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En este trabajo se presenta una metodologia sobre adquisicion de datos para
caracterizacién geotécnica de los terrenos, que ha sido aplicada con éxito en el
proyecto de varios tuneles en los ultimos afios, que concreta el planteamiento
de los trabajos de campo y laboratorio y establece las bases tedricas para
cuantificar las caracteristicas tenso-deformacionales del terreno.

| proyecto de un tunel, en
general, supone un grado de
dificultad mayor que el resto de
las estructuras que se integran en
una obra lineal. Gran parte de esta mayor
dificultad radica en que para proyectar un
tinel hay que contar con un material
natural el terreno cuyas propiedades
resistentes y deformacionales no son bien
conocidas y cuya investigacion requiere
esfuerzos econémicos importantes.

Actualmente, los esfuerzos que exige la
investigacion del terreno se ven compen-
sados con disefios realistas y afinados que
permiten plantear soluciones cada vez
menos costosas y mas seguras.

A partir de los afos 60 la Mecdanica de
Rocas tuvo un desarrollo muy importante;
pero los intentos de aplicar los conceptos
tedricos a la definiciéon de soluciones
concretas chocaban irremediablemente con
la imposibilidad de realizar econémica-
mente los cdlculos necesarios.

El espectacular desarrollo, durante los
dltimos anos, de la microinformdtica ha

tenido una influencia muy beneficiosa en
el abaratamiento de los cdlculos que se
necesitan para disponer de un proyecto
constructivo afinado de un tinel.

En el momento actual, con casi 50 afos
de desarrollo efectivo de la Mecdnica de
Rocas, el panorama ha cambiado drastica-
mente y se puede afirmar que hoy es
posible predecir el comportamiento tenso-
deformacional de una excavacién subterra-
nea, de 15 m de ancho, con la precision
suficiente como para dimensionar, con un
coeficiente de seguridad ajustado, el
sostenimiento que debe colocarse en cual-
quier zona del perimetro de excavacion.

En la Fig. I se presenta la distribucién
de momentos flectores y esfuerzos
axiales sobre bulones de anclaje y hormi-
g6n en un tinel carretero en cuyo célculo
se ha tenido en cuenta, tanto las carac-
teristicas del terreno, como las del soste-
nimiento y las fases constructivas.

Para poder realizar los calculos tenso-
deformacionales con la debida repre-
sentatividad resulta imprescindible
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disponer del modelo geoldgico del
terreno en que se va a proyectar la
excavacion y conocer las propiedades
geotécnicas de los materiales que estdn
presentes.

En el reconocimiento geoldgico de un
tinel o excavacién subterrdnea siempre
existird un cierto grado de incertidumbre
que debe ser minimizado de acuerdo con
la fase del estudio (estudio previo,
anteproyecto, proyecto) y de las carac-
teristicas de la obra. No obstante viene a
colacion la frase de Goodman (1993) que
resume este concepto: con suficiente
tiempo y dinero, se pueden conocer todos
los detalles geoldgicos de un empla-
zamiento (personalmente estoy convencido
de que en algunos lugares esto no serd
posible jamds).

Con objeto de disminuir las incerti-
dumbres y minimizar los gastos que
supone una investigacién geotécnica del
terreno, en este trabajo se presenta la
metodologia que se ha seguido en
Geocontrol en los dltimos afios y que ha
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sido aplicada al proyecto de varios
tineles que, posteriormente, se han
construido con unos resultados muy
acordes con los que se preveian en el
proyecto de construccion.

Objetivos de la
caracterizacion geotécnica

El objetivo final de todo reconoci-
miento geoldgico es conocer y cuanti-
ficar los atributos mds relevantes en
funcidén de las caracteristicas de la
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|| sino, también, porque condicionan la
calidad final del estudio.

. Como resultado de esta fase se debe
| realizar una minuciosa planificacién

| .| del resto de los trabajos de investi-

gacion, asi como un detallado progra-
ma de ensayos in situ y de laboratorio.

Fase 2.- En esta fase se realizaran el
= || resto de los trabajos de campo. No
obstante éstos deben ejecutarse
» | ordenadamente, de modo que la geofi-
sica se realice en primer lugar, los

obra, en lo que se denomina modelo
geotécnico del terreno, con objeto de
definir los pardmetros que deben ser
utilizados en el andlisis tenso-deforma-
cional de las Secciones Tipo del tinel.

En principio, el modelo geotécnico
debe contemplar los siguientes aspectos:

e estratigrafia

* estructura del macizo rocoso

* litologia

e contactos y distribucién de litologias

* geomorfologia

e espesor y caracteristicas del manto de

alteracion
e espesor de los materiales de recubri-
miento

e posicién y movilidad del agua

Todo ello debe tener reflejo en la elabo-
racion del denominado perfil geologico-
geotécnico de la excavacion, que normal-
mente serd longitudinal apoyado en perfiles
transversales. Resulta muy interesante, en
excavaciones subterraneas en general y en
tineles de gran seccién (anchura), la
ejecucion de una planta estructural-
geotécnica a la cota de la excavacion.

Metodologia de investigacion

Para alcanzar los objetivos de una ade-
cuada investigacion geolégica de un em-
plazamiento concreto se dispone de los
siguientes medios:

* investigacion bibliografica

e cartografia geoldgico-geotécnica

(superficie y/o excavaciones)

e estudio hidrogeoldgico

» clasificaciones geomecanicas

* levantamiento de discontinuidades

* técnicas geofisicas

* sondeos

* ensayos in situ

* ensayos de laboratorio.

Fig.1.- Distribucion de momentos flectores y
esfuerzos axiales sobre bulones y hormigon.

Estas actividades estdn encaminadas a
la realizacién del perfil geoldgico-
geotécnico de la excavacion y en su caso
de la planta estructural-geotécnica.

En ia Fig. 2 se muestra un diagrama en
el que todas estas actividades se rela-
cionan entre si ordenadamente. De esta
forma, se podrian establecer las siguien-
tes fases de investigacion:

Fase 1.- Se trata de trabajos de campo,
bédsicos, y que se realizan con cardcter
preliminar. Sin duda, estos trabajos son
las actividades mds importantes, no sélo
porque condicionan econdémicamente el
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Fig.2.- Fases de la Investigacion Geoldgico -
Geotécnica de una excavacion subterrdnea.
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sondeos en un segundo momento vy,
por dltimo, los ensayos in sifu.

Fase 3.- La tercera fase de investiga-
cién estd constituida por los ensayos de
laboratorio.

Fase 4.- La cuarta y ultima fase estd
constituida por todos los trabajos de
gabinete, y que suponen la caracterizacién
geomecdnica de roca intacta, macizo
rocoso y discontinuidades estructurales;
asi como la elaboracién de un modelo
geoldgico representativo del terreno en el
que se ubica la obra.

Cartografia geologica

El primer trabajo consistird en la
realizacion de una cartografia, cuya escala
dependerd del nivel de reconocimiento.
Asi para estudios previos se puede
emplear 1/10.000, aumentando esta escala
a 1/5.000 en Anteproyecto y a 1/1.000 en
Proyecto. En aquellos puntos singulares
que se estime oportuno (emboquilles,
zonas de cobertura escasa, etc.) se debe
ampliar la escala de la cartograffa. En esta
cartograffa se diferenciardan los materiales
del substrato rocoso, y los materiales de
recubrimiento cuaternario. El objetivo es
la elaboracién de un mapa de afloramien-
tos. Los principales trabajos a realizar
serdn los siguientes:

a) Afloramientos

La cartografia a realizar diferenciard,
claramente, los afloramientos rocosos del
substrato rocoso y los depésitos de recu-
brimiento superficiales.

En las formaciones del substrato rocoso
se evaluardn los siguientes aspectos:

» clasificacién geomecanica (RMR y Q)

* resistencia de la matriz rocosa (escala

ISRM)
e grado de meteorizacién y su espesor
(escala ISRM).



En las formaciones cuaternarias se
evaluard la morfologia, litologia y espe-
sor de estos depositos.

b) Tectonica y estructura

Ademds de los datos acerca de los
materiales existentes, la cartografia incluird
todos los datos necesarios para definir la
estructura del macizo rocoso, tanto en lo
que se refiere a la estratificacién de los
terrenos como también a las discontinui-
dades estructurales existentes en el macizo
TOCOSO.

c) Hidrogeologia

Durante estos trabajos se realizard un
exhaustivo inventario de surgencias de
agua, fuentes, etc.; evaluando las carac-
teristicas hidrogeoldgicas del terreno.

d) Definicion de litotipos

Se definirdn los diferentes litotipos de
caracteristicas mecdnicas y litolégicas
similares que existan en el area de estudio.

De cada uno de estos litotipos se deben
efectuar ensayos de carga puntual con
una prensa Franklin, para estimar su
resistencia a compresion simple.

e) Clasificacion mecdnica del macizo
rocoso

Con objeto de valorar la calidad geo-
técnica del macizo rocoso, se procederd a
su clasificacion. Para ello se empleard la
clasificacion de Bieniawski (Rock Mass
Ratio) y la clasificacion de Barton
(Indice Q).

Estudio de la fracturacion

El estudio de la fracturacion del macizo
rocoso se efectuard como parte integrante
de la cartografia geoldgico-geotécnica, si
bien debido a su importancia, en el caso
de las formaciones rocosas, se ha optado
por individualizarlo en este apartado.

El estudio de la fracturacién contem-
plard los siguientes aspectos:

e levantamiento de discontinuidades

estructurales,

e correlacién diaclasas-fracturacién

regional,

 andlisis de microestructuras para la

estimacién del estado tensional.

El levantamiento de discontinuidades
se efectuard siguiendo las directrices y
recomendaciones de la ISRM y de la
AFTES.

De cada plano de discontinuidad que se
identifique se obtendrdn los siguientes
pardmetros:
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Fig. 3.- Estereograma de fracturacion.

* tipo de plano,
e orientacion (direccion de buzamiento
y buzamiento),

* espaciado,

* continuidad (segtn rumbo y buza-

miento),

e rugosidad (JRC),

* resistencia a compresion simple de los

labios de discontinuidad (JCS),

e relleno,

e presencia de agua.

Una vez establecidas las principales
familias de diaclasas, se obtendrdn
estereogramas o diagramas de rosetas de
las mismas y se efectuard un estudio de
correlacion de estas discontinuidades con
la fracturacion regional. En la Fig. 3 se
muestra un ejemplo de estudio estereo-
gréfico.

Durante los trabajos de obtencién de
datos de campo se prestard atencién al
andlisis de las microestructuras que pudie-

ran servir para la estimacién del estado
tensional. En este orden de ideas se
dedicard especial atencién a las fracturas
rellenas de tipo distensivo, fracturas
subhorizontales y, en general, a cualquier
tipo de elemento estructural lineal o planar
que pudiera indicar criterios cinematicos y
tensionales (reorientacién de minerales,
foliaciones, diaclasas, grietas en relevo,
ganchos asociados en zonas de cizalla, etc.).

Se intentara hacer una estimacion
aproximada del elipsoide de esfuerzos
(0, G5, 03) en tantos puntos como sea
posible, para tratar de evaluar el estado
tensional local asociado a los dominios
estructurales existentes.

Estudio hidrogeologico

El objetivo del estudio hidrogeoldgico
es determinar los acuiferos que afecten a
la excavacién. Esto incluye conocer:

e nimero y extension de los acuiferos

e conductividad hidrdulica de las for-

maciones

° isopiezas

e accidentes hidrogeolégicos (barreras

impermeables, huecos de disolucion,
etc.).

Técnicas geofisicas

Las técnicas geofisicas se aplican
habitualmente para el estudio de puntos
singulares.

Segiin el problema a investigar se apli-
card un método u otro. Los métodos mds
empleados en la investigacién geoldgico-

METODO PARAMETRO PARAMETRO DE ALCANCE APLICACION COSTE
MEDIDO INTERPRETACION (m)
Sismica de t(ps) Contraste vertical 20 espesor recubrimiento y Medio
refraccion de velocidades alteracion
(modulos dinamicos)
Eléctrico X(9)] Contraste vertical 100 fredtico, litologias Bajo
(SEV) de resisitividades
Eléctrico p () Contrate horizontal 75 fracturas Bajo
(calicatas) de reistividades
Electromagnéticos | VEM (iV/A) Resistividad 100 fracturas, fredtico Medio
aparente
Georadar t(ps) Relexion ondas EM 35 fracturas, oquedades, litologias Medio
Diagrafias depende de la _— fracturas, médulos dinamicos, Alto
herramienta litologias

CUADRQO L.~ Principales caracteristicas de los métodos geofisicos mas empleados
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Fig. 4.- Perfil sismico de refraccion.

geotécnica de una obra subterrdnea son
los siguientes:

e Métodos eléctricos.- En general se
emplean siguiendo un dispositivo SEV o
calicata.

» Métodos electromagnéticos.- Los
mas aplicados son el VLF y las calicatas o
sondeos electromagnéticos en el dominio
de la frecuencia. Recientemente, se ha
desarrollado el georradar.

* Métodos sismicos.- Sin duda el mds
empleado es la sismica de refraccion.

e Métodos tomograficos.- La inversion
tomografica se puede realizar sobre ondas
acusticas (tomografia sismica) o sobre ondas
electromagnéticas (tomografia de radar).

En el Cuadro I se muestran las princi-
pales caracteristicas de estos métodos.

A su vez, en las Figs. 4, 5 y 6 se mues-
tran algunos ejemplos de aplicacién de
estas técnicas.

Sondeos

Los sondeos mecdnicos constituyen el
apartado econémicamente mas costoso de
una investigacién, proporcionando una
informacién muy valiosa.

En general, la perforaciéon mds emplea-
da es mediante el sistema wireline
empleando bateria sencilla, doble o inclu-
sive triple en funcién del tipo de terreno,
para la toma de muestras.

Los sondeos deben ser supervisados por
un gedlogo-geotécnico que:

e testifique el sondeo,

¢ dirija la toma de muestras,

* supervise los ensayos in situ,

F.00

1B .00

bepth in Wetscs

15 .00

Fig. 6.- Perfil de

G0

BEMH2

20.

Georradar con
antena de 35 MHz.

e controle los pardmetros de perforacion
de relevancia geotécnica,

* realice ensayos in situ sobre el testigo
(ensayos de carga puntual, filt-test, vane-
test, penetrometria o esclerometria).

Para la descripcion del testigo se deben

emplear las normas de la ISRM.

Ensayos in situ

A pesar de su elevado coste, hoy en dia
existe una clara tendencia a la realizacién
de ensayos in situ en detrimento de los
ensayos de laboratorio. Fundamental-
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mente existen dos claras razones para
explicar esta tendencia:

o dificultad de obtencién de muestras
inalteradas (de especial aplicacion a
rocas blandas)

o efecto escala claramente evidenciado
en macizos rocosos convencionales
(parametros de resistencia, deforma-
cionales, discontinuidades y estado
tensional).

Los ensayos in situ se refieren a dos

tipos:

* ensayos realizados in situ sobre mues-
tras de testigo
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e ensayos realizados en el sondeo
(presio-dilatometria, permeabilidad.
fracturacién hidrdaulica).

En el Cuadro II se presentan las

principales caracteristicas de los ensayos.

Otros ensayos in situ tales como carga de

placa, penetraciones estdticas o dindmicas,
Vane test, tienen una aplicacion limitada en
obras subterrdneas debido al escaso
alcance que éstos poseen.

En las Figs. 7, 8, y 9 se muestran

ejemplos de algunos ensayos in situ.

Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio mds habituales
en obras subterrdneas se pueden dividir en
ensayos de identificacién, mecdnicos,
hidrdulicos y otros ensayos. En el Cuadro
I1I se muestran los principales ensayos
habitualmente realizados, y otros de
ejecucion mds reducida.

Metodologia de
caracterizacion

Ya se ha indicado, anteriormente, que el
objetivo de la caracterizacion geotécnica

GEOMECANICA

del terreno se concreta en definir los
pardmetros que caracterizan su compor-
tamiento tenso-deformacional para poder
utilizarlos en los andlisis numéricos que
permitan disefiar la solucién constructiva.

A los efectos del proyecto de una exca-
vacion en el terreno hay que considerar que
estd constituido por la roca intacta que
integra la matriz rocosa y por las disconti-
nuidades generadas sobre esta matriz.

Hace ya muchos afios que se conoce el
hecho de que si determinamos la propiedad
de un litotipo, e.g. su resistencia a compre-
sion simple, mediante un ensayo de labora-
torio el valor obtenido es sensiblemente
mayor que el que realmente corresponde al
macizo rocoso a escala real.

Esta minoracién de propiedades entre
la roca intacta, a escala de laboratorio, y
el terreno, a escala real, se debe al efecto
de las discontinuidades que se pueden
tener tanto mds en cuenta en los ensayos
realizados cuanto mayor es el tamafio de
la muestra.

El efecto escala ha sido muy estudiado
y, concretamente, Pinto Da Cunha, del
L.N.E.C. de Lisboa, ha conseguido editar
excelentes compendios sobre el tema. En
la Fig. 10 se presenta la curva correspon-
diente al efecto escala obtenido en
ensayos en laboratorio y presiométricos
para determinar el modulo de elasticidad
de un hormigén pobre. De ella se pueden
deducir claramente dos conclusiones:

a) El valor medio de los resultados de
laboratorio es unas 2,5 veces mayor
que el de los ensayos in situ.

b) La dispersién de los resultados de
los ensayos de laboratorio es mucho
mayor que la de los ensayos in situ.
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Fig. 9.- Ensayo de hidrofracturacion.

Tradicionalmente el efecto escala ha sido
tenido en cuenta minorando los resultados
obtenidos en ensayos de laboratorio con
expresiones empiricas que solfan tener un
campo de aplicacion limitado.

La metodologia de caracterizacion del
terreno que en estos momentos parece
mejor, supone la realizacion de las si-
guientes fases:

1) Clasificacién del terreno, que incluye
roca intacta y discontinuidades, en tra-
mos homogéneos utilizando la clasifi-
cacion de Bieniawski.

2) Caracterizacion de las propiedades
geotécnicas de los litotipos presentes
en el macizo.

3) Caracterizacién de las propiedades
geotécnicas de las discontinuidades
del macizo rocoso.

4) Evaluacion de las propiedades geotéc-
nicas de los distintos tramos homo-
géneos en que se ha dividido el maci-
70 I0COsO.

Suponiendo que la metodologia de
aplicacion de las clasificaciones geome-
cédnicas es suficientemente conocida, en

ENSAYO REAL 1IZAV | PARAMETRO COSTE TIPO DE EN- ‘V HABITUALES ESPECiFI;OS
CION | OBTENIDO SAYO
1
i IDENTIFICACION | - Petrologia - Hinchamiento
Carga puniual Testigo Indice de carga s - Miricralogfa - Velocidad sismica
puntual - Densidad
e = - Humedad
Tilt-test Testigo Angulo basico de — % -
(bloque) friccion MECANICOS - Compresion uniaxial - 'fracci§n directa [
e o - Traccion indirecta - Tenacidad al corte
Varne-test Testigo Resistencia a — - Compresion triaxial
corte - Corte sobre discontinuidades
Voneiomehie sl Resistonciaa) HIDRAULICOS | — - Permeabilidad
enetrometro estigo esistencia al H - Porosidad
corte e L L2 }
e OTROS ENSAYOS | - Schimazeck - Slake durability
Iiselerometria Testigo | IR(s:,JCS e | - Indice Cerchar
Permeabilidad Sondeo | Permeabilidad Bajo . .
; CUADRO II1.-Principales
g ensayos de laboratorio
Presiometria Sondeo | Médulo de corte, Medio e
{ G(E)
Dilatometria Sondeo ¢ Modulo de corte, Medio
| G (1)
. : NER 7 CUADRO II.-
Hidrofracturacion Sondeo | Istado tensional Alto Ensavos geo 1écnicos
[ o il “in situ”

ingeopres
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los apartados siguientes se expone con
detalle la metodologia que puede seguirse
en las tres fases restantes que completan
el ciclo de la caracterizacion geotécnica
del terreno.

Propiedades resistentes
de la matriz rocosa

Actualmente se emplean, basicamente,
dos criterios de rotura para establecer el
limite de resistencia de la matriz rocosa.
Uno es el cldsico de Mohr-Coulomb que
esta dado por la expresion

T=ic+0*gd (1)

0, por su equivalente, en términos de ten-
siones normales:

G| =A.03+0G, (2)
donde
| +sen ¢
= 3
| +send ©)

El otro criterio utilizado es el de Hoek-
Brown, que estd definido por la expresion

G| =03+ NV M*G+C3 + $°G .2 (4)

donde m y s son parametros caracteris-
ticos del macizo rocoso.

Para un intervalo dado de la presion de
confinamiento, 05 , tal como se ilustra en
la Fig. 11, el criterio de Hoek-Brown se
puede aproximar por una recta de Mohr-
Coulomb y se cumple que:

A (€)
o =2arcig ({2, - 90) (©)
_Vs.o, (1-seng,) o

o 2 cos @,

donde el subindice m indica el macizo
rocoso.

De acuerdo con esto el problema para
caracterizar geotécnicamente un macizo
rocoso estriba en determinar la resistencia
a compresion simple de la roca intacta,
0., y los parametros m y s correspon-
dientes al macizo rocoso.

Este problema se resuelve realizando
ensayos de laboratorio con probetas sanas
obtenidas en sondeos, con lo cual se pue-
de suponer que estamos en condiciones
de roca intacta y. por definicion, s; = 1.
De estos ensayos se podra determinar o,
y s6lo quedara por definir m,.

En este caso, como s; = 1, el criterio de
Hoek-Brown puede expresarse como

0| =03+ N meG 03 + 5202 (®)

haciendo el cambio de variables

x=o0
2 resulta
E= (O—x B 0—3) J
y:m[.o;.JmLo;2 ©)
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que es una expresion lineal que puede
ajustarse por minimos cuadrados y da
directamente m;, pues:
p.
. (10)
X0,
Una vez conocido mi, los valores de m
y s, del macizo rocoso, se calculan por las
expresiones de Priest y Brown (1983)
para excavaciones subterrdneas:

RMR - 100
m=m .e 728

RMR*IOOJ

(11)

En la Fig. 12 se muestran los resulta-
dos de un ajuste aplicando esta metodo-
logia a los resultados obtenidos en un
ensayo a compresion simple o uniaxial y
siete compresiones triaxiales.

Propiedades deformacionales de
la matriz rocosa

Habitualmente se admite que el médulo
de Poisson del macizo rocoso es el
mismo que el de la roca intacta, que se
determina en ensayos de laboratorio. Por
ello, para definir los dos pardmetros
eldsticos que rigen el comportamiento del
macizo rocoso, solo hace falta determinar
el médulo de elasticidad del macizo
rocoso (£,,).

Para determinar E,, puede utilizarse la
correlacion de Bieniawski (1978).

E (GPa) =2+ RMR - 100 (12)

o la de Serafin-Pererira (1983)

10-R
E (GPa) =10 %0 (13)
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Fig 12.- Ajuste del
m; en un litotipo.
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Fig. 13.- Correlacion entre E'y RMR.

En la realidad, la estimacién que se
consigue con las expresiones anteriores
sobrevalora notablemente el valor de E,,
tal como se ilustra en la Fig. 13 y por ello
se recomienda determinar el valor de E,,
mediante ensayos presiométricos.

Propiedades resistentes
de las juntas

La resistencia maxima de una
junta estd dada por la expresion de
Barton (1976)

: o -
r e tgLJRC 1og{J(“s} + mJ (14)

0,

donde:
T = tension de corte en la junta
0, = tensién normal sobre la junta
JRC = perfil de rugosidad de la junta
JCS = resistencia a compresién simple
de los labios de la junta

), = dngulo basico de friccion, determi-
nado mediante tilt test.

A partir de los trabajos de Bandis
(1983), tal como se ilustra en la Fig. 14, se
conoce en que forma afecta el efecto
escala a la resistencia al corte de una
discontinuidad. Puede apreciarse, en esta
figura, que a medida que aumenta la
longitud de la junta ensayada el efecto de
la resistencia de pico es menos acusado;
de tal forma que, a escala real, éste
desaparece y gradualmente se llega a
condiciones residuales.

En los apartados siguientes se presenta
el método que puede seguirse para
estimar las propiedades geotécnicas de
las juntas teniendo en cuenta el efecto
escala de la muestra.

Estimacion del efecto escala sobre la
resistencia de las juntas

Para tener en cuenta el efecto escala
sobre la resistencia de las juntas, Bandis
(1981) propone corregir los valores de
JRC y JCS de acuerdo con las siguientes
expresiones:

ciarse que esta influencia es tanto mds
marcada cuanto mds rugosa es la junta; lo
cual sucede para los mayores valores de
JRC. En el caso limite el valor de JRC
puede reducirse en un 50% y el JCS en
un 60%.

Una vez determinados JCS, y JRC, se
pueden determinar la cohesién y friccion
de la junta mediante la expresién basica
de Barton (14) ajustdndola con tres ensa-
yos de laboratorio, lo que permitird
obtener la cohesion de la junta J. y su
friccion Jg.

Estimacion del efecto escala sobre
la deformabilidad de las juntas

La deformabilidad de una junta se
define mediante su rigidez tangencial y
normal.

La rigidez tangencial se define como el
cociente entre la resistencia al corte de
pico (2) y el desplazamiento tangencial
correspondiente (<). De acuerdo con la
expresion de la resistencia al corte de
Barton, expresion (14), se tiene

IOOr

K. = TLG" g {.IRC log %S + ¢ﬂ an

' , [ & o0zRC, as)
JRC, = JRC, L—/()_J

[ Ln 100 (16)
JCS, = JCS
i L lo J

En la Fig. 15 se presenta la influencia
de la longitud de la muestra a ensayar
sobre JRC y JCS; en ella puede apre-
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La expresion de la rigidez normal,
definida como el cociente entre la resis-
tencia al corte de pico y el desplazamiento
normal, vale segiin Kawai

l-v

K= 90 K (18)

Para tener en cuenta el efecto de escala
y llegar a estimar las rigideces
tangenciales y normales de una junta,
basta con introducir en las expresiones
(15) y (16) enla (17) y (18).

Presentacion de los
resultados

Como resultado de los trabajos realiza-
dos, en campo y en laboratorio, se redac-
tard el informe geotécnico que debe
contener todos los datos obtenidos, debi-
damente documentados con protocolos de
ensayos y fotografias, la interpretacion de
los resultados obtenidos y las recomenda-
ciones sobre las propiedades geotécnicas
del terreno que deben utilizarse en la
etapa de calculos.
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Fig. 15.- Correccion del efecto escala en las juntas.

Habitualmente la informacion referente
a los datos del terreno se suele presentar
en un perfil geotécnico, elaborado a partir
de un perfil longitudinal de la obra en el
que se incorporan los terrenos existentes
y se sitdan los trabajos realizados.

El perfil geotécnico debe incluir, al
menos, datos sobre los siguientes aspec-
tos:

e perfil estratigrafico (o distribucién

geométrica de los litotipos),

e datos geométricos de la excavacion,

e propiedades mecdnicas del macizo

CUADRO 1V.- Distribucion del presupuesto de tres investigaciones geoldgico -

geotécnicas.

rocoso, a nivel de la rasante de la ex-
cavacion,

* posicion del nivel fredtico,

* método de excavacion, y

* secciones constructivas tipo.

En la Fig. 16 se presenta, a titulo de
ejemplo, el perfil geotécnico del Tunel del
Boc, que forma parte del tramo Osormort-
Viladrau del Eje Transversal entre Lleida
y Girona.

Consideraciones economicas

Con objeto de tener una idea de la inci-
dencia en el coste de un informe geotécnico
de los trabajos necesarios para llevarlos a
cabo, en el Cuadro IV se presentan los

datos mds relevantes de tres informes
geotécnicos, realizados recientemente apli-
cando esta metodologia, en relacién a tres
obras lineales de importancia relevante que
incluyen tramos en tinel.

Conclusiones

Los tineles constituyen un punto singular
en el proyecto de construccién de una obra
lineal ya que, aunque actualmente es
posible realizar proyectos muy ajustados
basandose en calculos tenso-deforma-
cionales muy afinados, es preciso conocer
con una precisién razonable las caracteris-
ticas geotécnicas de los materiales a
excavar.
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La obtencién de datos geotécnicos
representativos puede realizarse mediante
trabajos, de campo y de laboratorio, cuyos
resultados deben ser adecuadamente
analizados a fin de definir las propiedades
del terreno, en tramos homogéneos, que
se presentan en el perfil geotécnico de la
obra a proyectar.

En el caso de tineles en roca, las
discontinuidades presentes en el terreno
hacen que exista un apreciable efecto
escala entre las propiedades determinadas
en el laboratorio y las reales del macizo
rocoso que son siempre peores.

Este efecto escala puede ser tenido en
cuenta, para asignar las propiedades del
terreno que deben ser empleadas en los
célculos, siguiendo la metodologia que se
presenta en este trabajo.

® |nspeccion con
radar del
sostenimiento
del tunel ~
de Vera
de Bidasoa.
GOBIERNO
DE NAVARRA.
(Servicio
de caminos).
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