 50-75

D Buena 75-90

E Excelente 90-100
Notas:

- Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un
valor de 10 para calcular elindice Q .
- Los intervalos de 5 unidades para elRQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen

suficiente precision.

N
indice de diaclasado Jn
A t|]Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracién escasa 0.5-1,0
B g Una familia de diaclasas 2
s
C:|Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
D [(-Dos familias de diaclasas 4
E |BDos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F [nTres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H |icuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy 15
Nfracturada, roca en terrones, etc.
J tRoca triturada, terrosa 20

e
En las secciones de tineles se utiliza la expresién (3Jn)

En las bocas de los tineles se utiliza la expresiéon (2Jn)
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indice de rugosidad de las discontinuidades Jr

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un

desplazamiento

A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5
F Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Nota:

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

c) No existe contacto entre Jlas caras de la discontinuidad ante wun
desplazamiento

cortante.

H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor 1.0
suficiente para impedir el contacto de las caras de la

discontinuidad

J Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor 1.0
suficiente para impedir el contacto entre las dos caras de la

discontinuidad

indice de alteracién de las discontinuidades Or Ja

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno

intermedios)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, o 0,75
impermeable, cuarzo
B Planos de discontinuidad inalterados, superficies 25° 1,0
ligeramente manchadas -
35
C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. 25° 2
Presentan minerales no reblandecibles. particulas -
arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc. 30 °
D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccién 20 ° 3
pequefia de arcilla (no blanda) -
25 °
E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es 80 ° 4
decir, caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, -
grafito, 16
etc., y pequefias cantidades de arcillas expansivas

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento

cortante inferiora 10 cm (minerales de relleno en pequefios espesores)
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F Particulas arenosas, rocas desintegradas libres de 25 °- 4.0
arcillas etc. 30

G Fuertemente sobreconsolidados con rellenos de 16 ° 6.0
minerales -
arcillosos no blandos (continuos, pero con espesores 24 -~
inferiores a 5 mm)

H Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, 12 ° 8.0
rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de -
espesores inferiores a 5m m) 16 °

J Rellenos de arcillas expansivas, es decir, |6 ° 8-12
montm orillonita -
(continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm). EI |12 °
valor de Ja depende del porcentaje de paniculas con
tamafnos similares a los de las arcillas expansivas

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un

desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor)

K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada vy 6 - 6,8 0

L arcillas (ver G. H. y J para la descripcion de las 24 ° 8-

M condiciones de las arcillas) 12

N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con _ 5.0
pequefias fracciones de arcillas no reblandecibles

(o] Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso 6 ° 10,
(ver clases G. H y J. para la descripcion de las - 13

R condiciones de las arcillas) 24 ° o}

13-20

Nota: los valores expresados para los parametros Jr y Ja s

familias de diaclasas o discontinuidades que son menos

e aplican a las

favorables con

relacion a la estabilidad, tanto por la orientacién de las mismas como por su

resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse

expresion:

T=on* tg-1V(Jr/Ja)

m ediante la

Nelson

Presién
de
Factor de reducciéon por la presencia de agua agua Jw
(kg/cm
2)
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores a < 1 1,0
5 1I/min, de forma localizada
B Afluencia a presion media, con lavado ocasionalde los 1-2,5 0,6
rellenos de las discontinuidades 6
C Afluencia importante 0 presion alta en rocas 2,5-10 0,5
competentes con discontinuidades sin relleno
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D Afluencia importante o presién alta, produciéndose un 2.5-10 0,3

lavado considerable de los rellenos de las diaclasas 3

E Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada en el >10 0,2
momento de realizar las voladuras, decreciendo con el -

tiem po 0,1

F Afluencia excepcionalmente alta, o presiéon elevada de > 10 0,1

cardcter persistente, sin disminucién apreciable -

Notas:

- Los valores de las clases C. D. E y F son meramente estimativos. Si se
acometen medidas de drenaje, puede incrementarse elvalor Jw

- No se han considerado los problemas especiales derivados de Ila

formacién de hielo.

Condiciones tensionales de la roca SRF

a) Las zonas débiles interceptan a la excavacion, pudiendo producirse
desprendimientos de roca a medida que la excavacién deltinelva

avanzando

A M Gltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o 10
roca desintegrada guimicamente, roca de
contorno muy suelta

(a cualquier profundidad)

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o 5
roca desintegrada quimicamente (profundidad

de la excavacién = 50 m)

C Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o 2.5
roca desintegrada quimicamente (profundidad

de la excavaciéon > 50 m)

D M G ltiples zonas de fracturas en roca 7.5
competente (libres de arcillas), roca de

contorno suelta (a cualquier profundidad)

E Zonas de fractura aisladas en roca com petente 5
(libre de arcillas) (profundidad de excavacién <

50 m)

F Zonas de fractura aisladas en roca competente 2.5
(libre de arcillas) (profundidad de la excavacion

> 50 m)

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente 5

fracturado, en terrones, etc. (a cualquier

profundidad)

Nota:
-Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50%

silas zonas de fracturas so6lo ejercen
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cierta influencia pero no intersectan a la excavaciéon.

b) Rocas competentes, problemas tensionales en oclo1 o6/oc | SRF

las rocas

H Tensiones pequefias cerca de la superficie, >200 <0,01 2,5

diaclasas abiertas

J Tensiones medias, condiciones tensionales 200 - 0,01- 1
favorables 10 0.3

K Tensiones elevadas, estructura muy compacta. 10-5 0,3- 0,5-2
Normalmente favorable para la estabilidad, 0,4

puede ser desfavorable para la estabilidad de

los hastiales

L Lajamiento moderado de la roca después de 1 5.3 0,5- 5-50
hora en rocas masivas 0,65

M Lajamiento y estallido de la roca después de 3-2 0,65- 50-
algunos minutos en rocas masivas 1 200

N Estallidos violentos de la roca (deform acién <2 > 1 200 -
explosiva) y deform aciones dindmicas 400

inmediatas en rocas masivas

Notas:

- Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente
anisotropicos; cuando 5 £ 01/03 £ 10, se disminuye el parametro oc hasta
0,750c¢: si 01/03 > 10, se tomara el valor 0,50c, oc es resistencia a
compresion simple, o1 y 03son las tensiones principales mayor y menor y
gb es la tensién tangencial maxima, estimada a partir de la teoria de la
elasticidad).

- En los casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que la
anchura de la excavacién, se sugiere aumentar elvalor del factor SRF entre

2,5y 5 unidades (véase clase H).

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente o6/oc | SRF

som etida a altas presiones litostaticas

(¢] Presion de deformacién baja 1-5 5-10
P Presién de deform aciéon alta >5 10-20
Nota:

-Los fendémenos de deformacién o fluencia de rocas suelen ocurrir a
profundidades: H >350 Q1/3 (Singh et al., 1992).

La resistencia a compresiéon de macizo rocoso puede estimarse mediante la

expresion: g = 7 * y * Q1/3, donde y es la densidad de la roca en g/cm 3
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(Singh. 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de SRF
la presencia de agua.
R Presién de expansién baja 5-10
S Presién de expansién alta 10-15
RQD |, [
= *—*1—
Jn Jao SEF

A continuacion, se expresan los criterios de valoracion de estos parametros.

El indice Q obtenido a partir de ellos varia entre 0.001 - 1000 con

clasificacion del macizo rocoso:

0.001 - 0.01; roca excepcionalmente m ala
0.01-0.1; roca extremadamente mala

0.1 -1;roca muy mala

1 -4;roca mala

4 - 10; roca media

10 - 40; roca buena

40 - 100; roca muy buena

100 - 400; roca extremadamente buena

400 - 1000; roca excepcionalmente buena
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