
 

Universidad de Costa Rica 

Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Civil 

 

 

 

 

Análisis de soporte utilizado para el túnel de conducción del PH Paso 

Ancho, Volcán Panamá 

 

 

 

 

Proyecto de graduación 

 

 

Que para obtener el grado de Licenciatura en Ingeniería Civil 

Presenta: 

 

Ana Victoria Oconitrillo Fuentes 

 

 

Directora de Proyecto de Graduación: 

Marcia Cordero Sandí 

 

 

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio 

 

 

Costa Rica       Agosto, 2011



Trabajo Final de Graduación presentado a la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 

Costa Rica, por Ana Victoria Oconitrillo Fuentes, como requisito parcial para obtener el grado 

de Licenciado en Ingeniería Civil, aprobado por el comité Asesor, constituido por: 

Ing. rcia ~rdero Sandí. 
Di~ectora 



Página iii 

Fecha: 2011, Agosto, 26 

La Suscrita, Ana Victoria Oconitrillo Fuentes, cédula 01-1289-0154, estudiante de la 

carrera de Licenciatura en Ingeniería Civil de la Universidad de Costa Rica, con número de 

carné A43828, manifiesta que es autor del Proyecto Final de Graduación “Análisis de 

soporte utilizado para el túnel de conducción del PH Paso Ancho, Volcán Panamá”, 

bajo la Dirección de la Licda. Marcia Cordero Sandí, quien en consecuencia tiene derechos 

compartidos sobre los resultados de esta investigación. 

Asimismo, hago traspaso de los derechos de utilización del presente trabajo a la Universidad 

de Costa Rica, para fines académicos: docencia, investigación, acción social y divulgación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De acuerdo con la Ley de Derechos de Autor y Derechos Conexos N° 6683, Articulo 7 

(versión actualizada el 02 de julio de 2001; “no podrá suministrarse el nombre del autor en 

las publicaciones o reproducciones, ni hacer en ellas interpolaciones, sin una conveniente 

distinción entre el texto original y las modificaciones o adiciones editoriales”. Además, el 

autor conserva el derecho moral sobre la obra, Articulo 13 de esta ley, por lo que es 

obligatorio citar fuente de origen cuando se utilice información contenida en esta obra.  



Página iv 

Dedicatoria 

 

El presente proyecto lo dedico a mi familia, que gracias a sus consejos y palabras de aliento 

crecí como persona. A mis padres y hermano por su apoyo, confianza y cariño. Gracias por 

ayudarme a cumplir mis objetivos como persona y estudiante. 

  



Página v 

Agradecimientos 

 

Agradezco a mi familia por su apoyo incondicional, y preocupación en todo momento a pesar 

de las dificultades y contratiempos en la elaboración del presente proyecto. 

 

A mi directora de Marcia Cordero, a los asesores Rolando Vega y Marco Valverde por su 

paciencia y colaboración en la realización de este proyecto. 

 

A los ingenieros Eduardo Astúa, Edgar Díaz, Adrian Fernández y Mario Poveda por sus 

aportes importantes a esta investigación. 

  



Página vi 

CONTENIDO 

1 Introducción ................................................................................................................ 14 

1.1 Justificación .......................................................................................................... 14 

1.1.1 Problema Específico ....................................................................................... 14 

1.1.2 Importancia ................................................................................................... 16 

1.2 Objetivos .............................................................................................................. 17 

1.2.1 Objetivo General ............................................................................................ 17 

1.2.2 Objetivos Específicos ...................................................................................... 17 

1.3 Marco teórico e hipótesis ...................................................................................... 18 

1.3.1 Definición de Túneles ..................................................................................... 18 

1.3.2 Soporte del túnel ........................................................................................... 18 

1.4 Delimitación del problema ..................................................................................... 20 

1.4.1 Alcance .......................................................................................................... 20 

1.4.2 Limitaciones ................................................................................................... 20 

1.5 Metodología .......................................................................................................... 21 

1.5.1 Recopilación de información ........................................................................... 21 

1.5.2 Identificación y caracterización geomecánica de rocas y macizos rocosos ........ 21 

1.5.3 Sectorización del túnel en zonas macroscópicamente homogéneas ................. 22 

1.5.4 Determinación de las clases de comportamiento de la excavación ................... 22 

1.5.5 Determinación de las cargas de diseño para soportes y revestimiento ............. 22 

1.5.6 Análisis  del soporte inicial y del revestimiento definitivo ................................. 22 

1.5.7 Análisis de resultados ..................................................................................... 23 

1.6 Mecanismos de evaluación del proyecto ................................................................ 25 

2 Aspectos sobre diseño y excavación de túneles ............................................................ 26 

2.1 Sistemas de Clasificación Geomecánica ................................................................. 26 

2.1.1 Clasificación De Terzaghi ................................................................................ 26 



Página vii 

2.1.2 Método del índice de calidad de la roca (RQD) ................................................ 29 

2.2 Clasificación geomecánica ..................................................................................... 31 

2.2.1 Clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR) .............................................. 31 

2.2.2 Clasificación de Barton ................................................................................... 36 

2.3 Esfuerzos alrededor de las excavaciones subterráneas ........................................... 41 

2.4 Distribución de esfuerzos alrededor de una excavación .......................................... 45 

2.5 Criterios  de  rotura............................................................................................... 49 

2.5.1 Comportamiento  elástico ............................................................................... 52 

2.5.2 Criterio de rotura de  Mohr-Coulomb .............................................................. 53 

2.5.3 Criterio  de  rotura  de  Hoek-Brown ............................................................... 54 

2.6 Nuevas correlaciones de Q para la asistencia en la caracterización y diseño de 

túneles ............................................................................................................................ 62 

2.6.1 Correlación de Q y Vp ..................................................................................... 62 

2.6.2 Correlación de Q la permeabilidad .................................................................. 66 

3 Proyecto hidroeléctrico Paso Ancho .............................................................................. 67 

3.1 Generalidades del Proyecto ................................................................................... 67 

3.1.1 Ubicación ....................................................................................................... 67 

3.1.2 Sostenibilidad del Proyecto ............................................................................. 68 

3.1.3 Características de las obras ............................................................................ 68 

3.2 Túnel de conducción ............................................................................................. 70 

3.2.1 Aspectos geológicos geotécnicos del túnel ...................................................... 70 

3.2.2 Contexto geológico del PH Paso Ancho ........................................................... 74 

3.2.3 Estudio Geofísico ............................................................................................ 76 

3.2.4 Estudio Geotécnico......................................................................................... 78 

3.2.5 Material encontrado durante la excavación. .................................................... 79 

3.2.6 Soporte del túnel ........................................................................................... 82 



Página viii 

3.3 Análisis del Proceso Constructivo ........................................................................... 86 

3.3.1 Descripción del Proceso Constructivo .............................................................. 86 

3.4 Limitaciones en campo .......................................................................................... 91 

4 Análisis del Soporte Requerido ..................................................................................... 95 

4.1 Modelo De Soporte Temporal ................................................................................ 95 

4.2 Definición de Características y Parámetros........................................................... 115 

4.2.1 Geometría de la sección del túnel ................................................................. 115 

4.2.2 Esfuerzos in situ y características de materiales ............................................ 116 

4.2.3 Materiales de soporte ................................................................................... 117 

4.3 Resultados del modelo en Phase2 ....................................................................... 120 

4.3.1 Análisis Sísmico ............................................................................................ 131 

5 Comparación entre el modelo teórico y lo encontrado en campo................................. 132 

5.1 Material excavado ............................................................................................... 132 

5.2 Soporte temporal ................................................................................................ 133 

5.3 Soporte final ....................................................................................................... 134 

6 Conclusiones y Recomendaciones .............................................................................. 136 

7 Bibliografía ................................................................................................................ 141 

 

  



Página ix 

Índice de Figuras 

Figura 1.1.1 Ubicación del PH Paso Ancho, Chiriquí, Panamá ............................................... 14 

Figura 1.2. Metodología para el desarrollo del proyecto de Graduación ................................ 24 

Figura 2.1. Diagrama simplificado de cargas sobre túnel ..................................................... 28 

Figura 2.2 Proceso de medición y cálculo de RQD ............................................................... 29 

Figura 2.3 Tiempo de estabilidad según Bieniasky ............................................................... 35 

Figura 2.4. Sostenimiento según índice Q ............................................................................ 40 

Figura 2.5 Distribución de esfuerzos verticales contra la profundidad bajo la superficie ........ 43 

Figura 2.6. Variación de la relación de esfuerzo horizontal medio al esfuerzo  vertical con la 

profundidad bajo la superficie ............................................................................................. 44 

Figura 2.7 Trayectoria de esfuerzos alrededor de una excavación circular ............................ 45 

Figura 2.8 Radio de influencia de excavación en distribución de esfuerzos ........................... 46 

Figura 2.9 Esfuerzos alrededor de una excavación circular en un cuerpo elástico comprimido

 .......................................................................................................................................... 47 

Figura 2.10 Configuración de los esfuerzos principales y trayectorias del esfuerzo principal en 

el material en un cuerpo elástico comprimido ...................................................................... 48 

Figura 2.11 Comportamientos extremos de las rocas en la post-rotura ................................ 50 

Figura 2.12 Relación entre la proporción de cohesión y compresión uniaxial, y el GSI para 

diferentes valores de m ...................................................................................................... 60 

Figura 2.13 Ángulo de fricción para diferentes valores de GSI y m ....................................... 60 

Figura 2.14 Módulo de deformación del macizo rocoso E contra GSI .................................... 61 

Figura 2.15 Relación entre el esfuerzo del macizo rocoso, el esfuerzo de la roca intacta, la 

constante m y el GSI .......................................................................................................... 61 

Figura 2.16 Primera correlación entre la velocidad de onda y Q, desarrollada en 1979 por 

Sjogren. ............................................................................................................................. 62 

Figura 2.17 Modelo empírico para correlacionar el valor Q de Barton con la velocidad de onda 

Vp, la porosidad y la profundidad. ....................................................................................... 64 

Figura 2.18 Diagrama de Profundidad y Velocidad de onda Vp para diferentes valores de Qc

 .......................................................................................................................................... 65 

Figura 2.19 Valores de Lugeon aproximados para rocas duras con baja porosidad. .............. 66 

Figura 3.1 Ubicación de Chiriquí en la hoja Cartográfica ...................................................... 67 



Página x 

Figura 3.2 Distribución en Planta del Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho ............................ 71 

Figura 3.3 Figura 3.3 Mapa Geológico de la zona noroeste de Panamá ................................ 75 

Figura 3.4 Perfil geológico geofísico a lo largo de la línea de construcción............................ 77 

Figura 3.5 Perfil geológico encontrado en los sitios de túnel y casa de máquinas ................. 78 

Figura 3.6 Detalle de materiales encontrados a lo largo de la excavación del Túnel de PH 

Paso Ancho ........................................................................................................................ 81 

Figura 3.7 Detalle geométrico de los arcos utilizados en el túnel .......................................... 82 

Figura 3.8 Detalle de tipos de revestimiento y arcos a lo largo de la línea de túnel .............. 84 

Figura 4.1 Valores de Q y RMR para un σc de 25MPa ........................................................... 97 

Figura 4.2 Valores de Q y RMR para un σc de 30 MPa ......................................................... 98 

Figura 4.3 Valores de Q y RMR para un σc de 35MPa .......................................................... 99 

Figura 4.4 Valores de Q y RMR para un σc de 40MPa ........................................................ 100 

Figura 4.5 Valores de Q y RMR para un σc de 45MPa ........................................................ 101 

Figura 4.6 Valores de Q y RMR para un σc de 50MPa ........................................................ 102 

Figura 4.7 Valores de Q y RMR para un σc de 46.5MPa ..................................................... 103 

Figura 4.8 Valores de Q y RMR para un σc de 56.5MPa ..................................................... 104 

Figura 4.9 Valores de Q y RMR para un σc de 65.2MPa ..................................................... 105 

Figura 4.10 Valores de Q y RMR para un σc de 95.6MPa ................................................... 106 

Figura 4.11 Valores de Q y RMR para un σc de 104.3MPa ................................................. 107 

Figura 4.12 Valores de Q y RMR para un σc de 115.2MPa ................................................. 108 

Figura 4.13 Relación entre valor de Q y Vp para todos los valores de σc............................. 112 

Figura 4.14 Relación entre valor de RMR y Vp para todos los valores de σc ........................ 114 

Figura 4.15 Detalle de coordenadas para los diferentes tipos de arcos utilizados ................ 115 

Figura 4.16 Modelo para analizar elementos de sección compuesta ................................... 118 

Figura 4.17 Esfuerzo principal mayor para k=1 ................................................................. 122 

Figura 4.18 Esfuerzo principal mayor para k=2 ................................................................. 122 

Figura 4.19 Esfuerzo principal menor para k=1 ................................................................. 123 

Figura 4.20 Esfuerzo principal menor para k=2 ................................................................. 123 

Figura 4.21 Esfuerzo principal en el eje Z para k=1 ........................................................... 124 

Figura 4.22 Esfuerzo principal en el eje Z para k=2 ........................................................... 124 

Figura 4.23 Desplazamiento total para k=1 ....................................................................... 125 

Figura 4.24 Desplazamiento total para k=2 ....................................................................... 125 

file:///C:/Users/anavi/Desktop/Proyecto%20de%20Graduación/Proyecto%20de%20Tesis/Redacción%20tesis/PFG%20A43828%20corregida.docx%23_Toc302662577


Página xi 

Figura 4.25 Factor de fuerza para k=1 .............................................................................. 126 

Figura 4.26 Factor de fuerza para k=2 .............................................................................. 126 

Figura 4.27 Diagramas de fuerza axial en el soporte del túnel para k=1 y k=2 .................. 127 

Figura 4.28 Diagramas de momento flector en el soporte del túnel para k=1 y k=2 ........... 127 

Figura 6.1 Metodología Recomendada para el diseño y análisis de túneles ......................... 140 

 

  



Página xii 

Índice de Cuadros 

Cuadro 2.1.Clasificación de Terzaghi de carga en túneles con soporte de marcos de acero .. 28 

Cuadro 2.2 Recomendaciones para los sistemas de soporte de túneles en roca ................... 30 

Cuadro 2.3 Clasificación Geomecánica de Bieniawski ........................................................... 33 

Cuadro 2.4 Parámetros de Clasificación ............................................................................... 33 

Cuadro 2.5 Guía para valorar el estado de las discontinuidades ........................................... 34 

Cuadro 2.6 Orientación de las discontinuidades ................................................................... 34 

Cuadro 2.7 Corrección por orientación de discontinuidades ................................................. 34 

Cuadro 2.8 Necesidades de sostenimiento según Bieniasky ................................................. 36 

Cuadro 2.9 Obtención del Jn ............................................................................................... 37 

Cuadro 2.10 Obtención del Jr .............................................................................................. 38 

Cuadro 2.11 Obtención del Ja ............................................................................................. 38 

Cuadro 2.12 Obtención de Jw ............................................................................................. 39 

Cuadro 2.13. Obtención de SRF .......................................................................................... 39 

Cuadro 2.14 Valor del índice ESR de la Clasificación Q ......................................................... 40 

Cuadro 2.15 Recopilación de criterios de rotura ................................................................... 51 

Cuadro 2.16 Estimaciones para esfuerzos a compresión uniaxial de la roca intacta .............. 57 

Cuadro 2.17 Valores para la constante m por grupos de roca .............................................. 58 

Cuadro 2.18 GSI de macizos foliados y no foliados .............................................................. 59 

Cuadro 4.1 Zonificación del túnel con base a la Velocidad de Onda...................................... 95 

Cuadro 4.2 Valores de Q y categorías de sostenimiento correspondientes .......................... 111 

Cuadro 4.3 Valores de RMR y clases de sostenimiento correspondientes ............................ 113 

Cuadro 4.4 Esfuerzos y caracterización del macizo rocoso para cada zona del túnel ........... 116 

Cuadro 4.5 Propiedades de la sección HEA 100 ................................................................. 117 

Cuadro 4.6 Propiedades mecánicas para el concreto lanzado ............................................. 117 

Cuadro 4.7 Material equivalente para el modelo en Phase2 ................................................ 120 

Cuadro 4.8 Resultados del modelaje en Phase2 ................................................................. 128 

Cuadro 4.9 Detalle de las fuerzas actuantes en cada material del soporte utilizado ............ 129 

Cuadro 4.10 Esfuerzos en los arcos de acero y  factores de seguridad para cada zona ....... 130 

Cuadro 4.11 Esfuerzos en el concreto lanzado y los factores de seguridad para cada zona . 130 

Cuadro 5.1 Comparación del soporte temporal utilizado con el modelo teórico ................... 134 

 



Página xiii 

Oconitrillo Fuentes, Ana Victoria. 

Análisis de soporte utilizado para el túnel de conducción del PH Paso Ancho, Volcán Panamá 

Proyecto de Graduación – Ingeniería Civil – San José. C.R.: 

A.V.Oconitrillo.F., 2011 

xii,124 [59]h; ils. col.- 23refs 

 

Resumen 

Con el desarrollo de este proyecto se pretende proponer una metodología de análisis para el 

diseño y excavación de túneles, implementándolo en el túnel de conducción del PH Paso 

Ancho como caso de estudio. Caracterizando el macizo rocoso de la línea del túnel desde un 

punto de vista geomecánico y haciendo uso del programa Phase2 para la revisión del diseño 

del soporte utilizado. 

La metodología utilizada posee diferentes fases. La primera consistió en la recopilación de 

información teórica y de campo, para realizar el modelo del túnel. Con base a dichos datos, 

se identificaron seis zonas macroscópicamente homogéneas a lo largo del alineamiento de la 

obra. Cada una de estas zonas posee características mecánicas diferentes, las cuales se 

analizan con el programa Phase2 para determinar su comportamiento ante la excavación y la 

seguridad del soporte utilizado según planos del proyecto. Por último, se hace una 

comparación entre el modelo y lo observado en campo.  

El modelo utilizado es basado en parámetros teóricos o supuestos de profesionales con gran 

experiencia. No se puede tomar como un modelo definitivo. Los factores de seguridad altos 

son consecuencia de la falta de recolección de datos en campo, lo recomendable sería tener 

una investigación completa que certifique y optimice el modelo, y por consiguiente el 

proyecto. A.V.O.F 

 

INGENIERÍA GEOTÉCNICA, TÚNEL,  PHASE2. 

 

Ing. Marcia Cordero Sandí, Lic. 

Escuela de Ingeniería Civil 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación 

 

1.1.1 Problema Específico 

A tan sólo unos cuantos kilómetros de la frontera con Panamá se construye el Proyecto 

Hidroeléctrico (PH) Paso Ancho. Posee una presa de 25 m de alto conformado de piedra y 

concreto ciclópeo, sobre el río Chiriquí Viejo, la cual ha sido diseñada para actuar como 

vertedero durante las crecidas. Esta da lugar a un lago de 2 Km. de largo y 200 m de 

ancho, donde el agua se dirige a través de un túnel de hormigón alineado a una casa de 

máquinas localizada a 1,420 m aguas abajo. Por otro lado la casa de máquinas contiene 2 

unidades de 4.5 MW de capacidad cada una. En un año promedio la energía que se 

proyecta a producir  75 MWh.   

 

Figura 1.1.1 Ubicación del PH Paso Ancho, Chiriquí, Panamá 

Fuentes: Gloogle Earth 
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La incursión a nuevas actividades de la industria panameña, atrajo mano de obra  

costarricense calificada. El túnel del PH Paso Ancho, es el tercer túnel del país y el diseño, 

la excavación y el acabado estuvo en manos del Grupo STC.  

El  proyecto  de  un  túnel  puede terminar de definirse completamente,  únicamente al 

momento de la construcción, ya que el diseño constituye un dato preliminar a ser 

verificado y ajustado a la realidad vista en el campo. Por esta razón, es recomendable  

diseñar soportes  para  toda  la  gama  de circunstancias geomecánicas  previsibles,  

dejando  en  tales  diseños rangos de variaciones para los parámetros fundamentales 

(espesor de  concreto  proyectado,  separación  entre  arcos,  densidad  de  pernos,  entre 

otros)  que deberán  ser  definidos  en  el  campo  sobre  la  base  de  índices  

predefinidos para  tal  fin. 

En el caso de estudio, durante el desarrollo del proyecto, la empresa a cargo tuvo que 

lidiar con atrasos provocados por la inspección, al cuestionarse los procedimientos 

constructivos y negándoles el avance 
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1.1.2 Importancia 

Todo proyecto ingenieril pretende brindarle al cliente un diseño óptimo, de manera que 

posea  un equilibrio entre el campo económico y el del diseño. En la ingeniería de túneles, 

se deben tomar en cuenta parámetros adicionales a los de un proyecto común. Un buen 

diseño debe ir ligado a una buena logística de construcción que lo haga factible. Al no 

tomar estos factores en cuenta, se incurren en costos mayores a los presupuestados y 

retrasos importantes, pese a contar con un diseño seguro. 

Si bien es cierto, los retrasos en cualquier proyecto pueden ser justificados. El reto que 

conlleva la elaboración de un túnel es amplio, pues las condiciones de los materiales 

atravesados pueden cambiar o el diseño puede resultar poco funcional por resultados no 

acertados de las pruebas de campo realizadas y la interpretación geotécnica inadecuada. 

Este trabajo pretende hacer el análisis del soporte temporal y permanente utilizado en el 

túnel del PH Paso Ancho el cual recién fue concluido. Una vez analizada la información, 

finalizado el diseño teórico, se podrá recopilar la experiencia acumulada en la ejecución de 

esta obra, de manera que los conocimientos adquiridos puedan ser implementados en 

proyectos futuros. Esto se logrará mediante la confección de una metodología de diseño y 

de logística de construcción, aplicada al túnel, y generalizada para su uso en otros túneles 

bajo condiciones similares. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Proponer una metodología para el diseño y excavación de túneles, implementándolo en el 

túnel de conducción del PH Paso Ancho como caso de análisis. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

1. Realizar una descripción general de Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho.  

2. Caracterizar desde el punto de vista geomecánico, el macizo rocoso a lo largo de la 

línea de túnel del PH Paso Ancho, mediante la recopilación de información del los 

estudios realizados y de los materiales encontrados en la excavación. 

3. Realizar el diseño de soporte temporal y permanente del túnel mediante la 

modelación utilizando el programa de cómputo “Phases”. 

4. Analizar el proceso constructivo, tomando en cuenta parámetros de excavación y 

uso de maquinaria óptima para el desarrollo de la obra. 

5. Realizar una comparación entre los resultados obtenidos en este estudio, con los 

alcanzados en el Proyecto. 
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1.3 Marco teórico e hipótesis 

1.3.1 Definición de Túneles 

Un  túnel  es  una  cavidad  que  debe  ser  estabilizada  a  corto  y  a  largo  plazo, desde 

su apertura hasta que finalice la vida útil establecida para la obra.  Los factores de 

seguridad, serán diferentes según se trate  del  corto  plazo, correspondiente el periodo de   

la  construcción;  o  del  largo  plazo, es decir, durante la operación.   

Las  rocas  y  los  macizos  rocosos  que  las  albergan,  son  elementos  naturales 

intrínsecamente heterogéneos y anisótropos pero, sin embargo, en determinadas 

circunstancias,  dependiendo  del  factor  escala  de  la  aplicación  específica, pueden  ser  

considerados  razonablemente  homogéneos  e  isótropos  para  su caracterización  física  

y  mecánica  (geomecánica). 

 El  comportamiento  geo-estático    de  una  excavación  subterránea  depende, entre  

otros  tantos  factores,  de  las  características  geomecánicas  del  medio natural en el 

que se opera, de las solicitaciones naturales preexistentes en el medio,  del  proceso  y  

procedimiento  constructivo  adoptados  incluyendo  la naturaleza  misma  del  eventual  

soporte  instalado  y  de  las  circunstancias específicas de tal instalación. Lo anterior se 

puede reflejar suficientemente en la  oportuna    definición  de  “clase  de  

comportamiento  de  la  excavación”,  que pasa entre otros factores, a través de la 

caracterización geomecánica del medio (geomecánica del macizo rocoso a excavar) así 

como de la definición del estado de solicitaciones naturales (función en primera instancia 

de  la profundidad o cobertura del túnel y de la densidad del macizo rocoso).  

1.3.2 Soporte del túnel 

El  soporte  inicial,  o  de  primera  fase,  debe  garantizar  la  seguridad  de  los 

trabajadores y la estabilización (posiblemente total) de la cavidad a corto plazo. El soporte 

primario conservativo, como concreto proyectado, arcos metálicas y pernos de  costura  o  

trabadura,  deberá  ser  integrado  con  elementos  de  refuerzo mecánico del  macizo  

rocoso, tales  como  por  ejemplo,  pernos metálicos,  vidrio  resinas,  inyecciones,  etc.,  

o  de  pre-soporte  toda las veces que tal integración resulte necesaria o beneficiosa a los 

fines de la seguridad y de un adecuado control de la estabilización de la cavidad a corto 
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plazo y que al mismo tiempo redunde en el establecimiento de condiciones estáticas de 

mayor eficiencia para las funciones del revestimiento definitivo.  

El revestimiento definitivo, debe garantizar el adecuado factor de seguridad o la 

confiabilidad establecida para la obra, absorbiendo las cargas que se estime  le  sean  

aplicadas  a  largo  plazo,  según  los  criterios  definidos  al respecto. En tales cargas, en 

principio, no se incluirían las acciones sísmicas, a menos que se   trate   de   secciones   

especialmente  sensibles  a  las  acciones sísmicas,   tales   como   por   ejemplo   ocurre   

en   secciones   de   túnel   muy superficiales  o  en  secciones  de  túnel  excavadas  en  

sectores  geológicos especialmente  desfavorables tales como brechas  de  falla,  etc.  En  

las  secciones  de revestimiento  en  que  no  resulte  requerido    acero  de  refuerzo  

para  absorber  solicitaciones estáticas, se podrá colocar acero para controlar el 

agrietamiento por retracción o alternativamente, se podrá eliminar tal acero y 

eventualmente sustituirlo  con  una  adecuada  cuantía  de  fibras,  dependiendo  todo  de  

las limitaciones que se impongan a la aceptabilidad de desarrollo de las referidas grietas.  

Cuando  el  revestimiento  no  resulte  directamente  de  exigencias estructurales, sus 

funciones serán entre otras, facilitar la ventilación natural, garantizar   la   regularidad   

geométrica   de   la   sección,   contribuir   a   la impermeabilización; en estos casos su 

espesor será el mínimo compatible con las exigencias tecnológicas.  

Las  formas  de  la  excavación,  del  soporte  y  del  revestimiento,  deben  ser 

seleccionadas   de   manera   tal   que   resulten   estáticamente   eficientes, 

constructivamente  factibles  y  económicamente  óptimas.  En principio estarán 

caracterizadas por un único arco de circulo, menos en la solera,  la  cual podrá ser 

seleccionada para cada sector de túnel, desde plana hasta curva con el mismo radio que el 

resto del perímetro de la sección, a  medida  en  que  la  calidad  geomecánica  de  la  

sección  de  excavación  vaya pasando de condiciones optimas a extremadamente 

precarias. (Perri, 1998) 
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1.4 Delimitación del problema 

1.4.1 Alcance 

Se realizará un análisis únicamente para el túnel de conducción del PH Paso Ancho, dónde 

el diseño responde a las demandas y características de la zona, por lo que no se 

reproducir totalmente para cualquier otro caso. Pese a que el proyecto abarca un área 

extensa, solamente se estudiarán  las características geomecánicas del área de excavación 

del túnel, basándose en los estudios geológicos y geotécnicos realizados y los materiales 

encontrados durante la excavación. 

El análisis del soporte permanente se hará con el programa de cómputo Phase v.6 en su 

versión estudiantil. Se modelarán los esfuerzos en el macizo rocoso, así como los 

materiales y revestimientos utilizados en la excavación. 

1.4.2 Limitaciones 

Se trabajará con base a la información brindada por el Grupo Empresarial STC que estuvo 

a cargo del proyecto. Se debe tomar en cuenta que aún en los mejores casos de 

exploración e investigación, se cuenta con información preliminar muy limitada del 

material que predomina en el área de excavación del túnel, por lo que la información 

completa se obtiene mediante a los materiales encontrados en el excavación propia del 

proyecto, información a la cual también se tendrá acceso. 

Dado que el programa a utilizar, no es de extenso uso comercial, se trabajará con una 

versión estudiantil, por lo tanto se pueden tener restricciones de las funciones del 

programa, o bien, sólo se permita su uso por un lapso determinado. Además 

corresponderá al estudiante aprender a manipularlo. 
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1.5 Metodología  

Se realizarán diferentes fases, para lograr los objetivos planteados, estas etapas de 

detallan a continuación. 

1.5.1 Recopilación de información 

En esta primera etapa, se procederá a recolectar información teórica que posea relación 

con el problema de estudio. Esta fase de revisión bibliográfica será introductoria y se 

extenderá tanto como sea necesaria y lo demande el proyecto. Para el análisis del 

refuerzo, el Grupo Empresarial STC accedió a brindar la información necesaria para el 

desarrollo del tema. Dentro de lo obtenido hasta la fecha se encuentra el perfil geológico-

geotécnico que se obtuvo de las pruebas realizadas al inicio del proyecto, los planos y los 

informes técnicos elaborados durante la ejecución de la obra. 

Por otro lado, se programarán entrevistas con profesionales clave que participaron durante 

la construcción del túnel; como por ejemplo el encargado de la ejecución el Ing. Edgar 

Díaz; consultores y técnicos contratados y por último el responsable directo el Ing. 

Rolando Vega. Sus experiencias en los diferentes campos brindarán valiosa información 

que enriquecerá el punto de vista práctico del proyecto de graduación. 

 

1.5.2 Identificación y caracterización geomecánica de rocas y 

macizos rocosos  

 La  identificación  y  eventual  agrupación  de  las  rocas  y  de  los  macizos rocosos 

involucrados se hará con base a los estudios realizados antes de iniciar el túnel y también 

con la información recolectada en la propia excavación,  en  el  sentido  de  considerar  en  

todo  momento  las condiciones y las propiedades físicas y mecánicas de los materiales y 

del conjunto. Ya que el túnel es excavado y construido dentro del macizo rocoso, será este  

medio  el  objetivo  final  de  la  caracterización  geomecánica,  aunque  la  misma se 

efectuará  en  secuencia, iniciando  por  la  caracterización  de  los  materiales  rocosos   

que conforman al macizo y luego por la caracterización de las discontinuidades que 

interrelacionan entre ellas las rocas que conforman del macizo. 
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1.5.3 Sectorización del túnel en zonas macroscópicamente 

homogéneas  

Sobre la base de la características topográficas, morfológicas, y estructurales del túnel, se 

identificarán cualitativamente aquellos sectores que, a lo  largo del alineamiento del   

túnel,   puedan   ser   considerados macroscópicamente  homogéneos  para  los  fines  del  

proceso  de  análisis  de soporte a utilizado en la obra. 

1.5.4 Determinación de las clases de comportamiento de la 

excavación  

El comportamiento de la excavación, depende de la combinación  de  un  conjunto  de  

numerosos  factores  que, pueden   identificarse   como: el estado de solicitación natural 

preexistente en el macizo rocoso y la condición geomecánica del mismo macizo rocoso. El  

estado  de  solicitación  natural puede  asociarse directamente con  la  profundidad  o  

cobertura  de  la  excavación;  y  la  geomecánica  del  macizo rocoso  puede asociarse  

con la resistencia, la deformación de los materiales rocosos dominantes y con  la  macro-

estructura  geomecánica  del  macizo  (fracturas,  alteraciones, y  morfologías  de  las  

superficies  de  las  discontinuidades,  entre  otros). Para la identificación  se  utilizarán  

diferentes los  índices  de  calidad  geomecánica como por ejemplo el RMR, el Q, el RSR, 

entre otros. (Perri, 1998) 

1.5.5 Determinación de las cargas de diseño para soportes y 

revestimiento  

Se debe hacer una zonificación interna del túnel, ya que dependiendo de si se encuentra 

en zonas superficiales, intermedias o profundas,  serán las cargas de diseño prevalecientes 

y su aplicación sobre el soporte temporal o el revestimiento final. 

1.5.6 Análisis  del soporte inicial y del revestimiento definitivo  

Para esta etapa se deben hacer algunas suposiciones con el fin de simplificar, o bien 

unificar los cálculos, por ejemplo, se debe idealizar una única sección de túnel, ya que 

ésta pudo no ser uniforme en algunos tramos por causa del uso de explosivos y 

fracturación de las rocas; además se suponen las características mecánicas de los 

materiales  constantes, a estas suposiciones se llamarán parámetros invariables. Luego se 



Página 23 

determinan los parámetros variables que corresponderán a los que poseen cambios a los 

largo del túnel o bien del análisis a realizar, como lo podría ser el nivel freático, módulos 

de elasticidad estáticos de las rocas encontradas, entre otros. 

Ahora bien, con las fuerzas de diseño  y  parámetros  definidos, se procederá a realizar el 

modelado del túnel, con ayuda del programa de cómputo “Phase2”. El uso de este 

software presenta múltiples ventajas: facilita el cálculo de los esfuerzos en la roca, permite 

la introducción de elementos estructurales para el análisis del soporte y brinda resultados 

de forma clara y concisa que dependen únicamente de una buena información geotécnica 

que se presume se posee. 

1.5.7 Análisis de resultados 

Es la etapa final del proyecto. Con todos los resultados obtenidos y salidas del programa 

de cómputo Phases, se procede a realizar un análisis minucioso con el afán de obtener 

conclusiones y recomendaciones acertadas. Un buen criterio, desarrollado a lo largo del 

estudio es clave para el éxito en esta última fase. 
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Figura 1.2. Metodología para el desarrollo del proyecto de Graduación 

Fuente: La autora 
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1.6 Mecanismos de evaluación del proyecto 

La ingeniería día a día lidia con problemas más complejos, donde los recursos puede que 

sean escasos o mal aprovechados. Para fortuna nuestra, la tecnología avanza para 

satisfacer las necesidades que nacen  en cada área específica. El programa Phases, es 

concebido para el diseño y análisis de túneles, lo cual lo hace idóneo para su 

implementación en el presente proyecto. 

Los resultados que ofrece el programa dependerán de la calidad de información que se 

encuentra sobre la caracterización geológica-geotécnica de la línea de túnel. El hecho de 

que el túnel en estudio ya esté finalizado, es una ventaja clara, pues además de contar 

con los estudios geotécnicos y geológicos realizados al  comenzar con el proyecto, se 

conoce la experiencia durante la fase constructiva, que es a fin de cuentas información 

valiosa porque brinda las características reales de los materiales atravesados y permite 

cotejar los supuestos teóricos del diseño. Lo anterior evidencia que el uso de Phase2 

proporcionará resultados eficientes, precisos y eficaces. 

Ahora bien, nunca se debe utilizar un programa de cómputo sin poseer los conocimientos 

teóricos que trascienden del tema. Un estudio minucioso es indispensable para el 

desarrollo de un buen criterio, el cual brindará nociones de que los resultados obtenidos 

son válidos y por lo tanto no existieron errores a la hora de utilizar el software. 

La construcción de túneles, no corresponde únicamente a los proyectos hidroeléctricos, a 

nivel mundial se aplican cada vez con mayor rigurosidad en carreteras, alcantarillas y en la 

minería. La realización y publicación de una metodología de análisis de soporte para 

túneles, servirá de guía para estudiantes y profesionales que se enfrenten a retos 

similares. 
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2 ASPECTOS SOBRE DISEÑO Y EXCAVACIÓN DE 

TÚNELES 

2.1 Sistemas de Clasificación Geomecánica 

Durante las fases preliminares de diseño, cuando la información detallada sobre el macizo 

rocoso es escasa, el uso de sistemas de clasificación de rocas puede ser muy beneficioso. 

Además, se puede utilizar algún esquema de clasificación como una lista de control para 

garantizar que toda la información pertinente ha sido considerada. Por otro lado, uno o 

más esquemas de clasificación se pueden utilizar para construir una imagen de la 

composición y las características mecánicas de las rocas para proporcionar estimaciones 

iniciales de las necesidades de apoyo. Es importante entender que el uso de un sistema de 

clasificación de macizos rocosos no sustituye los procedimientos de diseño más 

elaborados. Sin embargo, el uso de estos procedimientos de diseño requiere acceso a la 

información relativamente detallada sobre las tensiones in situ, las propiedades de masa 

de roca y la secuencia de excavación planificada, aspectos que difícilmente están 

disponibles en una fase temprana en el proyecto.  

2.1.1 Clasificación De Terzaghi  

La primera referencia de clasificación rocas para el diseño del soporte de túneles se 

encuentra en un documento elaborado por Terzaghi (1946); en el cual la carga de las 

rocas, soportada por sistemas de acero, se estima con una clasificación descriptiva. Llama 

la atención sobre las características que dominan comportamiento del macizo rocoso, 

sobre todo en situaciones donde la gravedad representa la fuerza dominante.  

Terzaghi destaca que en toda exploración subterránea deben tomarse en cuenta los 

defectos encontrados en la roca, así como la intensidad con las que se repiten dichos 

efectos dentro del macizo rocoso. Esto tiene más interés que el tipo en sí de la roca, con 

base en ello, define las rocas en términos de su condición de la siguiente manera 

(Terzaghi, 1946): 
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 Roca inalterada. No tiene fisuras ni discontinuidades. Se rompe a través de la 

roca sana. El uso de explosivos puede producir el desprendimiento del techo en 

desgajes momentos después de la voladura. 

 Roca estratificada. Constituida por capas unitarias con poca o ninguna 

resistencia a la separación a lo largo del plano limítrofe entre estratos. Gran 

vulnerabilidad hacia desprendimientos. 

 Roca medianamente fisurada. Tiene fisuras y discontinuidades pero los bloques 

entre las juntas están soldados, por lo tanto las paredes verticales no necesitas 

refuerzo. 

 Roca agrietada en bloques. Roca químicamente inalterada o casi inalterada 

cuyos fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros. Es posible la 

necesidad de ademes laterales. 

 Roca triturada. Roca químicamente sana que tiene la apariencia de ser producto 

de una trituradora. En fragmentos del tamaño de la arena indica la ausencia de 

recementación y ubicada debajo del nivel freático tiene las mismas propiedades de 

una arena saturada  

 Roca comprimida. Porcentaje elevado de partículas microscópicas o sub-

microscópicas  o de minerales arcillosos de poca expansibilidad. 

 Roca expansiva. Capacidad de esponjamiento limitada a aquellas rocas que 

posean minerales arcillosos como la montmorillonita.  

A partir de esta clasificación; Terzaghi divide las cargas que activamente tienen 

influencia sobre el túnel, definiendo de esta manera el volumen total del macizo que 

influye, tanto negativamente como positivamente sobre la excavación. La magnitud de 

los parámetros presentados en la figura 2.1 están íntimamente ligados a las 

características de la roca y a las dimensiones Ht y B del túnel. Los valores se 

encuentran en el cuadro 2.1, correspondiente a la clasificación de Terzaghi para la 

carga de roca en túneles con soporte de arcos de acero. 
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Figura 2.1. Diagrama simplificado de cargas sobre túnel 

Fuente: Terzaghi, 1946 

 

Cuadro 2.1.Clasificación de Terzaghi de carga en túneles con soporte de marcos de acero 

Estado de la roca Carga de la roca Hp en metros Observaciones 

1. Dura y masiva Cero Sólo se necesitará refuerzo escaso si hay 

desprendido o chasquido 

2. Dura pero estratificada o 

esquistosa 

0 a 0.5B Refuerzo escaso más que nada como 

protección contra desprendimientos. La 

carga puede cambiar en forma errática de 

un punto a otro 

3. Masiva, ligeramente fisurada. 0 a 0.25B 

4. Medianamente fisurada en 

bloques algo abiertos 

(0.25 a 0.35)(B+Ht) No hay presión lateral 

5. Muy fracturada en bloques y 

fracturas abiertas 

(0.35 a 1.10)(B+Ht) Poca o ninguna presión lateral 

6. Totalmente triturada pero 

químicamente inalterada 

1.10(B+Ht) Presiones laterales considerables. Los 

efectos de las infiltraciones hacia el piso 

del túnel requieren apoyo continuo para las 

partes bajas de los marcos, o bien marcos 

circulares 

7. Roca comprimida, profundidad 

moderada 

(1.10 a 2.20)(B+Ht) Considerable presión lateral. Se requiere 

plantilla apuntalada. Es preferible usar 

marcos circulares. 8. Roca comprimida a gran 

profundidad 

(2.10 a 4.50)(B+Ht) 

9. Roca expansiva Hasta 76 m, independiente del valor 

(B+Ht) 

Marcos circulares indispensables. En casos 

extremos, úsese refuerzo elástico. 

 

Fuente: Terzaghi, 1946 



Página 29 

 

2.1.2 Método del índice de calidad de la roca (RQD) 

Fue desarrollado por Deere (Deere et al., 1967) para proporcionar una estimación 

cuantitativa de la calidad del macizo rocoso basándose en los registros de perforación.  El 

índice de calidad de la roca, RQD por sus siglas en inglés, se define como el porcentaje de 

segmentos de núcleo intactos mayores a 100 mm del total de la longitud del núcleo. El 

núcleo debe ser de al menos de 54.7 mm de diámetro y debe ser perforado con un barril 

de doble tubo. Los procedimientos correctos para la medición de la longitud de las piezas 

básicas y el cálculo del RQD se resumen en la Figura 2.2. 

 

 

 

                                 

 

    
                                                   

                        
      

 

    
           

   
          

 

Figura 2.2 Proceso de medición y cálculo de RQD 

Fuente: Adaptado de Hoek, 1995 

 

También se puede recurrir a una fórmula de cálculo alternativa, que se utiliza 

principalmente cuando no se han realizado sondeos (Hoek, 1995) 

                                                           Ecuación 2-1 

                                                               Ecuación 2-2 

Donde Jv  representa el número de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3. 
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Cuadro 2.2 Recomendaciones para los sistemas de soporte de túneles en roca 

Calidad de la 
roca 

Método 
Constructivo 

Sistema de Soporte 

Marcos Metálicos Anclas Concreto Lanzado 

Excelente       RQD > 

90 

A. Perforadora Integral 
Ninguno o ligero. Carga 
de la roca (0 a 0.2) B 

Ninguna 
Ninguna o aplicaciones 
locales 

B. Convencional 
Ninguno o ligero. Carga 
de la roca (0 a 0.3) B 

Ninguna 
Ninguna o aplicaciones 
locales. 5 a 7.5 cm 

Buena 75<RQD<90 

A. Perforadora Integral 

Ocasionalmente marcos 
ligeros colocados entre 
los 1.5 y 2.0 m. Carga de 

la roca (0.3 a 0.6)B 

Ocasionalmente anclas 
separadas a 1.5 a 2.0 m, 
centro a centro 

Aplicación local ocasional. 
5 a 7.5 cm 

B. Convencional 
Marcos colocados a 1.5 a 
2.0 m. Carga de la roca 
(0.3 a 0.6)B 

Plantilla de anclas 
separadas a 1.5 a 2.0m , 
centro a centro 

Aplicación local ocasional. 
5 a 7.5 cm 

Regular 50<RQD<75 

A. Perforadora Integral 

Marcos ligeros a 
medianos colocados 1.5 a 
2.0m. Carga de la roca 

(0.4 a 1.0)B 

Plantilla de anclas 
separadas a 1.2 a 2.0m , 
centro a centro 

5 o 10 cm en la clave 

B. Convencional 

Marcos ligeros a 
medianos colocados 1.2 a 
1.5m. Carga de la roca 

(0.6 a 1.3)B 

Plantilla de anclas 
separadas a 0.9 a 1.5m , 
centro a centro 

10 cm o más en la clave y 
en las paredes 

Mala    25<RQD<51 

A. Perforadora Integral 

Marcos circulares 
medianos separadas entre 
0.9 y 1.2. Carga de la 

roca (1.0 a 1.6)B 

Plantilla de anclas 
separadas a 0.9 a 1.5m , 
centro a centro 

10  a 15 cm en la clave y 
paredes, combinado con 
anclas 

B. Convencional 

Marcos medianos a 
pesados colocados entre 

0.6 y 1.2 m, centro a 
centro. Carga de la roca 
(1.3 a 2.0) B 

Plantilla de anclas 

separadas a 0.6 a 1.2m , 
centro a centro 

15 cm o más en la clave y 

paredes, combinado con 
anclas 

Muy Mala    RQD<25 

A. Perforadora Integral 

Marcos circulares 
medianos a pesados 
colocados a 0.6, centro a 

centro. Carga de la roca 
(1.6 a 2.2)B 

Plantilla de anclas 
separadas a 0.6 a 1.2m , 

centro a centro 

15 cm o más en toda la 
sección, combinado con 

marcos medianos 

B. Convencional 

Marcos circulares pesados 

a 0.6m, centro a centro. 
Carga de roca (2.0 a 2.8) 
B 

Plantilla de anclas 
separadas 0.9m , centro a 
centro 

15 cm o más en toda la 

sección, combinado con 
marcos medianos o 
pesados 

Muy Mala  Roca que 

fluye o expansiva 

A. Perforadora Integral 

Marcos circulares muy 

pesados a 0.6m, centro a 
centro. Carga dela roca 
>75m 

Plantillas de 0.6 a 0.9, 
centro a centro 

15 cm o más en toda la 
sección, combinado con 
marcos pesados 

B. Convencional 

Marcos circulares muy 

pesados a 0.6m, centro a 
centro. Carga dela roca 
>75m 

Plantillas de 0.4 a 0.6, 
centro a centro 

15 cm o más en toda la 
sección, combinado con 
marcos pesados 

Fuente: Adaptado de Deere et al., 1967 
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2.2 Clasificación geomecánica 

2.2.1 Clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR) 

Este sistema fue desarrollado por Z.T. Bieniawski en los años 70 siendo reformado en 

numerosas ocasiones. Es un sistema empírico basado en más de 300 casos reales de 

túneles, galerías, minas, cavernas, cimentaciones y taludes, y usada extensamente para el 

sostenimiento de estas construcciones. 

Se basa en la suma de una serie de parámetros del terreno para evaluar su capacidad y 

por tanto el sostenimiento necesario, estos parámetros son los siguientes: 

 Resistencia a la compresión simple de la roca inalterada 

 RQD (existe un sistema basado en este mismo parámetro) 

 Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas) 

 Estado de las fisuras 

 Presencia de agua subterránea 

 Orientación de las discontinuidades 

El  RMR  se  obtiene como suma de puntuaciones que corresponden a los valores de cada 

uno de los seis  parámetros enumerados anteriormente. El  valor del RMR oscila entre 0  y 

100, aumento conforme mejora la calidad de  la  roca. Bieniawski distingue cinco tipos o 

clases de roca según el valor del RMR:  

 CLASE I: RMR>80, Roca muy buena  

 CLASE II: 80<RMR<60,  Roca buena  

 CLASE III: 60<RMR<40,  Roca media  

 CLASE IV:40<RMR<20,  Roca mala  

 CLASE V: RMR<20,  Roca muy mala  

En  los cuadros 2.3  a 2.7   se  indican los criterios de  valoración utilizados para  los 

distintos parámetros. Es necesario hacer las siguientes consideraciones:  

RESISTENCIA DE LA ROCA. 

Tiene una valoración máxima de  15 puntos, y puede utilizarse como  criterio  el  resultado  

del  Ensayo  de  Resistencia  a Compresión  Simple  o  bien  el Ensayo de Carga Puntual.  
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RQD 

Tiene una valoración  máxima de 20 puntos.  

 

SEPARACIÓN ENTRE DISCONTINUIDADES 

Tiene una valoración máxima de  20 puntos. El parámetro considerado es  la  separación 

en  metros entre juntas  de  la familia  principal de diaclasas de la  roca.  

 

ESTADO  DE  LAS   DISCONTINUIDAS 

Es  el  parámetro  que  más  influye,  con  una valoración máxima de 30 puntos. Pueden 

aplicarse los criterios generales de el cuadro 2.5,  en  la  que  el  estado  de  las  diaclasas  

se  descompone en  otros cinco parámetros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y 

alteración de la junta.  

 

PRESENCIA  DE  AGUA 

La  valoración máxima es  de  15  puntos.  El  cuadro  2.4  ofrece tres posibles criterios de 

valoración: estado general, caudal cada  10 metros de túnel y relación entre la presión del 

agua y la tensión principal mayor en la  roca.  

 

ORIENTACIÓN  DE  LAS  DISCONTINUIDADES 

Este  parámetro tiene  una  valoración negativa,  y oscila  para túneles  entre  0  y -12  

puntos.  En  función  del  buzamiento de  la familia  de  diaclasas  y  de  su  rumbo,  en  

relación  con  el  eje  del  túnel  (paralelo o perpendicular), se  establece  una  

clasificación de  la  discontinuidad en  cinco tipos:  desde Muy  Favorable  hasta  Muy  

Desfavorable. Según  el  tipo,  se  aplica  la  puntuación especificada en el cuadro 2.7 de 

acuerdo a la valoración del cuadro 2.6. 
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Cuadro 2.3 Clasificación Geomecánica de Bieniawski 

Clase I II III IV V 

Calidad Muy buena Buena Mediana Mala Muy Mala 

RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20 

Tiempo de estabilidad  20 años 1 año 1 semana 10 horas 30 minutos 

Longitud de vano 15 metros 10 metros 5 metros 2.5 metros 1 metro 

Cohesión (Mpa) > 0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 < 0.1 

Rozamiento > 45° 35-45° 25-35° 15-25° < 15° 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

Cuadro 2.4 Parámetros de Clasificación 

Parámetro Rango de Valores 

1 

Resistencia 

de la roca 

Ensayo carga puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa   

Compresión simple >250 MPa 
100-250 

MPa 
50-100 MPa 25-50 MPa 

5-25 

MPa 

1-5   

MPa 

< 1   

MPa 

Valoración 15 12 7 4 2 1 0 

2 
Calidad de la roca RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

Valoración 20 17 13 8 3 

3 
Separación discontinuidades >2 m 0.6-2 m 0.2-0.6m 0.06-2m <0.06m 

Valoración 20 15 10 8 5 

4 
Estado de Diaclasas 

Muy 

Rugosas, 

Discontinuas, 

Borde Sano 

y duro 

Ligeramente 

rugosas , 

separación 

< 1mm, 

Borde Duro 

Ligeramente 

rugosas , 

separación 

< 1mm, 

Borde 

Blando 

Rellenos < 

5mm; o 

separación 

1-5 mmm. 

Continuas 

Rellenos blandos 

>5mm o separación  

>5mm. Continuas 

Valoración 30 25 20 10 0 

5 

Presencia 

en Agua 

Caudal en 10m túnel Nulo < 10 l/min  10-25 l/min 
25-125 

l/min 
> 125 l/min 

σw/σ3 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Estado Seco  
Ligeramente 

húmedo  
Húmedo  Goteando Fluyendo 

Valoración 15 10 7 4 0 

Fuente: Bieniawski, 1989 
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Cuadro 2.5 Guía para valorar el estado de las discontinuidades 

Parámetro Rango de Valores 

Longitud de discontinuidad (persistencia) < 1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Valoración 6 4 2 1 0 

Apertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm > 5mm 

Valoración 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy Rugosa Rugosa 
Ligeramente 

Rugosa 
Ondulada Suave 

Valoración 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno 
Relleno 
Duro 

Relleno durp 
Relleno 
blando 

Relleno blando 

    < 5 mm > 5mm < 5 mm > 5mm 

Valoración 6 4 2 2 0 

Alteración Inalterado 
Ligeramente 

alterado 
Moderadamente 

alterado 
Muy 

alterado 
Descompuesto 

Valoración 6 5 3 1 0 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

Cuadro 2.6 Orientación de las discontinuidades 

Dirección perpendicular al eje del túnel Dirección paralela el eje del 

túnel 

Cualquier 

dirección Exc. A favor de buzamiento Exc. A favor de buzamiento 

Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento 

45°-90 20°-45° 45°-90 20°-45° 45°-90 20°-45° 0°-20° 

Muy favorable Favorable Medio Desfavorable Medio 
Muy 

desfavorable 
Desfavorable 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

Cuadro 2.7 Corrección por orientación de discontinuidades 

Dirección y Buzamiento 
Muy 

Favorable 
Favorable Medio Desfavorable 

Muy 

Desfavorable 

Valoración  

Túneles 0 -2 -5 -10 -12 

Cimentación 0 -2 -7 -15 -25 

Taludes 0 -5 -25 -50 -60 

Fuente: Bieniawski, 1989 
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Para  cada  clase de  roca,  Bieniawski propone una cuantía de sostenimiento y un método 

de  excavación  (véase cuadro  2.8).  Este  cuadro  es  aplicable  a túneles  excavados en  

roca mediante perforación y  voladura,  con anchura o vano  comprendido entre 5 y10  

metros.  

 

Con la figura 2.3, se puede calcular la distancia de avance sin sostenimiento, es decir la 

longitud de pase en función del tiempo de estabilidad del macizo. 

 

 

Figura 2.3 Tiempo de estabilidad según Bieniasky 

Fuente: Bieniawski, 1989 
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Cuadro 2.8 Necesidades de sostenimiento según Bieniasky 

RMR Excavación Bulonado Gunitado Cerchas 

> 81 
Sección completa 

Avances de 3 m 
No suele ser necesario a excepción de bloques sueltos 

61 – 80 

Sección completa 

Avances de 1 – 1,5 m 

Soporte completo a 

20 m 

Bulonado local en la 

bóveda de 3 m de 

largo y espaciado 2 – 

3 m con mallazo 

ocasional. 

5 cm en bóveda No es necesario 

41 – 60 

Avance y destroza 

Avances de 1,5 a 3 m 

Sostenimiento en el 

frente y completo a 

10 m 

Bulonado sistemático 

en la bóveda y 

hastíales  de 4  m de 

largo  y espaciado 1 – 

1,5 m con mallazo en 

hastíales y corona. 

5 - 10 cm en bóveda 

o corona, 3cm en 

hastíales 

No es necesario 

21 – 40 

Avance y destroza 

Avances de 1 a 1,5 m 

Sostenimiento en el 

frente y completo a 

10 m 

Bulonado sistemático 

en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 

de largo y espaciado 1 

– 1,5 m con mallazo. 

10 –15 cm en bóveda 

y 10 cm en hastíales 

Ligeras a  medianas 

con espaciamiento de 

1,5 m 

< 20 

Avance por partes 

Avances de 0,5 a 1 m 

Sostenimiento 

simultaneo y gunitado 

en el frente nada más 

realizar voladura 

Bulonado sistemático 

en la bóveda  y 

hastíales de 5 – 6  m 

de largo y espaciado 1 

– 1,5 m con mallazo. 

Contrabóveda 

bulonada 

15 – 20 cm en 

corona, 15 en 

hastíales y 5 cm en el 

frente. 

Pesadas con 

espaciamiento de 0,75 

m 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

2.2.2 Clasificación de Barton 

El  Sistema-Q o  Clasificación  de  Barton fue desarrollado en  Noruega en  1974 por 

Barton,  Lien y Lunde, del  Instituto Geotécnico Noruego.    Se  basó su  desarrollo en el 

análisis de cientos de casos de túneles construidos principalmente en  Escandinavia. 

Actualmente  se  denomina Nuevo  Método  Noruego de túneles al  diseño de  las  

excavaciones basándose directamente en  los trabajos de  Barton.  

La  Clasificación  de  Barton asigna  a cada  terreno  un  índice de  calidad  Q,  tanto  

mayor cuanto  mejor  es  la  calidad  de  la  roca. Su  variación  no  es  lineal como  la  del  

RMR,  sino exponencial, y oscila  entre  Q=0.001  para  terrenos  muy  malos y  Q=1000 

para terrenos muy buenos.  

El valor de Q se  obtiene de la siguiente expresión: 
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                                               Ecuación 2-3 

Donde: 

 RQD es el índice Rock Quality Designation. Barton indica que  basta tomar  el  RQD 

en  incrementos de  5 en  5,  y que  como  mínimo tomar  RQD=10.  

 Jn  varía  entre 0.5 y 20, y depende del número de familias de juntas que hay en el  

macizo.  

 Jr  varía entre 1 y 4, y depende de la  rugosidad de las juntas.  

 Ja  varía entre 0.75 y 20, y depende del grado de alteración de las paredes de las 

juntas de la roca. 

 Jw    varía entre 0.05 y 1, dependiendo de la  presencia de agua en el túnel.  

 SRF  son  las  iniciales  de  Stress  Reduction  Factor,  y depende  del  estado  

tensional  de  la  roca  que atraviesa el túnel.  

Para  la  obtención  de  cada  uno de  los cinco  últimos parámetros,  Barton  aporta  unos  

cuadros, que aparecen numerados en este capítulo de 2.9 a 2.14, a partir de las cuales  se 

obtienen  los valores  correspondientes en función  de descripciones generales del macizo 

rocoso  

Cuadro 2.9 Obtención del Jn 

Descripción Valor 

Roca Masiva 0.5-1.0 

Una Familia de Juntas 2 

Ídem+ Otras ocasionales 3 

Dos familias de juntas 4 

Ídem+ Otras ocasionales 6 

Tres Familias de Juntas 9 

Ídem+ Otras ocasionales 12 

Cuatro o más, roca fracturada 15 

Roca Triturada 20 

Notas 
1) Para boquillas tomar 2 Jn 
2) Para intersecciones tomar 3 Jn 

Fuente: Barton, 2000 
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Cuadro 2.10 Obtención del Jr 

Descripción Valor 

Contacto entre las paredes de roca o contacto con 
Cillamiento de 10 cm  

Juntas discontinuas 4.0 

Ondulada, rugosa, irregular 3.0 

Ondulada ligeramente, espejo de falla discontinuo 2.0 

Espejo de falla ondulada 1.5 

Irregular, rugosa, plana 1.5 

Lisa, plana 1.0 

Planas con espejo de falla 0.5 

Sin contacto entre paredes de roca después del 

cizallamiento 

Relleno arcilloso 1.0 

Relleno de arena, grava, roca triturada 1.0 

Notas 

1) Datos de la familia principal 
2) Sumar 1.0 si el espaciamiento entre juntas es mayor de 3 metros 
3) Jr=0.5 para juntas planas con espejo de falla en alineaciones con orientación favorable 

Fuente: Barton, 2000 

Cuadro 2.11 Obtención del Ja 

Descripción 
Valor 

Ángulo 

Rozamiento 

Contacto entre las 

paredes de la roca 

Muy cerrado, duro, relleno de cuarzo e epidota, impermeable 0.75 25-35° 

Paredes no alteradas sin relleno 1 25-30° 

Ligeramente alteradas, rellenos arenosos no blandos 2 25-30° 

Rellenos de limo o arena arcillosa, poca arcilla 3 20-25° 

Relleno arcilloso, caolín, mica, clorita, yeso y grafito, pequeñas 

cantidades de arcilla expansiva (2) 
4 8-16° 

Contacto con movimiento 

de cizamiento menor de 

10 cm 

Relleno de arena sin arcilla 4 25-30° 

(A) Relleno arcilloso fuertemente sobreconsolidado, sin minerales 

arcillosos (3) 
6 16-24° 

(B) Relleno arcilloso blando, medianamente o poco consolidado, e< 

5mm (3) 
8 12-16° 

(C) Relleno arcilla expansiva, con presencia de agua, Jr depende 

del contenido de arcilla expansiva 
8-12 6-12° 

Sin contacto entre 

paredes de roca, después 

de cizallamiento 

Zonas de relleno de roca triturada o desintegrada y arcilla, según 

tipo (A), (B) o (C) 
6, 8, 8-12 6-24° 

Zonas de relleno arenosos, arcillosos o limosos, poca arcilla 5   

Relleno arcilloso, ancho y continuo según el tipo de arcilla (A), (B) o 

(C) 

10, 13, 13- 

20 
6-24° 

Notas 

1) Datos de la familia principal 
2) Recubrimientos discontinuos de las paredes, de espesor entre 1-2mm o menos 
3) Recubrimientos continuos de las paredes, de espesor <5mm 

Fuente: Barton, 2000 
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Cuadro 2.12 Obtención de Jw 

Descripción Valor 
Presión 

Agua (MPa) 

Seco o pequeña entrada local 1 < 0.1 

Mediano flujo o presión, lavado ocasional de relleno de juntas 0.66 0.1-0.25 

Gran flujo o alta presión de agua, roca competente sin relleno en las juntas 0.5 0.25 -1.0 

Gran flujo o alta presión de agua, lavado del relleno en juntas considerable 0.33 0.25-1.0 

Flujos muy fuertes o presión muy elevada disminuyendo con el tiempo  0.2- 0.1 >0.1 

Idem, pero no disminuyendo con el tiempo la presión de agua 0.1-0.05 >0.1 

Notas 

1) Los índices tercero a sexto son estimaciones gruesas. Se puede aumentar Jw si hay medidas de drenaje 
2) No se considera formación de hielo 

Fuente: Barton, 2000 

Cuadro 2.13. Obtención de SRF 

Descripción Valor     

Excavación atravesada 

por zonas blandas de 

roca que pueden 

ocasionar 

descompresión o 

desprendimiento de 

rocas al excavar el 

túnel 

Muchas zonas débiles, con arcillas o roca desintegrada, roca 

muy descomprimida 
10     

Zonas individuales débiles, con arcilla o roca triturada, 

profundidad ≤ 50 m 
5     

Idem profundidad > 50m 2.5     

Muchas conas de cizallamiento en roca competente sin 

arcilla, roca descomprimida 
7.5     

Zonas individuales de cizallamiento en roca competente sin 

arculla, profundidad ≤ 50m 
5     

Idem profundidad > 50m 2.5     

Juntas abiertas, muy diaclasado 5 Rc/σ1 RT/σ3 

Roca Competente, 

Problemas de tensión 

en la roca 

Baja tensión, cerca de la superficia 2.5 >200 >13 

tensión media 1 10-200 0.66-13 

Alta tensión, roca resistente 0.5-2 10-5 0.33-0.66 

Explosiones en roca masiva de rocas pequeñas 5-10 5-2.5 0.16-0.33 

Explosiones grandes de roca masiva 10-20 <2.5 <0.16 

Roca Fluyente o 

plástica 

Poca presión de fluencia 5-10     

Presión grande de fluencias 10-20     

Roca Expansiva 
Poca Presión de hinchamiento 5-10     

Presión grande de hinchamiento 10-5     

Notas 

1) Rc: Resistencia a compresión simple, Rt: resistencia a tracción 
2) σ3: Tensión principal mayor del macizo (de compresión) 

3) Considerar SRF un 25-50% si las zonas débiles influyen, pero no intersecan la excavación 
4) Para campos tensionales anisótropos, reducir 0.8 Rc y 0.8 Rt para 5<σ1/σ3<10 o 0.6 Rt  si σ1/σ3>10 

5) SRT= 2.5-5 si la cobertura es menor que el ancho del túnel 

Fuente: Barton, 2000 
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Para la estimación de los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes 

parámetros: 

 Diámetro equivalente del túnel = 
                                

   
 

 ESR (excavation support ratio) factor que depende del tipo de excavación, cuyos 

valores se indican en el cuadro 2.14 

Cuadro 2.14 Valor del índice ESR de la Clasificación Q 

 
Tipo de excavación ESR 

A Labores mineras de carácter temporal, etc. 2-5 

B 
Galerías mineras permanentes, túneles centrales hidroeléctricas (excluyendo galerías de alta presión), 
túneles piloto, galerías de avance en grandes excavaciones, cámaras de compensación hidroeléctrica. 1.6-2.0 

C 
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, túneles de carreteras secundarias y 
de ferrocarril, túneles de acceso. 1.2-1.3 

D 
Centrales eléctricas subterráneas, túneles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios 
subterráneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de túneles. 0.9-1.1 

E 
Centrales nucleares subterráneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones públicas y deportivas, 
fábricas, túneles para tuberías principales de gas. 0.5-0.8 

Fuente: Barton, 2000 

El sostenimiento se estima según la figura que se presenta a continuación. 

 

Figura 2.4. Sostenimiento según índice Q  

Fuente: Barton, 2000 
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2.3 Esfuerzos alrededor de las excavaciones subterráneas 

Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado están relacionados con el peso 

de los estratos sobreyacentes y con la historia geológica del macizo. Este campo de 

esfuerzos se altera por la creación de una excavación subterránea y, en algunos casos, 

esta alteración introduce esfuerzos que son lo suficientemente grandes para exceder la 

resistencia de la roca. En estos casos, el debilitamiento de la roca adyacente a los límites 

de la excavación puede llevar a la inestabilidad de ésta, lo que se manifestará por el 

cerramiento gradual de la excavación, derrumbes de techo y desprendimientos de los 

cuadros o, en casos extremos, estallido de roca. Los estallidos de la roca son 

debilitamientos explosivos de la roca que se pueden presentar cuando una roca 

quebradiza está sometida a grandes esfuerzos. (Brown et all, 1986) 

Las rocas presentes en la corteza terrestre, están sometidas a un estado de esfuerzos in 

situ y cuando se hace una excavación, estos esfuerzos se distribuyen y redistribuyen en 

sus inmediaciones. Por lo tanto es necesario medir o estimar el estado de esfuerzos pre- 

existentes antes de poder calcular los esfuerzos alrededor de una excavación en roca 

hecha por el hombre. 

Una metodología utilizada para conocer el estado de esfuerzos in situ, cuando se lleva a 

cabo la etapa de diseño, consiste en la estimación de dichos esfuerzos por medio de 

modelos geomecánicos del medio y utilizando como herramienta métodos numéricos que 

agilicen la manipulación de información de propiedades de materiales proporcionada al 

modelo.  Sin embargo, la determinación muy precisa de los esfuerzos in situ con esta 

metodología es bastante difícil, pues se necesita tener una detallada caracterización del 

material rocoso homogéneo y continuo, por lo que se torna más difícil determinar 

correctamente el modelo del macizo, ya que también se deben incluir las características 

geomecánicas de cada irregularidad que comprende el macizo rocoso en el modelo. 

Además es necesario considerar que los esfuerzos in situ se han visto afectados y 

modificados por eventos sísmicos y tectónicos en el tiempo geológico, los cuales vienen 

produciendo cambios en ellos; y son difíciles de predecir con un modelo geomecánico 

matemático. 
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Desde hace más de 40 años, se han desarrollado varias técnicas para la medición de 

esfuerzos in situ; estas se han utilizado para medir los esfuerzos en la roca en varias 

partes del mundo. Aplicando criterios básicos, Hoek y Brown seleccionaron mediciones 

realizadas en lugares como Australia, Estados Unidos, Canadá, entre otros, para 

desarrollar los gráficos presentados a continuación. Cabe resaltar, que se omitieron 

mediciones con circunstancias geológicas muy excepcionales tales como sitios de actividad 

tectónica reciente. 

Para simplificar la determinación de los esfuerzos in situ, se asumen dos suposiciones:  

1. El estado de esfuerzos in situ está determinado por dos componentes de esfuerzo: 

vertical y horizontal. 

2. Ambos componentes de esfuerzos son esfuerzos principales. 

Los esfuerzos verticales son determinados mediante la sencilla predicción que produce el 

cálculo del esfuerzo vertical debido a la carga de la roca sobreyacente a una profundidad 

determinada a partir de la ecuación 

 

                                                               Ecuación 2-4 

 

Donde γ es la unidad del peso de la roca (generalmente en el rango de los 20 a 30 kN/m3) 

y z es la profundidad en la que se quiere conocer el esfuerzo. La expresión anterior se 

puede simplificar con base a la regresión lineal de mediciones en sitio, realizadas durante 

los últimos cuarenta años y sin tomar en cuenta las circunstancias geológicas muy 

excepcionales. (Figura 2.5) 

                                                           Ecuación 2-5 

 

Se puede observar que a profundidades pequeñas se presenta la mayor dispersión, 

probablemente la razón es que la medición de estos valores se encuentran en el límite de 

la precisión de los instrumentos 
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Figura 2.5 Distribución de esfuerzos verticales contra la profundidad bajo la superficie 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

La figura 6 muestra la distribución de k, la cual se define como la relación del esfuerzo 

medio horizontal o vertical contra la profundidad debajo de la superficie. Por lo tanto, el 

esfuerzo horizontal uniforme se puede determinar como: 

                 Ecuación 2-6 

 

Se verá que para la mayoría de los valores vaciados, el valor de k se encuentra dentro de 

los límites definidos por  

   

 
       

    

 
       Ecuación 2-7 

 

La distribución demuestra  que a profundidades menores de 500 metros los esfuerzos 

horizontales son notablemente mayores que los esfuerzos verticales 
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Figura 2.6. Variación de la relación de esfuerzo horizontal medio al esfuerzo  vertical con la 

profundidad bajo la superficie 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

En muchos casos hay una diferencia importante entre los esfuerzos horizontales en varias 

direcciones y en vista de que se disponen resultados de medición de esfuerzos cada vez 

más confiables, puede ser útil considerar esfuerzos individuales más que su promedio. 

También es necesario recordar que varias mediciones de esfuerzos han sido omitidos, y 

estos datos no utilizados, presentan amplia variación en esfuerzos medidos , lo cual 

reafirma la inseguridad que existe para cualquier intento de predecir los esfuerzos 

horizontales in situ en base a simples conceptos teóricos y la obligación que impera de 

efectuar mediciones de esfuerzos un situ. De hecho, es indispensable efectuar mediciones 

de esfuerzos como parte del programa de estudios del sitio para cualquier proyecto 

importante de excavación subterránea.  
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2.4 Distribución de esfuerzos alrededor de una excavación 

Previo a una excavación subterránea, los esfuerzos se encuentran en equilibrio. Al realizar 

una excavación, dichos esfuerzos se perturban, induciendo nuevos esfuerzos en la roca en 

las inmediaciones de la excavación. Una manera de representar este nuevo campo de 

esfuerzos es mediante “trayectorias de esfuerzos principales”, que consiste en líneas 

imaginarias en un cuerpo elástico comprimido a lo largo de las cuales actúan los esfuerzos 

principales (Hoek y Brown, 1986), tal como se ilustra en la Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 Trayectoria de esfuerzos alrededor de una excavación circular 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

Se ha determinado que la excavación influirá sobre los esfuerzos del medio a una distancia 

mayor a tres veces el radio de la excavación. Esto queda ilustrado en la figura que se 

muestra a continuación. 
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Figura 2.8 Radio de influencia de excavación en distribución de esfuerzos 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

Kirsch desarrolló las ecuaciones para conocer la magnitud de esfuerzos alrededor de una 

excavación circular, de material elástico y con base a coordenadas polares. La Figura 2.9 

es un modelo sencillo que muestra las condiciones de la excavación que ayuda a 

determinar los esfuerzos principales máximo y mínimo (Ecuaciones 2.8 y 2.9). 

Esfuerzo máximo en el punto (r,θ) 

   
 

 
         

 

 
       

     
  

 

 
                                                          Ecuación 2.8 

 

Esfuerzo mínimo en el punto (r,θ) 

   
 

 
         

 

 
            

  

 

 
                                                        Ecuación 2.9 
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Figura 2.9 Esfuerzos alrededor de una excavación circular en un cuerpo elástico comprimido 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

Las excavaciones circulares son las que representan la forma más simplificada para el 

estudio de esfuerzos a su alrededor, pero a la vez, esta forma es la más escasa en 

práctica. Se han encontrado varias soluciones teóricas que circundan excavaciones de 

varias formas, una técnica empleada ampliamente es “el método del elemento de la 

periferia”, este consiste en la determinación de una serie de gráficos donde se trazan 

líneas continuas que representan esfuerzos principales mayores y líneas punteadas 

configuran los configuran los esfuerzos principales menores (Figura 10). Los valores de las 

curvas son la relación entre los esfuerzos principales y el más grande de los dos esfuerzos  

aplicados.  
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Figura 2.10 Configuración de los esfuerzos principales y trayectorias del esfuerzo principal en el 

material en un cuerpo elástico comprimido 

Fuente: Hoek y Brown, 1986 

 

 

La forma y orientación de excavación posee una influencia significante sobre las 

condiciones de esfuerzos inducidos. Según Hoek y Brown (1986), la influencia del radio de 

curvatura sobre las concentraciones de esfuerzos en las esquinas de la excavación; entre 

más pequeño es el radio de curvatura, más grande es la concentración de los esfuerzo de 

compresión. Además, del análisis de la distribución de los esfuerzos elásticos alrededor de 

excavaciones de varias formas y orientaciones en campos biaxiales de esfuerzos, derivarán 

algunos de los principios más importantes de diseño, a saber: 

 Las concentraciones críticas de los esfuerzos aumentan a medida que el radio de 

la curvatura del límite del perímetro disminuye. Hay que evitar, por lo tanto 

cavidades con esquinas agudas. 



Página 49 

 Ya que los esfuerzos más bajos en la periferia de una cavidad se presentan con el 

radio de curvatura más grande para esa periferia, la forma óptima para una 

excavación en un campo hidrostático de esfuerzos (k=1), es el círculo. 

 Para campos de esfuerzos que no sean hidrostáticos (k≠1), los esfuerzos más 

bajos en la periferia estarán asociados con una excavación de forma ovaloide. Por 

lo tanto, si se tiene que practicar una excavación con una relación de altura al 

ancho de 1:2 en un campo de esfuerzos en el que el esfuerzo horizontal equivale 

a la mitad del esfuerzo vertical. 

 Los esfuerzos en la periferia en una excavación elíptica pueden reducirse a un 

mínimo, si la relación de los ejes de la cavidad se pueden equiparar a la relación 

entre los esfuerzos in situ. 

 Bajo condiciones de esfuerzos aplicados en los que el valor de k es muy bajo, hay 

fuerzas de tensión en la periferia de todas las formas de excavación. 

 

2.5 Criterios  de  rotura  

Si durante el proceso constructivo el terreno situado en la periferia de la excavación 

desarrolla esfuerzos tensionales mayores al doble de su resistencia, no podrá resistir 

elásticamente la presión que se aplica y plastificará. Si este proceso de carga es 

suficientemente intenso, se llegará a producir la rotura del terreno. 

El comportamiento del terreno en la postrotura puede encuadrarse entre dos situaciones 

límite:  

 Rotura Frágil: El terreno, una vez alcanzada la tensión máxima que es capaz de 

soportar, pierde bruscamente su resistencia. 

 Rotura dúctil: el terreno, una vez alcanzada la tensión máxima que es capaz de 

alcanzar, la mantiene hasta llegar a una deformación unitaria límite en la que se 

disgrega.  
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Figura 2.11 Comportamientos extremos de las rocas en la post-rotura 

Fuente: Lopez, 2000 

En la Figura 2.11 se presentan esquemáticamente estos dos comportamientos límite, 

aunque, como es lógico, en la realidad los terrenos suelen presentar un comportamiento 

intermedio entre la ductilidad y la fragilidad. Para poder calcular la distribución de 

tensiones en una excavación realizada en un terreno elasto-plástico, hay que definir en 

qué condiciones se inicia la plastificación y si el terreno en la post-rotura tiene un 

comportamiento frágil, dúctil o intermedio.  

Para establecer el tránsito elasto-plástico se utiliza una relación tensional denominada 

Criterio de Rotura. A continuación se recogen los criterios de rotura aplicables para definir 

el  comportamiento de un  macizo rocoso. De las dos variables que definen  el 

comportamiento  de  la roca,  tensión  y  deformación,  la  primera  es  la  mayormente  

aceptada  para  formular  los criterios de rotura.  Casi todos los criterios de rotura definen  

la resistencia  a la rotura  y no la deformación  producida.  

En  cualquier  punto  de las proximidades  de la excavación,  seis tensiones,  tres  

normales  (σx, σy, σz)  y  tres  tangenciales  (Txy,Tyz,Txz)  son  inducidas.  A  partir  de  

estas  tensiones se pueden  obtener  las  tensiones  principales  σ1, σ2, σ3. Una vez  

obtenidas  se  utiliza  un criterio de rotura para estimar la estabilidad  de la excavación.  
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El criterio de rotura se define como la superficie límite expresada en coordenadas de 

tensiones principales f(σ1, σ2, σ3)=0 de forma que cualquier punto, en el que sus 

tensiones principales  caigan  en  esta  superficie  o  fuera  de  ella,  falla.   

Debido  a  las  limitaciones físicas  existentes  en  la  fase  experimental,  los  criterios  de  

rotura  se suelen  expresar  en dos dimensiones al indicar la relación de tensiones 

existente entre las tensiones principal mayor y  la  menor,  pues la influencia  de la  

tensión  intermedia  sobre  la  rotura  es pequeña. Algunos autores como Pan-Hudson 

(1988) proponen una variación tridimensional del criterio de rotura de Hoek-Brown 

considerando la influencia  de la tensión  intermedia σ2. 

Sheorey  (1997)  hace una  recopilación  de los criterios de rotura existentes  

diferenciando su utilización para roca intacta o para macizo rocoso, por orden cronológico 

los criterios se muestran en el Cuadro a continuación:   

Cuadro 2.15 Recopilación de criterios de rotura 

Criterio Autor  

        
  

  
                                 Ecuación 2.10 

       
                             Ecuación 2.11 

             
               Ecuación 2.12 

         
                Ecuación 2.13 

              
                   Ecuación 2.14 

  

  
     

  

  
 
 

                              ) Ecuación 2.15 

                
  

 
                  Ecuación 2.16 

          
  

  
 
 

                   Ecuación 2.17 

          
  

  
   

 

                Ecuación 2.18 

           

  

  
   

 

                   Ecuación 2.19 

Fuente: Sheorey, 1997 
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En  estas  ecuaciones  a,  b, m  y  s  son  constantes  que se determinan  con la  

resistencia  a compresión  uniaxial σc y la resistencia  a tracción σt mediante curvas 

obtenidas  a  partir de ensayos de laboratorio.  

Alguno de los criterios, los dados por las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.15 y 2.17 vienen 

expresados  para la región de compresión del criterio de rotura y no existen en el 

cuadrante de tracción, aunque  lo ideal es que un  criterio  de rotura  se aplique  en  

ambas  zonas.  Un criterio de rotura compresivo puede utilizarse cuando se desarrollan en 

la estructura rocosa tensiones de compresión. Los criterios de Bieniawski-Yudlibir,  

Ramammthy  y Hoek-Brown se utilizan tanto  para roca intacta como para macizo rocoso.  

Cuando se determina el criterio de rotura que sigue el macizo donde se quiere realizar la 

excavación  hay  que distinguir  entre  varios casos, que siga  un  comportamiento  

elástico, elasto-plástico, visco-elástico o visco-plástico. 

2.5.1 Comportamiento  elástico 

Todos los materiales tienen ciertas propiedades elásticas, es decir, si una fuerza  externa 

produce una deformación  de la estructura, que no excede un cierto límite, la deformación 

desaparece cuando lo hace la fuerza  que la origina.  

La relación entre las componentes de la tensión y de la deformación  se establece 

experimentalmente mediante la ley de Hooke. En  un material  isótropo  las tensiones  

normales no producen  deformación  de los ángulos de un  elemento. La magnitud  de la 

unidad  de elongación de dicho elemento viene dada  por: 

   
  

 
                                                           Ecuación 2.20 

 

Siendo  E el módulo de elasticidad  o del módulo Young. El alargamiento  en la dirección x  

viene acompañada por contracciones laterales: 

     
  

 
                 

  

 
                                   Ecuación 2.21 
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Donde ѵ es una constante denominada coeficiente  de Poisson, de carácter  adimensional, 

con valores entre 0 y 0,5 de forma  que cuando su valor se acerca a 0,5 el material tiende 

a ser incompresible. Estos dos parámetros E y ѵ se obtienen a partir de ensayos de 

compresión uniaxial sobre probeta  cilíndrica.   

2.5.2 Criterio de rotura de  Mohr-Coulomb  

El criterio de rotura de Coulomb (1773) describe las condiciones de rotura al corte de una 

roca mediante la relación existente entre las tensiones cortante τ  y normal  σ asociadas  a 

la superficie  de rotura, por lo tanto puede expresarse como: 

                                                                 Ecuación 2.22 

Donde c es la cohesión y φ  el ángulo de rozamiento interno.  

El  criterio  de  Mohr  (1900)  es  más  general  que  el  criterio  lineal  de  Coulomb  ya  

que representa la curva que engloba a los círculos de Mohr que representan el estado 

tensional del material para diferentes estados tensionales. La relación entre τ y σ viene 

representada por una curva de tipo parabólico que divide el plano en dos zonas, de forma 

que el estado tensional del material  representado  por  un círculo situado completamente 

en el interior de la envolvente indica que el material  no rompería.  Cuando el círculo es 

tangente  a  la envolvente, el material romperá  por  un plano que forma  un ángulo mitad  

al que  forma la recta que une el centro del círculo con el punto tangente. Cuando el 

círculo es secante, en la zona exterior  a la misma se han superado las tensiones límites 

del material y este romperá; es imposible la existencia de un círculo de este tipo. 

Expresándolo en forma  de tensiones principales el criterio de Mohr-Coulomb tomaría  la 

forma: 

                                                     Ecuación 2.23 

   
      

      
                                                     Ecuación 2.24 

Donde Kp es el coeficiente de empuje lateral pasivo y σc es la resistencia a compresión del 

material.  
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Debido a las heterogeneidades de la roca, el conjunto  de círculos de Mohr, que se 

obtendrían en un ensayo de compresión triaxial, no se puede expresar matemáticamente 

como una  familia  de  curvas  en  función  de  un  parámetro.  Por  eso  hay  que  

aproximar  a  una recta,  denominada  recta  de  Coulomb,  suponiendo  que la recta  

ajustada  a  los máximos de los círculos y la envolvente de Mohr-Coulomb se cortan en un 

punto situado sobre el eje de abscisas. 

2.5.3 Criterio  de  rotura  de  Hoek-Brown 

Hoek y Brown  (1980a,  1980b) propusieron un método para estimar  la resistencia de las 

juntas de los macizos rocosos basados en la evaluación de las uniones entre los bloques 

de roca y las condiciones de la superficie entre los bloques. Este criterio viene expresado  

por:   

                
                                         Ecuación 2.25 

 

Donde  σ1 es  la  tensión  principal  mayor  en  la  rotura,  σ3 es  la  tensión  principal  

menor aplicada  a  la muestra,  σc es la resistencia  a compresión  simple de la roca  y  m y    

s  son constantes  que  dependen  de  la  roca  y  del  macizo  rocoso. 

Posteriormente este criterio ha sufrido diversas modificaciones  (Hoek 1983, Hoek y Brown 

1988). Basándose en las experiencias realizadas en distintos proyectos los autores 

presentan  unas  relaciones  entre los parámetros  m y s y el RMR  de Bieniawski, tanto  

para macizo rocoso sano como para macizo rocoso alterado por procesos de excavación. 

Hoek y otros  (1995) introducen el criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado: 

           
  

  
   

 
                                        Ecuación 2.19 

Donde σ1 y σ3 son las tensiones efectivas máxima y mínima en la rotura, mb es el 

parámetro m del macizo rocoso alterado, s y a  son constantes que dependen de las 

características del macizo  rocoso y  σc es la resistencia  a compresión  uniaxial de las 

muestras de roca intacta.  

Se aplica para macizos rocosos fracturados donde se pone de manifiesto la relación entre 

los parámetros m y  s con el GSI  en lugar de con el  RMR. El mb se obtiene de: 
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                                               Ecuación 2.26 

Para GSI >25 los valores de s y a dados se obtienen de: 

   
 
       

 
 
                                                        Ecuación 2.27 

Paxa  GSI<25  se  aplica: 

                    
   

   
                                         Ecuación 2.28 

El criterio de rotura de Hoek-Brown, que asume comportamiento de las rocas y del macizo 

rocoso isótropo, solo debe aplicarse a macizos rocosos en los que exista un  número 

suficiente de discontinuidades no muy espaciadas, con similares características  superficial 

les. Cuando la estructura analizada es grande en comparación con el tamaño del bloque, 

la roca puede tratarse como un material de Hoek-Brown.  

Cuando el tamaño del bloque es del mismo orden que la estructura  analizada o cuando 

un  conjunto  de  discontinuidades es significativamente más débil que los otros, el  

criterio de Hoek-Brown no debe utilizarse. En estos casos, hay que analizar  la estabilidad 

de la estructura considerando mecanismos de rotura que impliquen deslizamientos o 

rotación de  bloques  y  cuñas  definidas  por  la  intersección  de  formas  estructurales.  

En  el  caso de  macizos  claramente  estratificados,  cuyo  comportamiento  está  fijado  

por  una  única familia  de discontinuidades,  seria  más  acertado  utilizar  otros  criterios 

que simulen  dos comportamientos diferentes según la rotura se produzca a través de las 

discontinuidades o del propio material.  

El criterio de Hoek-Brown suele aplicarse en la práctica para definir  el estado  tensional 

bajo el cual el macizo rocoso se deformará inelásticamente y colapsará si no tiene un 

sostenimiento adecuado. Aunque este criterio se ha utilizado en un gran número de 

proyectos existen  algunas incertidumbres  e imprecisiones para  su  incorporación  en 

programas  de modelización de equilibrio límite en taludes. Por ello Hoek y otros (2002) 

proponen una modificación  del criterio de Hoek-Brown en función  del parámetro D  que 

recoge el grado de alteración del macizo rocoso debido a las voladuras y a la relajación  

de tensiones. El criterio de Hoek-Brown generalizado es: 
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                                           Ecuación 2.19 

 Donde:  

  

  
  

 
       

      
 
                                                            Ecuación 2.29 

   
 
       

    
 
                                                             Ecuación 2.30 

  
 

 
 

 

 
                                                         Ecuación 2.31 

 

El valor del parámetro D se estima en túneles y excavaciones subterráneas según el 

macizo rocoso:  

 Voladura con excelente control o excavación mecánica con TBM con una 

perturbación mínima del macizo rocoso que rodea al túnel: D = 0.  

 Excavación mecánica o manual en macizos rocosos de mala calidad con una 

perturbación mínima del macizo rocoso que rodea al túnel: D = 0.  

 Problemas de "squeezing”. flujo de roca que den lugar a la elevación de la solera. 

Si se coloca un sostenimiento  temporal  de la misma se utiliza el D  del caso  

anterior: D= 0.5.  

 Voladuras  poco  cuidadosas  en  macizos  rocosos  duros,  que  den  lugar  a  

daños  en  el macizo que se extienden entre 2 y 3 m hacia su interior: D= 0.8. 

Se    anexan    cuadros    que    presentan    los    posibles    rangos    numéricos 

correspondientes a cada uno de los parámetros referidos, según sugiere Hoek, las cuales 

pueden ser utilizadas en primera aproximación para estimar los valores  de  estos  

parámetros  para  cada  roca,  en  ausencia  o  a  complemento  de ensayos de laboratorio 

y levantamientos de campo.  
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Cuadro 2.16 Estimaciones para esfuerzos a compresión uniaxial de la roca intacta 

Grado * Término 

Esfuerzo de 
compresión 

Uniaxial 

(MPa) 

Índice de 
Carga 

Puntual 

(MPa) 

Rango estimado de 
Esfuerzos 

Ejemplos 

R6 
Extremadamente 

Fuerte 
>250 >10 

El especimen sólo puede ser 

astillado con martillo 

geológico 

Basalto fresco, Pizarra, 

Diabasa, Gneis, Granito y 

Cuarzo 

R5 Muy fuerte 100-250 4-10 

El espécimen requiere varios 

golpes del martillo geológico 

para fracturarse 

Anfibolita, Arenisca, Basalto, 

Gabro, gneis, Granodiorita, 

peridotita, toba, riolita 

R4 Fuerte 50-100 2-4 

El espécimen requiere más 

de un golpe del martillo 

geológico para fracturarse 

Piedra caliza, mármol, 

arenisca, pizarra 

R3 Medio Fuerte 25-50 1-2 

No se puede raspar con 

cuchilla, el espécimen se 

puede fracturar con un solo 

golpe del martillo geológico 

Concreto, Pizarra, pilita 

R2 Débil 5-25 ** 

Puede ser descascarar con 

dificultad utilizando una 

cuchilla, abolladuras 

superficiales pueden ser 

causadas por un golpe firme 

con la punta del partillo 

geológico 

Tiza, Esquisto, Marla 

R1 Muy débil 1-5 ** 

Se desploma con un golpe 

del martillo geológico. Puede 

ser descascarado  con 

cuchilla 

Rocas altamente 

meteorizadas o alteradas. 

R0 
Extremadamente 

débil 
0.25-1 ** Se puede abollar con la uña 

Suelos altamente 

consolidados 

* Grado acorde con Brown (1981) 

** Resultados de ensayos de carga puntual con esfuerzos a la compresión uniaxial menores a 25 MPa dan resultados 

ambiguos 

Fuente: Adaptado de Hoek,1994 
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Cuadro 2.17 Valores para la constante m por grupos de roca 

Tipo de 

roca 
Clase Grupo 

Textura 

Gruesa Medio Fina Muy fina 
S
e
d
im

e
n
ta

ri
a
 

Clástico 

 
Conglomerados Areniscas Limolita Caolín 

 
(21 ± 3) ( 17 ± 4) (7 ±  2) (4 ± 2) 

 
Brechas 

 
Grauvacas Lutitlas 

 
(19 ± 5) 

 
(18 ±  3) (6 ± 2) 

    
Margas 

    
(7 ± 2) 

No clástico 

Carbonatos 

Arenisca Arenisca Arenisca Dolomitas 

cristalina esparitica micritica (9 ± 3) 

(12 ± 3) (10 ± 2) 
  

Evaporitas  
Gypsum Anidriorita 

 

 
(8 ± 2) (12 ± 2) 

 

Orgánco    
Tiza 

   
(7± 2) 

M
e
ta

m
ó
rf

ic
a
 

No foliada 

Mármol Hornfels Cuarcita 
 

(9 ± 3) (19 ± 4) (20 ± 3) 
 

 
Metaresnisca 

  

 
(19 ± 3) 

  

Poco foliada 
Migmatita Anfibolitas 

  
( 29 ± 3) (26 ± 6) 

  

Foliada 
Gneis Esquistos Filitas Pizarra 

(28 ± 5) (12 ± 3) (7 ± 3) (7 ± 4) 

Íg
n
e
a
 

Plutónica 

Clara 

Granito Diorita 
  

(32 ± 3) (25 ± 5) 
  

Graniodiorita 
  

(29 ± 3) 
  

Oscura 

Gabro Dolerita 
  

(27 ± 3) (16 ± 5) 
  

Norita 
   

(20 ± 5) 
   

Hipabisales 
Pórfidos Diabasa Peridotita 

(20 ± 5) (15 ± 5) (25 ± 5) 

Volcánicas 

Lava 

 
Riolita Dacita Obsidiana 

 
( 25 ± 5) (25 ± 3) (19 ± 3) 

 
Andesita Basalto 

 

 
( 25 ± 5) ( 25 ± 5) 

 

Piroclásticos 
Aglomerado Brecha Toba 

 
(19 ± 3) (19 ± 5) (13 ± 5) 

 
Fuente: Adaptado de Hoek,1994 
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Cuadro 2.18 GSI de macizos foliados y no foliados 

 

 

 Fuente: Adaptado de Hoek,2002 
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Hoek y Brown  presentaron los gráficos de Em, ϕm, cm, σc ,tanto del macizo como de la 

roca intacta, con el objeto de  facilitar  la  utilización  de  estas  estimaciones  en  la  

ejecución  automatizada  de análisis  y  cálculos,  se  dispone  de    las  siguientes  

formulas  empíricas  para  estas cuatro  características  geomecánicas  del  macizo  

rocoso,  en  función  de  los  tres parámetros básicos ya indicados 

 

Figura 2.12 Relación entre la proporción de cohesión y compresión uniaxial, y el GSI para 

diferentes valores de m 

Fuente: Adaptado de Hoek,1994 

 

Figura 2.13 Ángulo de fricción para diferentes valores de GSI y m 

Fuente: Adaptado de Hoek,1994 
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Figura 2.14 Módulo de deformación del macizo rocoso E contra GSI 

Fuente: Adaptado de Hoek,1994 

 

Figura 2.15 Relación entre el esfuerzo del macizo rocoso, el esfuerzo de la roca intacta, la 

constante m y el GSI 

Fuente: Adaptado de Hoek,1994 
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2.6 Nuevas correlaciones de Q para la asistencia en la 

caracterización y diseño de túneles  

La caracterización de macizos rocosos  refleja una misión más amplia que tan sólo 

describir y caracterizar la zona donde se realizará un proyecto futuro. Además de la 

descripción de la calidad de la roca con alguno de los métodos convencionales como RQD, 

RMR  o GSI, también se deben incluir caracterizaciones fundamentales tales como 

esfuerzos in situ, presión de agua, permeabilidad y velocidades sísmicas. Idealmente cada 

una de las caracterizaciones anteriores debe ser medida en función de profundidad y 

azimut. La caracterización interdisciplinaria, incluyendo Q, debe ilustrar la diferencia entre 

clasificación y caracterización.  

2.6.1 Correlación de Q y Vp 

En vista de la importancia de la fase de investigaciones in situ, ya que son la base para el 

diseño preliminar y determinan la necesidad de información adicional hidrogeológica, se 

empezará describiendo la correlación entre el valor de Q y la velocidad sísmica. La primera 

correlación entre Q y la velocidad de onda sísmica fue calculada en 1979 por Sjogren, 

quien utilizó perfiles de refracción sísmica, un total de 113 km, y núcleos extraídos de 

sondeos, un total de 2.9 km, para derivar la siguiente correlación para rocas duras. 

 

Figura 2.16 Primera correlación entre la velocidad de onda y Q, desarrollada en 1979 por Sjogren. 

Fuente: Adaptado de Barton, 2002 

 



Página 63 

  Si los resultados de la sísmica de refracción pueden ser extrapolados  a través de las 

correlaciones entre Q y Vp,  se eliminarían muchas incertidumbres en el diseño de túneles. 

Sin embargo, existen varias desventajas que hacen pensar que los estudios de geofísicos 

pueden ser poco fiables. Estudios basados en varios túneles a nivel mundial, han sugerido 

la siguiente correlación preliminar: 

                                                  Ecuación 2.32 

Donde Vp tiene unidades de Km/s. Esta expresión se ha generalizado para  rocas blandas. 

Para mejorar la correlación para parámetros ingenieriles, Qc fue definido como: 

     
  

   
                                            Ecuación 2.33 

En la expresión anterior, el esfuerzo a la compresión uniaxial, el cual es fácil de medir o 

estimar, está contribuyendo a la descripción de la calidad, incluso cuando la relación entre 

la fuerza y el esfuerzo es insuficiente para movilizar un valor de SRF mayor que uno, como 

en la clasificación tradicional de Q para la selección de soporte en un túnel, el cual 

permanece inafectado por el valor de Qc. Además, el esfuerzo a la compresión uniaxial, se 

correlaciona fuertemente con el modulo de Young por lo desempeña una mejora en la 

estimación de las velocidades de onda. El esfuerzo a la compresión uniaxial también se 

puede relacionar con la porosidad y la densidad, ambos se correlacionan en forma 

independiente con la velocidad de onda. Toda esta información, conlleva a la nueva 

expresión de Vp: 

                                                  Ecuación 2.34 

La forma más generalizada entre Q y Vp es mostrada en la Figura 2.17. El desarrollo de 

esta gráfica es descrito en según Barton (2002) y ha sido demostrado en numerosos 

contextos (Barton, 2006). El valor de Q ha sido normalizado para obtener mejores 

correlaciones con una variedad más amplia variedad de rocas, tanto para  rocas duras 

como blandas. En esencia, el Q es ajustado a valores grandes y pequeños con el término 

Qc, el cual depende si la matriz rocosa posee un valor mayor o menor al esfuerzo a la 

compresión uniaxial de 100MPa. La porosidad, también es cuantificada en términos 

aproximados.  
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La Figura 2.17 muestra los ajustes por profundidad y porosidad, estos fueron 

proporcionados por una amplia recolección de datos de investigaciones in situ de 

tomografías y refracciones sísmicas en varios países, también por rocas porosas de menor 

resistencia, tales como calcitas. 

El modulo de deformación es basado en pruebas de carga y cálculos teóricos del eje de 

deformación del túnel. Además en la parte derecha del gráfico se encuentra el ajuste de 

escala para Emin, para explicar los valores mínimos del módulo de deformación, el cual no 

es medido pero se asocia con problemas de desprendimientos.  

 

Figura 2.17 Modelo empírico para correlacionar el valor Q de Barton con la velocidad de onda Vp, 

la porosidad y la profundidad. 

Fuente: Adaptado de Barton, 2002 

Un mayor número de perfiles es dado en Barton (2006) el cual es basado en un repaso de 

teoría que encierra la geofísica. Es común leer que sobre 50m de la meteorización de la 

corteza es considerado más difícil caracterizar investigaciones sísmicas, y de hecho, los 

fuertes gradientes de velocidad afectan considerablemente el modelado en profundidades 

profundas. 
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En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de profundidad-velocidad el cual ha sido 

derivado del modelo empírico de la Figura 2.17, este proporciona gradientes individuales 

para valores específicos de Qc  donde Q=Qc en el caso que el esfuerzo a la compresión 

uniaxial sea igual a 100 MPa. Este diagrama ayuda a explicar porqué la roca fallada, a 

cierta profundidad resulta invisible o bien presenta velocidades altas, como de 4 km/s; 

esto puede causar el colapso del túnel, de hecho este tipo de roca muestra un contraste 

importante con el macizo rocoso que la rodea. En caso de rocas blandas el cerramiento 

acústico puede prevenir la diferenciación previamente mencionada. 

 

Figura 2.18 Diagrama de Profundidad y Velocidad de onda Vp para diferentes valores de Qc 

Fuente: Adaptado de Barton, 2002 

 

En general, saltos significativos en el valor de Q serán experimentados cuando se 

encuentre a grandes profundidades y las calidades de la roca mejoren. Esto se debe 

parcialmente a la disminución de la meteorización, la existencia de esto también se aplica 

a otro factor de Q, el Qsísmico; se han recopilado datos de geofísica en los últimos años para 

desarrollar su propia versión del concepto de calidad de roca, es decir, la calidad sísmica. 

Por lo tanto el Qsísmico, distinto al Qroca, también tendrá a oscilar a profundidades crecientes. 

Incrementos en la profundidad o en los esfuerzos tienden a incrementar Vp para cualquier 

RQD o valor de Q calculado. Sin embargo, cuando la roca es muy débil, la estabilidad 

sísmica ocurrirá a distancias poco profundas, mientras que en rocas de mejor calidad se 
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requerirá mayor profundidad para alcanzar velocidades estables. Ocasionalmente los datos 

de velocidades pueden demostrar el efecto de la profundidad o del esfuerzo, sin ninguna 

duda se presentan calidades mejoradas las cuales son consecuencia del incremento en la 

profundidad.  

2.6.2 Correlación de Q la permeabilidad 

Las mediciones para la estimación de la permeabilidad para la caracterización del macizo 

rocoso a cualquier profundidad nunca son fáciles, y pueden ser hasta poco aconsejables. 

Cuando hay problemas potenciales como canales de flujo entre los planos de las juntas, 

las cuales han sufrido corrosión o efectos de solución, dando como resultado bajas 

permeabilidades y consecuentemente valores bajos de Q.  

La figura 2.19 presenta los valores de Lugeon aproximados para rocas duras con baja 

porosidad, y sin finos en las juntas. El uso común de este gráfico es para determinar en 

sitio la necesidad de preinyección de concreto. 

 

Figura 2.19 Valores de Lugeon aproximados para rocas duras con baja porosidad. 

Fuente: Adaptado de Barton, 2002 
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3 PROYECTO HIDROELÉCTRICO PASO ANCHO 

3.1 Generalidades del Proyecto 

3.1.1 Ubicación 

Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho se ubica en la República de Panamá, Provincia 

Chiriquí, Distrito de Bugaba, Corregimiento Volcán.  El proyecto se encuentra en las 

siguientes coordenadas. 

PROYECTO LONGITUD LATITUD 

Paso Ancho 318 750 – 320 400 973 000 - 974 800 

 

 

Figura 3.1 Ubicación de Chiriquí en la hoja Cartográfica 

Fuente: Información brindada por STC Grupo. 

 

Se utilizan las aguas del río Chiriquí Viejo, ubicado en la zona sur de Panamá. En este río 

se ubica la presa de derivación, la cual es de concreto tipo gravedad, la toma de aguas y 

el desarenador. A continuación se extiende un canal de conducción que trasiega las aguas 

hasta un embalse cuya profundidad media es del orden de 8 m, con una profundidad 
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máxima de 14 m en el sector de salida, donde se encuentra una cámara de carga con una 

estructura de toma que da acceso al túnel de conducción. El nivel del embalse se ha 

definido a la cota de 1461.79 msnm lo que determina la carga hidrostática normal de 

servicio en el resto de la conducción principal, constituida por el túnel de conducción 

principal y la tubería de presión excavada en la trinchera, que conduce el agua hasta la 

casa de máquinas. La conducción principal se inicia en el portal de entrada del túnel de 

conducción con su piso a la elevación 1450.71 msnm; el eje del tubo de aspiración en la 

casa de máquinas está a la elevación 1382.70 msnm, lo que determina una caída bruta de 

68 m. 

3.1.2 Sostenibilidad del Proyecto 

El proyecto brindará una fuente de nueva de energía renovable y limpia, además mejorará 

el nivel de empleo en la zona donde se desarrollará el proyecto, así como, la 

infraestructura permanente de la zona (carreteras, servicio eléctrico, comunicaciones, etc). 

El proyecto contribuirá a la conservación de los recursos naturales y la biodiversidad de la 

zona, le dará un uso sostenible al suelo del área, y reducirá la contaminación del aire. El 

proyecto es compatible con las acciones para mitigar los efectos del cambio climático. 

3.1.3 Características de las obras  

Este proyecto se ubica en la parte alta de la cuenca.  El la figura 3.2 se puede observar la 

ubicación de las obras las cuales se detallan a continuación:  

 La presa es de gravedad con toma de fondo, posee una altura de 6 m y se 

encuentra apoyada sobre coluvio sano, material menos alterado, más compacto e 

impermeable. Posee una longitud de 18.0 m libres en el sitio de presa, con un 

anclaje estimado de 2,5 m, el cual pretende el empotramiento de la presa.  Esta 

presa tiene el objetivo de desviar el agua hacia la toma de fondo central. 

 El Desgravador y el desarenador posee una toma lateral hacia la Tubería de 

conducción a flujo libre. Estas estructuras de 22,5 m de longitud, elaboradas en 

concreto, buscan eliminar sedimentos de 0.1 mm y gravillas del caudal a turbinar. 
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 La Tubería de Conducción es de 270 m de longitud, de sección circular, rodeado de 

aluvión como material de soporte. Luego del desarenador se inicia una transición 

en canal rectangular hasta llegar a la sección circular de esta tubería.  

 Embalse excavado posee 86.000 m3  de volumen útil, con diques conformados de 

suelo compactado, de 10 m de alturas promedio, homogéneos, con vertedor de 

excedencias. Este embalse también funcionará como disipador de energía en caso 

de rechazo en las turbinas. 

 El túnel de conducción es 687 m de longitud, se encuentra bajo el cerro Potrero de 

Piedra. Posee un revestimiento doble capa de concreto lanzado con fibra y pernos, 

a baja presión, diámetro final 2.7 m. En la transición a la tubería de presión hay un 

tramo pequeño blindado de 20 m en el túnel. 

 Tubería de presión de 167.29 m de longitud con los 20 m de transición blindada en 

el túnel. Esta tubería es de acero, de 2 m de diámetro y espesor variable. Se 

cuenta con dos bloques de anclaje: en el portal del túnel y en el bifurcador para 

ingreso a la casa de máquinas.  En la transición hacia el túnel se ha previsto un 

blindaje de 20 de longitud para cubrir la zona del portal de salida de baja 

cobertura. 

 Casa de máquinas de losa de concreto, semisubterránea, sin rellenos laterales, con 

estructura de acero estructural y lámina de HG para paredes y techo, de 9 m de 

altura. 

 Dos grupos turbina-generador  tipo Francis de eje horizontal. 

 Elevación de río al final del canal de restitución 1379 msnm. 

 Canales de restitución al río, de aproximadamente 300 m de longitud, 

aprovechando cauces abandonados.  

 El proyecto cuenta con caminos públicos para acceso a la finca recubiertos de 

grava. Dentro de la finca hay también caminos con grava en buen estado, que le 

dan comunicación a todas las obras del proyecto en toda la zona.  
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3.2 Túnel de conducción 

La longitud total del túnel, desde la cámara de carga hasta el portal de salida, es de 

687m; la pendiente es uniforme de 0.1%. El inicio del túnel (IT) se localiza en la estación 

0+000 y su final en la estación 0+687.06. La elevación del piso el IT es la cota 1450.71 

msnm y en el FT es la cota 1450.03 msnm, para una diferencia de elevación de 0.68m. Su 

trazado es una línea recta y su sección transversal es en forma de herradura, con un radio 

interno de 1.40 m. La presión estática interna máxima de diseño es de 10.5 mca y se 

considera que no hay presencia de agua en el macizo rocoso. 

La cobertura vertical máxima es de 146 m aproximadamente y su cobertura mínima de 

18m, en los tramos correspondientes a los portales de entrada y salida. La cobertura 

lateral en ambas zonas es similar a la cobertura vertical pues la superficie transversal del 

terreno es prácticamente horizontal. En la zona del portal de entrada se ubica una 

estructura de toma de aguas y una cámara de presión con el propósito de proveer una 

zona de sumergencia para el túnel; en la zona del portal de salida se ubica una estructura 

de transición para acoplar la tubería de presión. 

3.2.1 Aspectos geológicos geotécnicos del túnel 

3.2.1.1 Geología Regional 

Panamá es el país más austral de América Central. Ocupa un istmo en forma curva y 

alargada, cuyo ancho varía entre  40 y 80 km aproximadamente. La estructura geológica 

del país es el resultado de la interacción de tres placas litosféricas: Cocos, Nazca y Caribe. 

Generalmente se considera Panamá como parte integrante del borde suroccidental de la 

placa Caribe. Hacia el sur, en el área conocida como la cuenca de Panamá se encuentran 

las otras dos placas: La de Cocos al oeste de la coordenada 83° de longitud y la de Nazca 

al este. 
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Figura 3.2 Distribución en Planta del Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho 

Fuente: Grupo STC. 
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El “punto triple”, es decir, donde las tres placas entran en contacto está ubicado en las 

cercanías de Punta Burica (Chiriquí). El límite entre las placas de Cocos y Nazca, a lo largo 

del antes citado meridiano lo constituye la denominada “Zona de Fractura de Panamá”.  

La región oeste de Panamá se divide en tres áreas marcadas, según se observa en el 

mapa geológico del país. (Salazar, 1986) 

a) Una subárea exterior, convexa hacia al pacífico, que comprende las penínsulas del 

pacífico y su región costanera, formada por un complejo de rocas ígneas de tipo 

mediano con composición básica a ultrabásica y rocas sedimentarias plegadas y 

foliadas. 

b) Un arco central que corresponde a la cadena montañosa principal, formado de 

rocas volcánicas de carácter continental en las que se presenta basaltos, dacítas, 

andesitas e ignimbritas. Una de las características de la zona es que la etapa de 

fractura no se encuentra ligada a plegamientos de importancia.  

c) Un arco interno, con concavidad hacia el Caribe, relacionada con las tierras altas 

de Panamá y Costa Rica. Los tipos de rocas que se encuentran son: Basaltos, 

andesitas y dacítas. En la parte norte del arco también se encuentran calizas, 

areniscas, y tobas cretácicas, además de lavas de cenozoico. 

El área de Volcán, Panamá, es del final del plioceno y durante este período, que se 

extendió hasta el pleistoceno, los flujos volcánicos, tobas, aglomerados y lavas cubrieron 

un área aproximada de 1,500 a 1,800 km². Las exposiciones del plioceno dentro del área 

contienen afloramientos donde los sedimentos y materiales volcánicos se han delineado 

como una unidad. Muchos de los sedimentos están ligeramente inclinados, mientras que 

los otros materiales están dispuestos ligeramente inclinados u horizontalmente. 

Desde la del cráter del Volcán Barú, con dirección al poblado de Volcán, se observa el 

abanico de deyección en forma de “lahar” del cuaternario reciente. Este abanico encierra o 

ahoga otras antiguas coladas que se presentan en pequeñas colinas aisladas. En la parte 

este, en dirección a Boquete y áreas adyacentes, en su última erupción, hace 

aproximadamente unos 600 años, el volcán cubrió de lavas y sedimentos el lecho antiguo 

del abanico de deyección. La cobertura de sedimentos y otros materiales (lavas, bombas, 

etc.) en este lado formó pequeñas colinas y reorientó las cuencas fluviales. Este mismo 
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fenómeno se observa en la parte del poblado de Volcán. En ambos casos las coladas de 

lavas y sedimentos alcanza más de los 50m de espesor (afluente de río Chiriquí Viejo en 

finca Nueva California). El volcán se asienta en el periodo terciario mioceno de la 

formación Virigua, donde se destacan los siguientes tipos de rocas: andesitas, basaltos, 

brechas, tobas, bloques subintrusivos, diques y sedimentos volcánicos. También en el 

terciario, en el límite con el plioceno o cuaternario antiguo del grupo Tabasará, Formación 

Guayabito, aparecen las rocas ácidas plutónicas: granodioritas, monzonitas y 

cuarzodioritas muy cercanas al aparato volcánico (a 2km). Los fenómenos colaterales de 

influencia que ejerce el volcán Barú a través de profundas fracturas que alcanzan la 

superficie se manifiestan en la forma de campos geotérmicos en Cotito y río Colorado al 

oeste, y Caldera al este. 

3.2.1.2 Tectónica del área 

Se presentan fallas y fracturas normales con dirección noreste-noroeste y así mismo se 

localizaron fallas de corrimiento en el mismo aparato volcánico. Estas fallas se evidencian 

en el material de mayor espesura, (taludes de sedimentos y piroclásticos) y en cráteres 

secundarios. También aparecen en grietas alineadas (fallas de corrimientos) con escarpes 

que sobrepasan los 50m de profundidad. En sentido tectónico, el volcán está íntimamente 

ligado con la génesis del peniplano (meseta alta) de Cerro Punta, que es un “graben” 

(depresión tectónica) o depresión “volcano-tectónica” formada por hundimientos 

tectónicos. Sus orillas están situadas exactamente sobre la prolongación de la línea de 

falla que limita la depresión de Cerro Punta hacia el noroeste. La falla misma se reconoce 

morfológicamente a la vista por el escarpado de los terrenos que circundan toda la 

explanada agrícola. 
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3.2.2 Contexto geológico del PH Paso Ancho  

 

El proyecto se encuentra sobre el flanco oeste del macizo volcánico Barú, sobre el margen 

derecho del río Chiriquí. Esta región, está conformada principalmente por rocas volcánicas 

asociadas a la actividad del volcán Barú, el cual está directamente relacionado con la 

Fractura de Panamá. Según el mapa geológico (Figura 3.3) la formación Barú presenta 

basaltos, andesitas, cenizas, tobas, aglomerados y lavas principalmente. 

Las rocas volcánicas presentes en el proyecto son principalmente de tipo andesítico, 

aunque se observa lavas de composición dacítica en las inmediaciones del flanco oeste del 

volcán. A mayor profundidad, y correlacionado con eventos volcánicos antiguos, se 

presenta lavas de composición andesítico basálticas. 

El área del túnel posee unidades de lavas andesíticas de moderada condición física y 

variable grado de fracturación. La mayoría de las discontinuidades en las unidades de 

lavas son diaclasas de enfriamiento y estructuras de flujo con condiciones de alta 

permeabilidad secundaria. 
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Figura 3.3 Figura 3.3 Mapa Geológico de la zona noroeste de Panamá 

Fuente: Escuela Centroamericana de Geología, UCR. 
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3.2.3 Estudio Geofísico 

En el estudio geofísico, desarrollado entre los meses de julio y agosto del año 2005, se 

realizaron cuatro perfiles. A lo largo de la línea del túnel se observan alteraciones de tipo 

laterítico de las unidades andesíticas, en forma de arcillas de color rojizo con bloques y 

megabloques de composición volcánica. 

3.2.3.1  Descripción por tramos 

 Tramo 1  

Este tramo corresponde a portal de entrada. Está por la cámara de carga cuya 

estructura está adosada a un talud de corte de embalse. Este talud, cuya 

pendiente es de 1H:2V, provee al inicio del túnel una cobertura de 12 m e 

intercepta al terreno natural a una distancia horizontal de 16m donde la cobertura 

vertical es del orden de 26m. A esta profundidad bajo la superficie del terreno se 

encuentra roca de moderada a buena condición física, ya que la velocidad de onda 

compresiva del orden de 2100 m/s. 

 

 Tramo 2  

En este tramo se mantienen las condiciones geomecánicas de la roca fracturada, 

con una velocidad de onda compresiva de 2100 m/s a 2150 m/s. La cobertura 

varía en el orden de 26 m a 104 m, con una presión hidrostática interna 

prácticamente constante, del orden de 10mca, lo que provee una relación de carga 

hidrostática interna a cobertura no menor de 2.6 lo cual es aceptable para evitar el 

fenómeno de hidrofracturación. 

 

 Tramo 3   

Las condiciones geomécanicas desmejoran pues los estudios indican una roca con 

mayor grado de fracturación, con una velocidad de onda compresiva del orden de 

1700 m/s a 1900 m/s, la cobertura sobre el túnel varía entre 46m a 146m, 

mientras que la presión hidrostática se mantiene prácticamente constante en el 

orden de 10.4 mca, proveyendo una adecuada relación de cobertura a presión 

interna. Al final de este tramo se señala la existencia de un escarpe prácticamente 
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vertical, posiblemente relacionado con la zona de fallamiento regional indicado 

anteriormente. 

 

 Tramo 4  

Corresponde al final del túnel y al inicio de la tubería de presión. La superficie del 

terreno es una ladera de fuerte pendiente que posiblemente corresponde con un 

escarpe de falla regional. Las rocas de este sector muestran una calidad física de 

pobre a moderada y se hace notar que la velocidad de propagación de la onda 

compresiva en la unidad de andesitas decrece conforme se acerca al escarpe de la 

tubería a presión. Se indica una velocidad de onda compresiva del orden de 

1800m/s. La cobertura máxima del terreno es de 25 m y varía hasta conformar el 

portal de salida del túnel y la estructura de conexión con la tubería forzada.   

 

Figura 3.4 Perfil geológico geofísico a lo largo de la línea de construcción 

Fuente:  Estudio de suelos mediante prueba de refracción sísmica, “PROYECTO HIDROELECTRICO PASO 

ANCHO”, 2005 
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3.2.4 Estudio Geotécnico 

La investigación realizada en agosto del 2005, consiste en tres perforaciones a lo largo de 

la línea del túnel con equipo mecánico de rotación, las cuales se identifican como PPA-1, 

PPA-2 y PPA-3; se alcanzaron profundidades de 20, 40 y 25 m respectivamente, dichas 

profundidades fueron solicitadas por la empresa desarrolladora del proyecto hidroeléctrico.  

 

Figura 3.5 Perfil geológico encontrado en los sitios de túnel y casa de máquinas 

Fuente:  Investigación de Suelos, “PROYECTO HIDROELECTRICO PASO ANCHO” 

TECNILAB S.A., 2005 

Cabe destacar que estas perforaciones son superficiales y se encuentran distantes de la 

línea del túnel para que su información sea directamente aplicable para evaluar las 

condiciones del terreno. Sin embargo, brindan información de referencia para caracterizar 

las condiciones del macizo rocoso. 

 Perforación PPA-1 

Con una profundidad de 20m, está ubicado a 150 a la derecha del tramo incial del 

túnel. A 12.3m de profundad se encontró el estrato de roca compuesto por 

andesta porfirítica débilmente meteorizada, con evidencia de oxidación y 

lixiviación, masa rocosa en bloques, fracturada, juntas sin relleno, color variable de 

gris verdoso a lila. Este estrato presenta pérdidas de flujo de perforación a 

profundidades de 14.3m y 15.5m. El índice de calidad de la roca varió entre 39.5 
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(mala) a 71.9 (regular), siendo predominantemente regular. Su dureza se clasifica 

de RH-2 a RH-3, moderadamente suave a moderadamente dura. 

 

 Perforación PPA-2 

Con una profundidad de 40m, está ubicada a una distancia de 300m a la derecha, 

en la parte intermedia de la longitud del túnel.  

El estrato de roca aparece a 17.25m y se compone de andesita hornbléndica, RH-4 

a RH-5, dura a muy dura. De 17.4m a 18.65m aparece una toba de lapillo, RH-2 a 

RH-3; y a las 18.65m reaparece la andesita hornbléndica. El estrato es de textura 

porfirítica, presenta evidencia de oxidación, masa rocosa fracturada, en algunos 

tramos triturados, color variando de lola a gris. 

La roca presenta valores de RQD que varían de 0 (muy mala) a 78 (buena), pero 

es predominantemente mala a muy mala. 

 

 Perforación PPA-3 

Con una profundidad de 25m, está ubicada a una distancia de 140m aguas abajo 

del portal de salida del túnel, a 15m a la derecha de la línea centro de la tubería de 

presión. En esta perforación los primeros 0.5m corresponde a un limo, seguido se 

encuentra la zona de “boulders” compuestos por andesita porfíritica, masa rocosa 

en bloque, muy fracturados, con minerales de horblendas y feldespatos, evidencia 

de oxidación y a distintas profundidades hay evidencia de arenas, en unos casos y 

en otros hay presencia de arcilla. 

 

3.2.5 Material encontrado durante la excavación. 

El material encontrado durante la excavación, ilustrado en la figura 3.6, fue descrito por 

personal de la empresa Geotest, durante una inspección realizada el 20 de agosto del 

2008. En su informe, el geólogo destaca lo siguiente: 

 En la posición del frente del túnel, es decir en la estación 0+65, se presenta una 

unidad de lavas andesitas sanas de color gris rojizo, con textura fluidal. Este tipo 

de textura se presenta como discontinuidades cerradas primarias debidas a las 
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líneas de flujo de lava en estado incandescente, que incluye además diaclasas de 

contracción térmica originadas durante el enfriamiento de la masa rocosa. 

 Los cortes extraídos muestran una roca totalmente sana, en donde las 

discontinuidades de la roca se presentan sanas, sin rellenos secundarios (arcilla), 

sin pátinas de oxidación, con caras ligeramente onduladas. Las discontinuidades 

presentes en el macizo rocoso no son de origen tectónico, y se trata de planos de 

debilidad originalmente desarrollados en la masa rocosa durante el emplazamiento 

de las unidades de lava. 

 Las observaciones geológicas realizadas tanto en el macizo rocoso del frente del 

túnel como en los afloramientos de estas unidades de lavas en el sector del portal 

de salida indican que las rocas en cuestión conforman un macizo rocoso sano, 

cuya, textura original, es decir, discontinuidades debidas a planos de flujo de lava y 

diaclasas de contracción térmica cerradas, permite su excavación con medios 

mecánicos y/o combinado con voladuras locales de baja carga. En la zona de 

afloramientos del área del portal de salida del túnel, se observa este tipo de 

discontinuidades abiertas debido a la descompresión del macizo rocoso en 

superficie, sin embargo, las discontinuidades de la roca no muestran rellenos de 

materiales secundarios plásticos (arcillas), y se observa al menos dos familias de 

discontinuidades singenéticas y una familia aislada de discontinuidades de origen 

tectónico. 

 En la zona del portal de salida del túnel, se presenta una cobertura de materiales 

sueltos de tipo coluvial y zonas de transición entre el macizo rocoso 

descompresionado y altamente fraccionado, y la zona más profunda de la roca 

sana con discontinuidades cerradas.  
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Figura 3.6 Detalle de materiales encontrados a lo largo de la excavación del Túnel de PH Paso Ancho 

Fuente: Grupo STC. 
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3.2.6 Soporte del túnel 

Se utilizaron 3 tipos diferentes de arcos como soporte temporal del túnel a distancias no 

uniformes, pero a un promedio de separación de 1.5 metros. Los tipos de arcos utilizados 

se pueden observar en la figura 3.7. 

El arco Tipo I es en forma de herradura de tres montantes. Se utilizó en el portal de 

entrada a una distancia de separación de un metro entre las estaciones 0+000 hasta 

0+030;  luego a metro y medio entre las estaciones 0+030 hasta 0+118 y 0+390 hasta 

0+548  

El arco Tipo II, corresponde a un arco semicircular, de dos montantes de pie derecho; es 

de uso poco común en el túnel ya que únicamente se utilizaron 19 arcos de este tipo, 

ubicados en el portal de salida con una separación de un metro entre cada uno. 

El último arco, Tipo III, es quizás el más complejo, se trata de un arco tipo herradura de 

13 montantes. Su uso fue el más amplio y se encuentra en las inmediaciones del túnel. La 

separación varía, al igual que en los casos anteriores, dependiendo de la calidad del 

material encontrado durante la excavación, en materiales fracturados y con matriz blanda 

se utilizaron a un metro de distancia, y en condiciones de moderada a buena condición 

física se utilizaron hasta a un máximo de 2 metros. Existen 3 zonas donde no se consideró 

necesario el uso de arcos entre las estaciones: 0+212 a  0+260, 0+313 a 0+343 y 0+373 

a 0+390 

 

Figura 3.7 Detalle geométrico de los arcos utilizados en el túnel 

Fuente: Grupo STC. 
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Los revestimientos aplicados dependen de la zona del túnel y la existencia arcos en la 

franja determinada. El revestimiento Tipo 1 se utiliza donde hay arcos, primeramente, en 

contacto con la roca y detrás de la malla electrosoldada, se aplica una mezcla de baja 

resistencia, con f’c=60 kg/cm2 la cual también se utiliza para control de sobre-

excavaciones como relleno para disminuir los espacios o celdas vacías entre los elementos 

de contacto. Sobre esta capa se coloca concreto con fibra con un espesor de 5 cm y una 

resistencia de f’c=245 kg/cm2 y para finalizar, la última capa de 7.5 cm de concreto sin 

fibra con la misma resistencia. 

En la zona donde no hay arcos el revestimiento es de Tipo 2, corresponde a concreto de 

f’c=245 kg/cm2 con fibra y posee un espesor hasta de 12.5 cm para dar un acabado 

uniforme. En el portal de entrada y de salida se utilizó el recubrimiento Tipo 3, el cual se 

compone de 3 a 7 cm de concreto lanzado. El detalle del uso de revestimiento y arcos a lo 

largo de la línea de túnel se puede observar en la Figura 3.8. 

Donde se presentaron filtraciones se inyectó lechadas de cemento para mejorar la 

impermeabilidad y consolidación a una distancia de 1.5 m, con una presión máxima de 

1.5kg/cm2 hasta que se presentara rechazo. 

La solera posee una losa de concreto con una resistencia de f’c=245 kg/cm2, con espesor 

de 12.5 cm y malla electrosoldada.   

A manera de resumen, en la Figura 3.8 se muestran las características del túnel descritas 

en este texto.  
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Figura 3.8 Detalle de tipos de revestimiento y arcos a lo largo de la línea de túnel 

Fuente: la autora. 
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3.3 Análisis del Proceso Constructivo 

El PH Paso Ancho fue desarrollado entre los años 2001 y 2010. El proceso de excavación y 

revestimiento del túnel de conducción fue iniciado en junio del 2008 y finalizado en 

noviembre del 2009. En este capítulo se pretende resaltar la experiencia del desarrollo de 

la obra, describiendo el método constructivo utilizado y las dificultades y imprevistos 

suscitadas en el campo. La información que da pie a esta sección, se basa en entrevistas 

realizadas a los profesionales encargados del proyecto, manuales de construcción de la 

empresa y reportes de avance internos.  

3.3.1 Descripción del Proceso Constructivo 

Se consideran como excavaciones subterráneas aquellas que iniciándose desde la 

superficie consisten en la excavación del macizo rocoso o montaña en el cual se penetra 

para continuar excavando al interior del mismo. La excavación del túnel se hizo mediante 

dos frentes, por la boca de entrada y de salida. En ocasiones fue necesario usar nichos 

dentro del túnel para ubicar temporalmente equipos y sistemas. 

La escogencia del método a utilizar en la construcción de un túnel viene regida por una 

serie de factores de cierta índole: 

 Unos geotécnicos en cuanto a las características del terreno, lo que puede 

condicionar el aplicar un método u otro. 

 Otros económicos, en cuanto a la posibilidad de utilizar métodos en que se 

necesita una importante inversión, como en el caso de tuneladoras. 

 Otras sociales y ambientales, en cuanto a la seguridad del método, la afección al 

entorno, la presencia de obstáculos naturales y artificiales (ríos, pozos, 

cimentaciones existentes, minas, etc.) 

A tales factores, existen condicionantes, como por ejemplo las características del terreno 

junto con la profundidad a la que se quiere desarrollar la obra subterránea. Si existen 

rellenos y suelos blandos importantes, la línea de túnel debe evitar tales zonas dejando un 

recubrimiento de terreno resistente.  
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El lapso de la obra, juega un papel importante en la escogencia del método. Una mala 

escogencia de método puede incurrir a atrasos en la obra y aumentos sustanciales del 

costo. Es importante tomar en cuenta el nivel tecnológico de la zona, la calidad del 

proyecto y la eficiencia en las actividades dependerá de la existencia del personal 

especializado. 

 El túnel de PH Paso Ancho fue construido bajo un esquema manual por varias razones, 

primeramente las dimensiones del túnel no ameritaban el uso de TBM y además se 

esperaba una calidad de roca variante a lo largo la obra.  

3.3.1.1 Obras de Infraestructura subterránea 

La  construcción de una obra subterránea  exige una infraestructura determinada, de 

manera que se pueda asegurar la seguridad de la mano de obra y el proceso constructivo 

se pueda emplear de forma idónea. En el PH Paso Ancho, se garantizó el buen desarrollo 

de todas las actividades con las siguientes obras de infraestructura subterránea: 

 Aire comprimido. Se  instalaron compresores en lugares próximos a los portales 

del túnel, tales recintos destinados para la instalación poseían secciones de 

reserva.  Las líneas de distribución de aire comprimido se tendieron hacia las 

zonas de obras asegurando el caudal y la presión adecuada de aire para el buen 

cumplimiento de las actividades propuestas. 

 Iluminación. Se iluminaron con suficiente intensidad, todos los frentes de 

excavación en subterráneo, los nichos de seguridad, los cruces y toda la longitud 

de la obra. Además, en todos los lugares de trabajo se ubicaron lámparas 

portátiles y linternas de emergencia. Los cables de las excavaciones subterráneas 

debían quedar fijados en sus respectivos lugares de la manera de reducir al 

mínimo los posibles daños, averías y accidentes. Las redes de iluminación y de 

fuerza se implementaron separadamente. Los cables debían ser blindados contra 

los deterioros mecánicos y en caso de deterioro eran reemplazados enseguida. 

 Equipamiento del personal Todo el personal en el interior de los túneles, debía 

tener su equipo de protección completo, tales como cascos, botas de cuero, 

guantes de cuero, capas y pantalones impermeables, lámparas mineras, máscaras 

antigases y antipolvo, etc. 

 Presencia de gases Pese a que no tuvo presencia de gases nocivos, se debía 

contar con el equipo completo para la detección y medición de gases, 
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especialmente de monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), hidrógeno (H) e hidrógeno sulfuroso (H2S), u otro gas tóxico. 

3.3.1.2 Ciclo de trabajo 

La excavación de túneles se lleva a cabo siguiendo una serie de actividades o fases de 

trabajo que definen el avance de los frentes de excavación. Al finalizar estas actividades 

se obtiene un ciclo de trabajo. En el caso de estudio el ciclo de trabajo se realizó de la 

siguiente manera. 

PERFORACIÓN 

La carga de explosivos  se utilizó de forma tal que las superficies excavadas definitivas y 

la roca circundante resultaram lo menos afectadas posible a fin de mantener sus 

características naturales, debiendo en este caso se prestó la mayor atención posible a 

que sea mínima la sobrexcavación. 

Se utilizó los sistemas más recientes en la tecnología del corte y el perfilado del perímetro 

según los últimos refinamientos de la técnica del precorte (presplitting), postcorte y de la 

voladura cuidadosa (smooth blasting). 

Se colocaban los explosivos, sistema de encendido, fulminates y cordón detonante que 

más convenían para llevar a cabo cada esquema de voladura; sin embargo, era 

obligatorio usar el sistema detonador tipo NONEL(consiste en un sistema no eléctrico 

mejorado, que transmite una señal capaz de iniciar una cápsula detonante), para iniciar 

cualquier disparo y estará obligado a usar explosivos especiales.  

CARGA DE EXPLOSIVOS 

Para la carga de los explosivos se seguía la siguiente metodología: 

 Los cartuchos eran preparados únicamente en el lugar de la voladura, en este 

punto se daba una inspección para garantizar la eficacia. 

 Los taladros eran cargados hasta se finalizaran todos los trabajos preparatorios y 

el capataz de la autorización del caso. Al cargar taladros era prohibido el empleo 

de lámparas o fuegos abiertos.  Para cerrar taladros se emplea baquetas de 

madera, de lino, etc., sin clavos o cualquier otro elemento metálico. 

 Los taladros se cargaban con un solo cartucho a la vez, el cual se debían apretar 

levemente con la baqueta de madera antes de poner el siguiente. Terminada la 

carga, se cellaba el barreno con material fino, con ayuda de la baqueta de madera, 
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pero sin golpes excesivamente fuertes y ateniéndose siempre a las medidas de 

seguridad. 

 Las mechas se debían encender con una llama fuerte (lámpara de acetileno). El 

capataz cuidaba la longitud de la mecha y el lapso de encendido, para evacuar a 

todo el personal a un lugar seguro. 

 Toda voladura se anunciaba anticipadamente por medio de señales acústicas y 

colocando en la zona de voladuras tableros de aviso. La señal para la detonación 

de la carga de voladura, sólo podía ser dada por el capataz. 

VENTILACIÓN 

Es necesario ventilar el túnel en particular por las siguientes razones: 

 Para proporcionarle aire fresco al personal. 

 Para expulsar gases nocivos, así como los humos producidos por los explosivos. 

 Para expeler el polvo producido por los barrenos, detonadores y otras 

operaciones. 

El sistema de ventilación se mantuvo en funcionamiento durante la ejecución de los 

trabajos. Los ventiladores debían ser del tipo de marcha reversible, es decir, el sistema de 

ventilación permitía impulsar aire fresco a los túneles y también expulsar por succión al 

aire viciado. 

La ventilación provista para cada frente de trabajo debía suministrar suficiente aire fresco 

para el personal, a fin de evitar la concentración de gases perjudiciales a la salud de los 

trabajadores. La cantidad mínima de aire fresco es de 5 m3/minuto por persona. En todo 

caso, la concentración de gases dañinos del monóxido de carbono (CO2) en la corriente 

de aire, sólo puede alcanzar un máximo 0.005%. Para reducir la demanda de aire fresco 

se recomienda el empleo de máquinas accionadas eléctricamente o por aire comprimido.  

Durante las voladuras y después de éstas, la ventilación no debe interrumpirse por ningún 

motivo. Si a consecuencia de perturbaciones en el servicio fuera necesario parar la 

ventilación por un tiempo considerable, es necesario retirar el personal del túnel.  

Después de las voladuras, es necesario dar un tiempo de espera necesario para evacuar 

los gases nocivos antes de entrar al frente de trabajo. Si los instrumentos apropiados 

indican la existencia de estos gases, se paralizarán inmediatamente los trabajos hasta 

que se hayan reducido a nivel permisible. 
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El sistema de ventilación  permitía desalojar todos los gases y el polvo resultante de una 

voladura, en un período de tiempo no mayor de 15 minutos, de manera que después de 

haber transcurrido éste tiempo se podía reincidir todas las operaciones. 

SOPORTE PRIMARIO O INICIAL 

Los soportes temporales y permanentes de Techo y Paredes del perfil excavado consiste 

en medidas de soporte que deban emplearse durante la excavación hasta la 

conformación total, para conservar los perfiles excavados y trabajar bajo las cargas de 

diseño por la vida útil de la Obra con un programa de mantenimiento normal. Se podía 

prescindir del soporte temporal si se demostraba que el terreno era auto soportante.  

Además era necesario tener en cuenta métodos de estabilización especiales que le 

permitieran vencer cualquier situación especial que pudiera presentarse. 

En todos los casos, la decisión sobre las medidas de soporte a tomar, se tomaba teniendo 

en cuenta lo siguiente: seguridad del personal, del equipo, funcionabilidad permanente del 

túnel y la conveniencia económica, técnica y plazos de construcción. 

Se consideró que el soporte temporal sería de arcos de acero y concreto lanzado, 

sustituyendo los arcos por pernos si el terreno lo permitía. El concreto lanzado se debía 

ubicar en el Techo y Paredes de las excavaciones subterráneas, con fibra de acero o de 

polipropileno como refuerzo, y un espesor de 5 cm. El lanzado temporal no se pudo 

realizar por problemas con el equipo, lo cual se explicará más adelante en este capítulo. 

La losa de piso se llevaba acorde con la excavación, ya que era necesaria para garantizar 

la integridad del equipo de carga y transporte de escombros. 

CARGA Y TRANSPORTE DE ESCOMBROS 

La carga y transporte de escombros se realizó con únicamente 2 mini cargadores. Se 

utilizaban en tramos rectilíneos, dejando  espacios entre la estructura de soporte o el 

equipo instalado en el interior y la parte más saliente de la dimensión exterior del cargador 

de llanta no menos de 0.7 m  para el paso libre para el personal. No se podrá hacer doble 

vía por la dimensión del túnel. Fue necesario hacer dos nichos dentro del túnel para poder 

maniobrar el transporte. 
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3.4 Limitaciones en campo 

Si bien es cierto, la programación y logística utilizada en el proyecto fue detallada, 

suscitaron imprevistos y retos a superar que se deben a factores relacionados con el 

desarrollo de experiencia técnica de la zona. El desarrollar un proyecto sin mano de obra 

local, una locación del proyecto lejana de los centros principales de población y comercio, 

una topografía que no permitía un almacenamiento cercano, y una legislación diferente 

fueron factores que condicionaron todo el proceso constructivo.  

3.4.1.1 Logística De Aprovisionamiento De Materiales Y Equipos 
Uno de los principales problemas que se esperaban durante la construcción tenía relación 

con el aprovisionamiento de materiales y equipos, ya que la obra exige herramientas 

especializadas y la localización del proyecto es un punto fronterizo a mayor distancia de la 

Ciudad de Panamá, que del mismo San José de Costa Rica, donde evidentemente no 

existía la disponibilidad de materiales ni equipos necesarios. 

Los costos de adquisición y tiempos de entrega se suministros debían ser optimizados, por 

lo tanto se buscaron proveedores de tres diferentes locaciones: del Valle Central de Costa 

Rica, de Ciudad Panamá o Colón, o bien del resto del mundo, además de lo que 

localmente se pudiera obtener con distribuidores de las zonas de Volcán, Concepción de 

Bugaba y la Ciudad de David. 

Como se mencionó anteriormente el equipo es especializado y por ende difícil de 

encontrar, la solución fue importarlo desde las fábricas respectivas, ubicadas en Estados 

Unidos y Europa. Dentro del equipo importado necesario para el desarrollo de la obra que 

se encuentran: 

 4 unidades de perforación tipo “jack leg” 

 4 rompedoras manuales de 8 Kg  

 1 rompedora de pie de 20 Kg 

 1 camión de 3 Ton. 

 1 lanzadora de concreto una inyectora de lechada manual. 

La importación más importante realizada fue la adquisición de pernos provenientes de 

Perú, el uso de pernos fue idealizado para el tramo central del túnel, pero por condiciones 

del terreno no se utilizaron y fueron vendidos para otro proyecto. La fibra para añadir al 
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concreto lanzado, que se obtuvo de Costa Rica. El acero fue escaso en la zona de 

influencia del proyecto, lo que obligó a comprarlo directamente a distribuidores en Ciudad 

Panamá y coordinar su transporte hasta el sitio. 

Los explosivos originaron una serie de inconvenientes dada la legislación y regulaciones 

particulares. Se exigía transporte en vehículos especiales, así como con vigilancia 

permanente de un custodio de la Guardia Nacional y otro del Cuerpo de Bomberos.  

3.4.1.2 Planificación Y Ejecución De La  Obra 

Las obras fueron planificadas para ser construidas en seis meses calendario, más un plazo 

adicional de diez días sin la aplicación de multas para el contratista. Se partía de que se 

podrían integrar todos los elementos en el tiempo justo para poder cumplir con este 

requisito y no retrasar la ejecución de todo el Proyecto, ya que se consideró el túnel como 

la obra más importante dentro de la Ruta Crítica. 

Los supuestos considerados en el proceso de planificación fueron los siguientes: 

 Equipos existentes adecuados y posibilidad de obtener el resto de equipo dentro 

del primer mes de plazo del contrato  

 No se presentarían problemas con suministro de materiales, existían varios 

suplidores para cada material necesario. 

 No se tendrían problemas con autoridades otorgadoras de permisos 

 Existía disponibilidad de explosivos (ya habían sido negociados por el propietario) 

 Se daría una mejora en condiciones geotécnicas de excavación según el perfil 

geológico 

 Las sobre-excavaciones y mala condición del terreno eran debidas al uso excesivo 

de explosivos, y  un cambio en la metodología traería menores costos y mayor 

avance, y se podrían eliminar los arcos de acero como sistema de soporte temporal 

 Se mejoraría la productividad en la colocación del concreto lanzado contando con 

el equipo idóneo 

 Se lograrían obtener sin problema y en  un corto plazo los permisos de trabajo 

para los costarricenses 

 Serían necesarias un mínimo de Inyecciones de Contacto, fundamentalmente en la 

sección ya construida del túnel. 
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Dentro de las previsiones de trabajo se consideró la ejecución de obras durante once días 

continuos, con tres días de descanso, considerando los requerimientos particulares del 

personal costarricense, y ajustando las jornadas para el resto del personal panameño.  

Se estimó que la excavación podría haber alcanzado un promedio diario de 5 metros por 

día, requiriendo 100 días de trabajo. La colocación de concreto tomaría 30 días más  y las 

reparaciones tomarían 14 días de trabajo, para un total de 144 días de trabajo, es decir 

unos 190 días calendario. 

a) Una serie de circunstancias impidió lograr los objetivos, y obligaron a modificar 

algunos aspectos del trabajo, las principales fueron: 

b) El comportamiento del macizo rocoso en que se excavó no fue el esperado, a pesar 

de la disminución en el uso de explosivos, e incluso en las zonas en que se utilizó 

extracción mecánica con equipo de aire comprimido. Esto redujo el avance 

esperado, porque exigió la utilización de arcos como soporte temporal 

prácticamente en toda la longitud de excavación. Así mismo, se requirieron 

inyecciones en toda la longitud del túnel, para mejorar la condición mecánica de la 

estructura concreto lanzado – macizo rocoso, lo que implicó tiempo y costo 

adicional. 

c) Las autoridades de Bomberos no autorizaron el uso de explosivos, y se dio toda 

una situación de conflicto, originada en el pago de los derechos para los permisos 

de construcción de todo el proyecto. Esta situación se prolongó por 70 días 

naturales, lo que impidió poder trabajar en dos frentes, ya que solo en el frente del 

Portal de Salida, se pudo realizar un avance por medios mecánicos. 

d) El equipo para el lanzado de concreto, si bien era de excelente calidad, no resultó 

el adecuado y las condiciones de operación del mismo no se adaptaron a los 

espacios de maniobrabilidad ni al sistema de aire comprimido existente, lo que 

disminuyó de manera significativa la productividad esperada. 

Todos estos eventos, provocaron un atraso en la entrega de las obras de casi noventa 

días, si bien en el proceso de excavación que era el que más tiempo requería, se logró una 

velocidad de avance adecuada a las condiciones de roca existentes.  
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3.4.1.3 Problemas propios de las obras subterráneas en Panamá 

Las características particulares del  desarrollo de esta obra, fundamentalmente en cuanto 

a las autorizaciones de permisos de construcción, los cuales no son dados por organismos 

técnicos, ni con la suficiente preparación, al menos en esta zona del país; así como el 

procedimiento para el uso, transporte y almacenamiento de explosivos, y de cada voladura 

en particular,  no permitió alcanzar los niveles esperados de avance de excavación.  

PROCESO DE VOLADURA  

Para cada voladura, el responsable con licencia de “explosivista”, debe hacerse acompañar 

por un representante del cuerpo de Bomberos y otro de la Policía Nacional, para la 

entrega de los explosivos, la carga de los huecos de perforación e incluso dar la 

autorización final para la voladura, e ingresar nuevamente después del tiempo de humo, 

para verificar el resultado de la misma. Estas condiciones se vuelven completamente 

imprácticas cuando las jornadas de trabajo son de 24 horas y en dos frentes distintos, 

porque los costos crean limitantes de ejecución.   

FABRICACIÓN DE ARCOS DE ACERO 

Las condiciones geológicas obligaron a utilizar el sistema de arcos de acero como medio 

de soporte temporal. El arco Tipo 3, detallado anteriormente en este documento, fue 

fabricado en un taller improvisado en la obra, reduciendo el costo en un 50% en 

comparación con las cotizaciones externas. Esto implicó un cambio de condiciones: nuevos 

suministros, mano de obra adicional, y un control de calidad adicional al trabajo 

planificado, y condiciones de relación diferentes con la Empresa Inspectora. La decisión de 

fabricar los arcos en sitio solo tuvo efectos positivos dentro del plan de ejecución de las 

obras. 

COLOCACIÓN DEL CONCRETO LANZADO E INYECCIONES 

El proceso de preparación del concreto y de las lechadas de inyección, fue la principal 

causa técnica que implicó tanto aumento de tiempo como de costos de las obras. La 

adquisición de cantidades adicionales de cemento, agregados, aditivos especiales, la 

inclusión de fibras en la mezcla, y algunos problemas con el equipo de lanzado y la 

insuficiencia en las cantidades de aire comprimido requerido para ejecutar esas labores, 

resultó en productividad menor a la planeada.   
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4 ANÁLISIS DEL SOPORTE REQUERIDO 

4.1 Modelo De Soporte Temporal 

Durante los últimos años, los estudios sobre excavaciones subterráneas y minería han sido 

enfocados a la búsqueda de correlaciones entre parámetros clásicamente utilizados y los 

parámetros sísmicos provenientes de los estudios geofísicos de refracción, de manera que 

se pueda obtener un método directo para clasificar la calidad de macizos rocosos, el cual 

se utilice de forma conjunta con los métodos comúnmente utilizados. 

Para el caso en estudio, se propone un modelo basado en el estudio geofísico realizado en 

la zona del túnel. Consiste en obtener el valor de Q para la estimación del soporte 

mediante la correlación con la velocidad de onda Vp. 

 Se realizó una sectorización de la línea de túnel, basándose los estudios preliminares 

geofísicos, el cual detalla seis velocidades de onda diferentes, luego, el sector relacionado 

con cada Vp fue afinado con los datos de materiales encontrados durante la excavación, 

para obtener zonas lo más relacionadas con el contexto real. En la tabla 4.1 se detalla las 

zonas previamente explicadas y su ubicación.  

Cuadro 4.1 Zonificación del túnel con base a la Velocidad de Onda 

Intervalo Zona 
Velocidad de onda Vp 

(m/s) 

0+000 0+050 Zona 1 2450 

0+050 0+200 Zona 2 2100 

0+200 0+318 Zona 3  2150 

0+318 0+500 Zona 4 1700 

0+500 0+650 Zona 5 1900 

0+650 0+683 Zona 6 1800 

Fuente: la autora. 

La ecuación 2.34 muestra como obtener el valor aproximado de Vp a partir del valor de 

Qc. Una la forma modificada y válida para rocas blandas, pues son las descritas en el 
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proyecto según los profesionales a cargo, se muestra a continuación para la obtención 

directa de Q ; a saber: 

  
   

  
                                                    Ecuación 4.1 

Esta fórmula es válida para profundidades entre 500 y 25 m. Además, permite el uso de la 

Figura 2.4 directamente para determinar la categoría de sostenimiento. 

Como se detalló en el capitulo anterior, el soporte utilizado para el túnel de Paso Ancho 

fue a base de arcos; el método del Q de Barton conlleva a categorías de sostenimiento 

basados en bulones y concreto lanzado.  

Ya que no se puede hacer una comparación directa, porque son métodos diferentes, se 

utilizará la correlación entre el método Q y RMR (Ecuación 4.2) desarrollada por el mismo 

Nick Barton en 1995. De esta manera, se logrará verificar si el soporte temporal utilizado 

es el adecuado. 

                                                     Ecuación 4.2 

Al no contar con la información directa de testigos ensayados a compresión uniaxial (σc) se 

tomaron como valores típicos 25 y 50 MPa. Según los estudios realizados en el túnel de 

point load , los cuales no poseen una ubicación exacta, posee un rango de 46.5 a 115 

MPa.  

Los datos generan cierta incertidumbre por lo que se hace un análisis de sensibilidad para 

analizar el efecto que causa el valor de σc en el soporte a utilizar. Las figuras de 4.1 a 4.12 

muestran las variaciones de Q para dicho intervalo. 



Página 97 

 

 

VP Q 
Barton 

RMR 
Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.36 1 Sin sostenimiento 43 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 
hastíales  de 4  m de 
largo  y espaciado 1 – 
1,5 m con mallazo en 
hastíales y corona. 

5 - 10 cm en 
bóveda o 
corona, 3cm 
en hastíales 

No es necesario 

2100 0.16 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

38 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2150 0.18 39 

1700 0.06 32 

1900 0.10 35 

1800 0.08 34 

 

Figura 4.1 Valores de Q y RMR para un σc de 25MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.30 1 Sin sostenimiento 42 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 
hastíales  de 4  m de 
largo  y espaciado 1 – 
1,5 m con mallazo en 
hastíales y corona. 

5 - 10 cm en 
bóveda o 
corona, 3cm 
en hastíales 

No es necesario 

2100 0.13 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

37 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2150 0.15 38 

1700 0.05 31 

1900 0.08 34 

1800 0.07 32 

 

Figura 4.2 Valores de Q y RMR para un σc de 30 MPa 

Fuente: la autora. 

 



Página 99 

 

 

VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.25 4 

Bulonado sistemático 
con hormigón 
proyectado, 40-100 
mm 

41 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 
hastíales  de 4  m de 
largo  y espaciado 1 – 
1,5 m con mallazo en 
hastíales y corona. 

5 - 10 cm en 
bóveda o 
corona, 3cm 
en hastíales 

No es necesario 

2100 0.11 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

36 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2150 0.13 37 

1700 0.05 30 

1900 0.07 33 

1800 0.06 31 

 

Figura 4.3 Valores de Q y RMR para un σc de 35MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.22 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

40 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.10 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

35 

2150 0.11 36 

1700 0.04 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

29 

1900 0.06 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

32 

1800 0.05 30 

 

Figura 4.4 Valores de Q y RMR para un σc de 40MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.20 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

39 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.09 34 

2150 0.10 35 

1700 0.04 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

28 

1900 0.06 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

31 

1800 0.04 30 

 

Figura 4.5 Valores de Q y RMR para un σc de 45MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.18 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

39 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.08 34 

2150 0.09 34 

1700 0.03 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

28 

1900 0.05 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

31 

1800 0.04 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

29 

 

Figura 4.6 Valores de Q y RMR para un σc de 50MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.19 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

39 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.09 34 

2150 0.10 35 

1700 0.03 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

28 

1900 0.05 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

31 

1800 0.04 29 

 

Figura 4.7 Valores de Q y RMR para un σc de 46.5MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.16 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

38 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.07 33 

2150 0.08 33 

1700 0.03 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

27 

1900 0.04 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

30 

1800 0.04 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

28 

 

Figura 4.8 Valores de Q y RMR para un σc de 56.5MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.14 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

37 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.06 32 

2150 0.07 33 

1700 0.02 

6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 

y bulonado 

26 

1900 0.04 29 

1800 0.03 27 

 

Figura 4.9 Valores de Q y RMR para un σc de 65.2MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.09 

5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 

bulonado 

35 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 1 
– 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.04 29 

2150 0.05 30 

1700 0.02 

6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 

y bulonado 

23 

1900 0.03 26 

1800 0.02 25 

 

Figura 4.10 Valores de Q y RMR para un σc de 95.6MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.085 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

34 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 

1 – 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.038 6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 
y bulonado 

29 

2150 0.043 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

29 

1700 0.015 

6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 

y bulonado 

23 

1900 0.024 26 

1800 0.019 24 

 

Figura 4.11 Valores de Q y RMR para un σc de 104.3MPa 

Fuente: la autora. 
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VP Q 

Barton 

RMR 

Bieniawski 

Categoría Requerimiento Bulonado Gunitado Cerchas 

2450 0.077 5 
Hormigón proyectado 
con fibras, 50-90mm y 
bulonado 

33 

Bulonado sistemático 
en la bóveda y 

hastíales  de 4 – 5  m 
de largo y espaciado 

1 – 1,5 m con mallazo 

10 –15 cm en 
bóveda y 10 

cm en 
hastíales 

Ligeras a  
medianas con 

espaciamiento de 
1,5 m 

2100 0.035 

6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 

y bulonado 

28 

2150 0.039 29 

1700 0.014 7 
Hormigón proyectado 
con fibras, 120-
150mm y bulonado 

22 

1900 0.022 

6 
Hormigón proyectado 
con fibras, 90-120mm 

y bulonado 

25 

1800 0.017 24 

 

Figura 4.12 Valores de Q y RMR para un σc de 115.2MPa 

Fuente: la autora. 

 



Página 109 

La figura 2.4 determina la categoría de sostenimiento del túnel a partir del Q de Barton y 

del Diámetro equivalente del túnel; este último se determina con la altura de la sección del 

túnel y el ESR factor que depende del tipo de excavación.  Para este caso, el diámetro 

equivalente se mantiene constante con un valor de 1.6, correspondiente a la proporción 

de un ancho promedio de túnel de 2.5m y un ESR de 1.6 por ser un proyecto 

hidroeléctrico. Esto conlleva a que el soporte solo puede encontrarse entre las categorías 

1, 4, 5, 6 o 7; siendo las categorías 5 y 6 predominantes. Las categorías de la 4 a la 7, son 

semejantes entre sí, el uso de bulonado es común y se diferencian principalmente el 

espesor necesario de concreto lanzado. Esto se puede observar en la tabla 4.2 donde se 

resumen todos los valores obtenidos del análisis realizado se muestra  con un código de 

colores como aumenta la densidad de soporte mediante disminuye la velocidad de onda 

Vp y se aumenta la resistencia a la compresión uniaxial.  

La sensibilidad de este ensayo paramétrico resulta discutible. Las nuevas correlaciones de 

Q con la velocidad de onda tienen como objetivo cerciorarse de que los estudios de 

geofísica arrojen resultados acertados, ya que en muchas ocasiones se ha demostrado que 

las velocidades de onda pueden ser afectadas por múltiples factores. La metodología 

descrita por Barton, en sus últimos informes, es sencilla: con el valor de campo Q y la 

compresión uniaxial de la roca intacta se obtiene el Qc, luego con la Figura 2.17 se 

obtiene el valor de Vp, el cual se puede obtener directamente de la relación observada en 

la Ecuación 2.34, y  se compara dicho valor con el obtenido de la geofísica. En este 

análisis el método fue utilizado de forma totalmente inversa, lo cual intenta evidenciar que 

tan efectiva es esta relación algebraica. Conforme el valor de la compresión se acerca a 

los 100 MPa, el valor de Q se iguala a Qc y se obtienen resultados constantes, es decir, 

con poca variación en la categoría del sostenimiento; en cambio, ante valores menores de 

σc, correspondientes a roca blandas, el valor de Q aumenta, los resultados son categorías 

de sostenimiento menores, es decir muy ligeras o nulas, lo cual parece erróneo. 

 Es importante tomar en cuenta que la resistencia de una muestra no es significativa, sino, 

como es característico de Q, se debe tomar un promedio de todas las perforaciones y por 

ende, las muestras tomadas. Como se supuso que la muestra es únicamente roca intacta, 

no se toma en cuenta el aporte de la matriz el cual castigaría el resultado, al igual que la 

porosidad de la roca.  
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Los valores de RMR alcanzan una puntuación entre 43 y 22, lo que corresponde a  

únicamente dos clases: Clase III y Clase IV, roca media y roca mala respectivamente. La 

clase predominante es la Clase IV  que destaca la necesidad de cerchas livianas cada 

1.5m, soporte similar al utilizado en la construcción del túnel. El detalle de resultados se 

puede observar en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.14. El método de RMR es aplicable a 

túneles con mayor diámetro, pero en el caso de estudio resulta cómodo utilizar el método 

para realizar una comparación directa con el soporte utilizado en el túnel. Si bien es cierto 

la variabilidad de este del análisis paramétrico no es marcada, muy probablemente se 

debe a que esta forma de análisis no es la más adecuada por las dimensiones del túnel de 

estudio. 

  



Página 111 

Cuadro 4.2 Valores de Q y categorías de sostenimiento correspondientes  

 
Valor de Q 

Categoría 1 0.27 1000 

Categoría 4 0.25 0.27 

Categoría 5 0.04 0.25 

Categoría 6 0.015 0.04 

Categoría 7 0.002 0.015 

 

  
σc 

 
Vp 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45  MPa 46.5 MPa 50  MPa 56.5 MPa 65.2MPa 95.6 MPa 104.3 MPa 115.2 MPa 

Zona 1 2450 0.357 0.297 0.255 0.223 0.198 0.192 0.178 0.158 0.137 0.093 0.085 0.077 

Zona 2 2100 0.159 0.133 0.114 0.100 0.088 0.086 0.080 0.070 0.061 0.042 0.038 0.035 

Zona 3 2150 0.179 0.149 0.128 0.112 0.099 0.096 0.089 0.079 0.069 0.047 0.043 0.039 

Zona 4 1700 0.063 0.053 0.045 0.040 0.035 0.034 0.032 0.028 0.024 0.017 0.015 0.014 

Zona 5 1900 0.100 0.084 0.072 0.063 0.056 0.054 0.050 0.044 0.039 0.026 0.024 0.022 

Zona 6 1800 0.080 0.067 0.057 0.050 0.044 0.043 0.040 0.035 0.031 0.021 0.019 0.017 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.13 Relación entre valor de Q y Vp para todos los valores de σc 

Fuente: la autora. 
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Cuadro 4.3 Valores de RMR y clases de sostenimiento correspondientes  

Clase Valor RMR 

Roca media 60 40 

Roca mala 40 20 

 

  
σc 

  Vp 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 46.5 MPa 50 MPa 56.5MPa 65.2MPa 95.6MPa 104.3MPa 115.2MPa 

Zona 1 2450 43 42 41 40 39 39 39 38 37 35 34 33 

Zona 2 2100 38 37 36 35 34 34 34 33 32 29 29 28 

Zona 3 2150 39 38 37 36 35 35 34 33 33 30 29 29 

Zona 4 1700 32 31 30 29 28 28 28 27 26 23 23 22 

Zona 5 1900 35 34 33 32 31 31 31 30 29 26 26 25 

Zona 6 1800 34 32 31 30 30 29 29 28 27 25 24 24 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.14 Relación entre valor de RMR y Vp para todos los valores de σc 

Fuente: la autora. 
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4.2 Definición de Características y Parámetros 

Para efectos de modelar el túnel, se decide utilizar el programa Phase2, desarrollado por 

Rocscience, es una herramienta bidimensional, con capacidad de realizar análisis elasto-

plástico para excavaciones tanto en roca como en suelo. Se puede utilizar para una amplia 

gama de proyectos ingenieriles como lo son: diseño de soporte, estabilidad mediante 

elementos finitos, filtración de aguas subterráneas y análisis probabilísticos. Este programa 

usa un modelo matemático bidimensional que puede utilizar elementos finitos, elementos 

de contorno o elementos híbridos. La metodología de uso de este programa es descrita en 

el Anexo A. 

4.2.1 Geometría de la sección del túnel 

Dado que las secciones de excavación no son constantes, es necesario idealizar la 

geometría de manera que se acople significativamente a la realidad. Por ende, para iniciar 

el modelo en el programa Phase2 se define la geometría del túnel, la cual estará basada 

en los tres tipos de arcos utilizados. La geometría de la excavación se define como una 

serie de líneas rectas cuyos nodos se pueden definir como un sistema coordenado, cuyo 

origen en este caso se ubica en el punto medio del límite inferior de la figura. 

 

Figura 4.15 Detalle de coordenadas para los diferentes tipos de arcos utilizados 

Fuente: la autora. 
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4.2.2 Esfuerzos in situ y características de materiales 

Para la estimación de esfuerzos in situ se utiliza el método de Hoek y Brown descrito en el 

capítulo 2, en la la sección 2.3. Para el esfuerzo vertical se estima de acuerdo con las 

coberturas promedio de cada una de las seis zonas previamente definidas en la sección 

4.1 y con una densidad de roca promedio de 2.7 kN/m3 

Según la figura 2.6, se tiene que para coberturas menores a los 500 metros, los esfuerzos 

horizontales son significativamente superiores al esfuerzo vertical. Teniendo la relación 

horizontal-vertical como límite inferior el valor definido por la ecuación 2-7. Por lo tanto, al 

examinar la Figura 2.6, se estima que para coberturas menores a 500m, el valor de k se 

encuentra entre valores de 1 a 2, ya la que la densidad de puntos experimentales se 

encuentra concentrado en dicho intervalo.  

Para la caracterización del macizo rocoso, se supone un comportamiento semejante al de 

un medio continuo, por lo tanto se puede utilizar el criterio de ruptura de Mohr-Coulumb. 

Para el cálculo de los parámetros a utilizar, se recurre a valores aproximados provenientes 

del criterio de Criepi y otros sugeridos por expertos que estuvieron involucrados en el 

diseño y construcción de la obra. Los valores a utilizar en casa zona se detallan en el 

cuadro 4.4.El módulo de deformación estático es aproximado con la relación desarrollada 

por Bieniawski (1989) la cual se detalla a continuación en la Ecuación 4.3 

                                                   Ecuación 4.4 

Cuadro 4.4 Esfuerzos y caracterización del macizo rocoso para cada zona del túnel 

Zona Arcos z 
σv    

(Mpa) 
k1 k2 

σh1  

 (Mpa) 
σh2   

(Mpa) 
Cohesión  

(MPa) 

Ángulo 
de 

Fricción 

Eest   
(MPa) 

1 Tipo I 25 0.7 1.0 2.0 0.7 1.4 1.3 35 5133 

2 Tipo III 71 1.9 1.0 2.0 1.9 3.8 1.6 36 3794 

3 Tipo III 110 3.0 1.0 2.0 3.0 5.9 1.5 37 3962 

4 Tipo III 140 3.8 1.0 2.0 3.8 7.6 1.8 32 2686 

5 Tipo I 132 3.6 1.0 2.0 3.6 7.1 1.7 34 3193 

6 Tipo II 30 0.8 1.0 2.0 0.8 1.6 1.8 33 2929 
Fuente: la autora. 
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4.2.3 Materiales de soporte 

Como anteriormente se ha mencionado, el soporte corresponde a arcos de acero con 

0.125 m de concreto lanzado con fibras. Para ambos materiales se deben considerar 

características mecánicas constantes en el modelo, pese a que las pruebas realizadas 

puedan presentar pequeñas variaciones. 

Los arcos fueron realizados con perfiles I de denominación europea HEA 100, cuyas 

propiedades se listan en cuadro a continuación. 

Cuadro 4.5 Propiedades de la sección HEA 100 

Peso 0.17 kN/m 

A 2124 mm2 

h 96 mm 

b 100 mm 

r 12 mm 

Iy 3494608 mm4 

Iy 40.56 mm 

Iz 1338313.9 mm4 

E 200000 MPa 

v 0.2 
 Fy 500 MPa 

Fuente: Eurocode 3, EN-1993-X 

En resumen las características mecánicas para el concreto lanzado con fibra de acero se 

agrupan en el siguiente cuadro. 

Cuadro 4.6 Propiedades mecánicas para el concreto lanzado 

f’c 245 kg/cm2 

Tracción 31.3 kg/cm2 

E 3000 MPa 

V 0.2 
 espesor 0.125 m 

Fuente: ACI 318 

Considerando que ambos materiales trabajan en conjunto ante cargas impuestas, se hace 

referencia a la teoría desarrollada por Carranza en el 2004, para el modelaje de secciones 

en el programa Phase2.  
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Al tomar un metro de la sección compuesta, la cual posee secciones separadas 

regularmente  como lo son las perfiles de acero de los arcos  (Material 1) y otro material 

de espesor constante, en este caso el concreto lanzado (Material 2). Por cada metro de 

sección se supone que hay “n” elementos de cada material, esto es equivalente a expresar 

el espaciado entre elementos como s=1/n.  

En la Figura 4.16 el valor de n corresponde a 2 con una espaciado s de 0.5 m.  En el caso 

de estudio el “n”  será igual a 1 ya que el espaciado entre arcos siempre fue mayor a 1m. 

 

Figura 4.16 Modelo para analizar elementos de sección compuesta 

Fuente: Carranza, 2004 

Cada material posee un módulo de Young E, una sección transversal A y un momento de 

inercia I, por lo tanto el Material 1 será caracterizado con los parámetros E1, A1 y I1 de 

igual manera para el Material 2.  

Se supone que ambos materiales están rígidamente ligados, presentan compatibilidad de 

deformaciones ante una carga axial N y rotan uniformemente ante un momento flector M. 

Por lo tanto se establece un modelo donde se transforman las propiedades mecánicas y 

geométricas de los elementos originales en una equivalente de un metro de ancho, un 

espesor llamado heq y un Módulo de Young Eeq, donde la obtención de estos parámetros se 

muestra en las ecuaciones 4.4 y 4.5 

     
      

  
                                           Ecuación 4.4 

    
  

 

  
   

     
                                           Ecuación 4.5 
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Donde  

                                                Ecuación 4.6 

                                                   Ecuación 4.7 

Al resolver el problema en términos de la sección equivalente, se tendrá como resultado 

del programa Phase2 un único valor de carga axial N y momento flector M, es necesario 

redistribuir este valor a cada elemento original “1” y “2”, para lograrlo se aplican las 

siguientes ecuaciones. 

Para carga axial: 

   
 

 

    

         
                                        Ecuación 4.8 

 

   
 

 

    

         
                                        Ecuación 4.9 

Para momento flector: 

   
 

 

    

         
                                       Ecuación 4.10 

 

   
 

 

    

         
                                        Ecuación 4.11 

 

Normalmente, cada elemento de la sección compuesta debe ser verificada para asegurar 

que resista las cargas impuestas, para esto se utilizan las ecuaciones clásicas de 

resistencia de materiales. 

Al analizar es soporte utilizado, utilizando los conceptos expuestos anteriormente, se 

definen los materiales según los detalles de soporte permanente mostrado en los planos 

del proyecto, el Material 1 corresponde a un perfil I de tipo HEA 100  y el Material 2 a 

concreto lanzado de 12,5 cm de espesor, las propiedades de ambos materiales se pueden 
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observar en Cuadro 2.7. El resultado es un material compuesto de 10 cm de espesor, con 

un módulo de elasticidad de 7585.8MPa. 

Cuadro 4.7 Material equivalente para el modelo en Phase2 

Material 1 Material 2 

E1= 200000 MPa E2= 3000 MPa 

A1= 0.002124 m2 A2= 0.12 m2 

I1= 1.34E-06 m4 I1= 1.44E-04 m4 

 

CA= 784.8 

 

CI= 0.70 

 

heq= 0.10 m 

 

Eeq= 7585.76 MPa 

Fuente: la autora. 

4.3 Resultados del modelo en Phase2 

El programa Phase2 brinda una gama de resultados muy completa, donde se incluyen 

esfuerzos principales, desplazamientos y fuerzas axiales, cortantes y momentos en el 

soporte. De acuerdo a los resultados del modelado, el análisis es subdividido en dos 

grandes áreas: el comportamiento del macizo rocoso ante la excavación y el soporte 

utilizado. La excavación depende únicamente de la geometría y los valores del terreno 

previamente calculados. El segundo escenario, corresponde a la interacción del soporte 

definitivo en la excavación.  

Con base a las zonas definidas anteriormente, se procede a analizar la Zona 1 ubicada en 

el Portal de entrada del túnel.  

Al analizar las Figuras 4.17 y 4.18, las cuales corresponden al esfuerzo principal mayor, se 

observa que la estructura se ve forzada simétricamente en el techo del túnel y en la unión 
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con la losa, y con menor intensidad en las paredes de túnel. Este comportamiento es 

análogo para las demás zonas del túnel, cuyas salidas encuentran en el Anexo A, 

únicamente con variaciones de magnitud de esfuerzos. 

En las figuras 4.19 y 4.20 se encuentran las salidas del programa para el esfuerzo principal 

menor y en las figuras 4.21 y 4.22 para el esfuerzo perpendicular al plano. Todas las 

figuras hasta el momento no presentan ningún esfuerzo a tracción, por ende todo el 

macizo se encontrará en compresión y no indica posibilidad de caídos por causa de la 

provocación de cuñas en la excavación, afirmación que se repite en el resto del análisis. 

Los desplazamientos se dan en su mayoría en las paredes y el piso de túnel (Figuras 4.23 

y 4.24), con magnitudes muy pequeñas, lo cual lleva a la conclusión de que el soporte es 

necesario como una medida de seguridad, pero no es una necesidad inminente. Las 

deformaciones encontradas nunca son mayores a la orden de milímetros, en este caso 

para k=1 es de 0.3 mm en el piso y para k=2 es de 0.7mm en las paredes; esto era de 

esperarse, ya que en esta zona la roca posee la mejor calidad. 

El factor de fuerza (strenght factor) representa un intervalo de fuerza en el macizo, que en 

un punto determinado inducirá esfuerzos. Si se presentara un contorno marcado como 1, 

todo el terreno contenido dentro de tal contorno fallaría si se deja sin soporte. En este 

caso (figuras 4.25 y 4.26), para k=1 el contorno menor es de 3 y para k=2 el factor de 

fuerza se reduce a 2 en la corona y en el piso de la excavación, por lo tanto la excavación 

sugiere ser estable por sí sola. 
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Figura 4.17 Esfuerzo principal mayor para k=1 

Fuente: la autora. 

 

 

 

Figura 4.18 Esfuerzo principal mayor para k=2 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.19 Esfuerzo principal menor para k=1 

Fuente: la autora. 

 

 

 

Figura 4.20 Esfuerzo principal menor para k=2 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.21 Esfuerzo principal en el eje Z para k=1 

Fuente: la autora. 

 

 

 

 

Figura 4.22 Esfuerzo principal en el eje Z para k=2 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.23 Desplazamiento total para k=1 

Fuente: la autora. 

 

 

 

Figura 4.24 Desplazamiento total para k=2 

Fuente: la autora. 
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Figura 4.25 Factor de fuerza para k=1 

Fuente: la autora. 

 

 

Figura 4.26 Factor de fuerza para k=2 

Fuente: la autora. 
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Tras el análisis de los esfuerzos y deformaciones inducidas en el macizo rocoso por la 

excavación, resta verificar que el soporte sea el apto este caso. Previamente se explicó 

cómo se debe analizar el soporte cuando existen dos materiales trabajando 

conjuntamente, por lo tanto, los resultados serán para el material compuesto. Con la 

información del cuadro 4.7 se puede obtener los diagramas de fuerza axial y momento 

flector en el material compuesto definido. Los diagramas se pueden observar en las 

figuras 4.27 y 4.28, ligados a la Zona 1  

 

Figura 4.27 Diagramas de fuerza axial en el soporte del túnel para k=1 y k=2 

Fuente: la autora. 

 

Figura 4.28 Diagramas de momento flector en el soporte del túnel para k=1 y k=2 

Fuente: la autora. 
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Las deformaciones y los factores de fuerza muestran resultados satisfactorios, que dan la 

impresión que el macizo se comporta de manera estable ante la excavación. En la mayoría 

de los casos las deformaciones son menores a un milímetro, lo que indica que en campo 

pueden ser imperceptibles. En el cuadro 4.8 se presentan los datos de esfuerzos y 

deformaciones para todo el largo de la línea de túnel dividida en las seis zonas de estudio. 

Se espera que la deformación mayor se dé en la zona de mayor cobertura, zona 4, pero 

no supera el medio centímetro. También se muestran los esfuerzos máximos en cada 

sección, la ubicación dependerá de la corrida (se adjuntan en el Anexo B), aunque los 

patrones son marcados, no se denota dispersión entre las salidas del programa dado a la 

corta longitud del túnel y las supuestas zonas con características similares 

Los datos presentados en la segunda parte del cuadro 4.8 corresponden a la segunda 

parte del análisis, la cual corresponde al al sostenimiento instalado. En esta parte del 

análisis  se nota una reducción de deformaciones, entre un 5% y un 15%, debido al uso 

del revestimiento y arcos; además se muestran los momentos flectores y fuerzas axiales 

máximas soportadas por el material compuesto definido para el modelo de análisis. 

Cuadro 4.8 Resultados del modelaje en Phase2 

 
  

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

 
k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 

EX
C

A
V

A
C

IO
N

 

Sigma 1 
(MPa) 

1.92 3.3 4.65 8.4 7.3 12.15 9.6 14 10.1 15.6 2.17 3.6 

Sigma 3 

(MPa) 
0.06 0.2 0.08 0.1 0.15 0.15 0.2 0.2 0.15 0.2 0.04 0.05 

Sigma Z 
(MPa) 

0.53 2.04 2.6 5.1 3.91 7.8 5.25 9.2 4.95 9.5 0.54 0.99 

Deformación 
Max (m) 

0.000296 0.0007 0.0011 0.0024 0.0017 0.004 0.00271 0.00626 0.0024 0.0042 0.000712 0.0014 

SO
P

O
R

TE
 F

IN
A

L Momento Max 
(MN*m) 

0.0010 0.0020 0.0043 0.0086 0.0066 0.0090 0.0100 0.0109 0.0077 0.0094 0.0032 0.0062 

Axial (MN) 0.14 0.27 0.47 0.87 0.66 1.23 1.01 1.95 
1., 
06 

2.07 0.40 0.81 

Deformación 
Max (m) 

0.000280 0.0006 0.0010 0.0021 0.0016 0.0032 0.0028 0.0059 0.0023 0.0047 0.0007 0.0012 

Fuente: la autora. 
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Los momentos y axiales máximos para el revestimiento y arcos mostrados en el cuadro 

4.8 y en los diagramas de los anexos están trabajando en conjunto, por lo tanto deben ser 

redistribuidos para  cuantificar los esfuerzos en cada material del soporte. El proceso se 

detalló anteriormente, y los resultados se muestran en cuadro 4.9 

Cuadro 4.9 Detalle de las fuerzas actuantes en cada material del soporte utilizado 

  

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 

Momento 

M 
(Mn*M) 

1.03E-03 2.02E-03 4.30E-03 8.60E-03 6.60E-03 9.00E-03 1.00E-02 1.09E-02 7.70E-03 9.40E-03 3.20E-03 6.17E-03 

Momento  

Arcos M1 

(Mn*M) 
3.92E-04 7.75E-04 1.65E-03 3.29E-03 2.53E-03 3.45E-03 3.83E-03 4.17E-03 2.95E-03 3.60E-03 1.23E-03 2.36E-03 

Momento 
Concreto 
M2 (Mn*M) 

2.53E-08 5.00E-08 1.06E-07 2.12E-07 1.63E-07 2.22E-07 2.47E-07 2.69E-07 1.90E-07 2.32E-07 7.90E-08 1.52E-07 

Axial  N 

(Mn) 
0.14 0.27 0.47 0.87 0.66 1.23 1.01 1.95 1.06 2.07 0.40 0.81 

Axial En 
Arcos  N1 
(Mn) 

0.08 0.15 0.25 0.47 0.36 0.67 0.55 1.06 0.57 1.12 0.22 0.44 

Axial En 
Concreto  

N2 (Mn) 

0.07 0.12 0.22 0.40 0.30 0.56 0.46 0.89 0.49 0.95 0.18 0.37 

Fuente: la autora. 

Para comprobar que los esfuerzos inducidos en los arcos y en el revestimiento de concreto 

se encuentren entre los límites permisibles se aplica la ecuación 4.10, la cual adiciona por 

aparte los esfuerzos provocados por la fuerza axial y el momento flector el resultado debe 

ser menor a la capacidad del material para que no ocurra la falla.  

     
 

 
 

   

   
                                        Ecuación 4.10 

 

La relación entre la resistencia máxima del material y el esfuerzo teórico inducido por el 

terreno en el material es el factor de seguridad 
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Finalmente en los cuadros 4.10 y 4.11 se obtienen los factores de seguridad para los arcos 

y el revestimiento. 

Cuadro 4.10 Esfuerzos en los arcos de acero y  factores de seguridad para cada zona 

  

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 

Momento  
En Arcos 
M1  
(MN*M) 

3.9E-04 7.8E-04 1.6E-03 3.3E-03 2.5E-03 3.4E-03 3.8E-03 4.2E-03 2.9E-03 3.6E-03 1.2E-03 2.4E-03 

Axial En 
Arcos  N1 
(MN) 

0.08 0.15 0.25 0.47 0.36 0.67 0.55 1.06 0.57 1.12 0.22 0.44 

Esfuerzo 
Total 
(MPa) 

34.63 66.29 124.42 237.93 181.40 298.82 276.40 433.69 256.85 434.57 100.00 199.78 

Factor De 
Seguridad 

14 8 4 2 3 2 2 1 2 1 5 3 

Fuente: la autora. 

Cuadro 4.4.11 Esfuerzos en el concreto lanzado y los factores de seguridad para cada zona 

  

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 

Momento  
Concreto 
M2 

(MN*M) 

2.5E-08 5.0E-08 1.1E-07 2.1E-07 1.6E-07 2.2E-07 2.5E-07 2.7E-07 1.9E-07 2.3E-07 7.9E-08 1.5E-07 

Axial En 
Concreto  
N2 (MN) 

0.07 0.12 0.22 0.40 0.30 0.56 0.46 0.89 0.49 0.95 0.18 0.37 

Esfuerzo 
Total 
(MPa) 

0.55 1.03 1.80 3.33 2.52 4.70 3.86 7.45 4.05 7.91 1.52 3.10 

Factor De 
Seguridad 

45 24 14 7 10 5 6 3 6 3 16 8 

Fuente: la autora. 

Para el Material 1, el acero, se tienen factores seguridad menores, entre 1 y 14, para el 

caso crítico se debe resaltar que se da bajo coberturas máximas y esfuerzos horizontales 

mayores al vertical. En la obra puede ser que no se presenten factores tan bajos, pues los 

esfuerzos pueden ser menores a los calculados y la redistribución de esfuerzos en el 

macizo haga que no se carguen los arcos, además que en esta zona se tiene la menor 

probabilidad de descompresión del terreno. En ninguno de los materiales, los esfuerzos 
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actuantes superan la resistencia del material, ya que todos los factores son mayores a 1, 

por ende no hay falla teórica del túnel. Si a estos valores se le sumara la carga externa de 

agua equilibrada a la presión interna del túnel, el equivalente a 10 mca, los factores de 

seguridad se reducen a 2 y 3 en todos los casos, por lo que se acepta el espesor 

recomendado pues brinda una adecuado margen de seguridad ante al fallo. 

Como el macizo es semipermeable, por su condición volcánica, con mezclas de arenas, 

bloques de lava y zonas alteradas, es necesario colocar una capa de concreto lanzado para 

proteger las paredes de erosión por el paso del agua, impedir la salida de agua ante la 

presión interna de 15m de columna de agua. Para ello el concreto lanzado debe contar 

con fibras para tomar agrietamientos dentro del concreto, pese a que posee una 

resistencia estructural, esta no se toma en cuenta pues su función es tomar esfuerzos de 

tensión por contracción y temperatura. 

4.3.1 Análisis Sísmico 

Se cree que las estructuras subterráneas son más seguras ante eventos sísmicos, sin 

embargo, la investigación en el tema es escasa. Numerosos autores han dejado en 

manifiesto la vulnerabilidad de los túneles ante eventos sísmicos, a pesar de la idea común 

de su mayor seguridad frente a las estructuras cimentadas superficialmente. (Lanzano et 

al (2008)) 

En el caso de estudio, se efectuará un análisis sísmico en las zonas críticas del túnel, 

constituidas por la Zona 4 y 5, ya que estas zonas poseen los factores de seguridad 

menores. Como no se cuenta con estudios de amenaza sísmica, se plantea utilizar 

coeficientes utilizados en proyectos hidroeléctricos nacionales, cercanos a la frontera con 

Panamá; únicamente con el fin de obtener una aproximación para el análisis. Entrevistas 

con profesionales con amplia experiencia en el tema, recomiendan que el coeficiente 

sísmico  a utilizar sea de 0.2, similar al utilizado en la zona sur del país. En este caso, el 

desempeño del túnel ante un sismo es favorable por su ubicación bajo coberturas de roca 

sustanciales. Los esfuerzos inducidos no muestran diferencia alguna con respecto a los 

analizados en la sección anterior, por lo tanto, los factores de seguridad del soporte se 

mantienen constantes. Los resultados del programa Phase2 se pueden observar en el 

Anexo B.  
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5 COMPARACIÓN ENTRE EL MODELO TEÓRICO Y LO 

ENCONTRADO EN CAMPO 

Por las condiciones en que se desarrolla una obra subterránea, las decisiones  tomadas en 

campo son de gran importancia y pueden llevar por un curso diferente al idealizado el 

desarrollo de la obra. El ingenio y un buen criterio de los profesionales a cargo para la 

solución de los retos a enfrentar son la base para desarrollar la obra, que se apegue a un 

buen diseño y sin poner en peligro al personal que labora en ella. En este capítulo, se 

pretende hacer una comparación entre el modelo teórico elaborado en este proyecto y lo 

que se experimentó en la fase constructiva. 

5.1 Material excavado 

Según entrevistas realizadas a los profesionales a cargo, se observaron dos tipos 

diferentes de materiales en cada frente del túnel. En el portal de entrada el terreno fue de 

mayor dureza, la excavación solo se podía efectuar mediante voladuras, no poseía una 

matriz arenosa como sí se vio en el portal de salida. Se observaron fracturaciones 

importantes que inducían desprendimientos que afectaban a la sección del túnel 

dificultando la colocación del arco. El portal de salida poseía un material más suelto,  y 

según lo conversado con los profesionales a cargo se trataba de una toba, cuyo origen es 

volcánico de enfriamiento rápido, y su evolución lo caracteriza como un material 

compactado. En este portal, se logró trabajar 70 días utilizando un método manual de 

excavación, ya que el terreno lo permitía. Los desprendimientos observados se debían a 

elementos muy pequeños, principalmente cuando se hacían voladuras. 

La zonificación del túnel propuesta en la sección 4.1, cumple con lo anteriormente 

descrito. Las primeras 3 zonas corresponden al portal de entrada, donde las velocidades 

de onda son mayores, entre 2450-2100 m/s, por lo que se esperaban mejores condiciones 

mecánicas. Las zonas de la 4 a la 6, excavadas en el portal de salida presentan las 

velocidades de onda más bajas, entre 1900 y 1700 m/s, es decir, son de menor calidad 

mecánica.  
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A grandes rasgos el modelo de materiales cumple, pero en campo se vivió una variabilidad 

marcada dentro de estas clasificaciones, liderada por el nivel de fracturación, la dispersión 

de la orientación de las juntas y meteorización dentro de estos dos materiales encontrados 

que no quedaron en evidencia en ninguna investigación realizada en forma previa. Pese a 

esto la excavación fue estable, no existieron esfuerzos importantes que pusieron en 

peligro la obra y al personal, lo cual avala los resultados del modelo con respecto al factor 

de esfuerzo 

5.2 Soporte temporal 

El modelo, no presenta gran variabilidad entre el soporte temporal, en general los cálculos 

indican que los arcos debían estar espaciados a cada 1.5m. En campo, el profesional 

puede afinar esta separación, ya que debe cerciorarse que se mantenga al personal en un 

ambiente seguro y a la vez mantener rendimiento aceptable para cumplir con el lapso de 

la obra. Inicialmente se había propuesto complementar el soporte inicial con 5 cm de 

concreto lanzado, pero atrasos en la llegada del equipo y luego dificultades con su uso, 

hicieron q no fuera posible realizar este paso dentro del ciclo de trabajo. 

Se esperaba que la zona del portal de entrada no llevara cerchas, únicamente concreto 

lanzado y pernos aislados en caso de bloques sueltos. Pero, es una práctica aceptada el 

utilizar un soporte más denso de lo habitual en las entradas al túnel por medidas de 

seguridad, ya que esta zona es la más propensa a sufrir descompresiones. Por esta razón 

se utilizaron arcos en esta zona. 

En ocasiones la capacidad de sustentación de las rocas fue mayor a lo previsto. El soporte 

temporal, en estos casos no se vio cargado por el terreno, por lo que se convirtieron en 

una protección ante la eventual caída de bloques, su función fue de “cubre cabezas”.  

Eventualmente, los bomberos  y policías, quienes tenían la tarea únicamente de velar por 

el buen uso de los explosivos, al no ver arcos con espaciamientos habituales se negaron a 

entrar al túnel por un sentimiento de inseguridad, provocando atrasos en la obra. Por esta 

razón, la instalación del soporte temporal se vuelve una decisión económica, ya que el 

costo de colocación de un arco era mucho menor al costo de un día de atraso.  
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En el Cuadro 5.1 se muestra una comparación directa entre la cantidad de arcos utilizados 

en el túnel y los resultados del modelo. Existieron zonas, indetectables en el estudio 

geofísico, donde la fracturación fue escasa y se decidió prescindir de los arcos o bien 

aumentar el espaciamiento. En las zonas 3 y 4 se encontró una calidad de roca buena, lo 

cual hizo posible el avance de la excavación sin soporte temporal por una distancia de 91 

metros. Por lo tanto, según planos, se utilizaron arcos en 592 metros de los 683 metros de 

línea de túnel. La cantidad total de arcos fue de 410, al compararlo con el modelo teórico, 

desarrollado en este proyecto, existe una diferencia únicamente de 15 arcos. 

Cuadro 5.1 Comparación del soporte temporal utilizado con el modelo teórico 

 
Valores Reales Datos teóricos 

Zona 
Cantidad 
de arcos 

Longitud 
con arcos 

(m) 

Separación 
promedio 

(m) 

Separación 
promedio 

(m) 

Cantidad 
de arcos 

1 41 50 1.2 

1.5 

33 

2 108 150 1.4 100 

3 44 69 1.6 46 

4 84 140 1.7 93 

5 104 150 1.4 100 

6 29 33 1.1 22 

Total 410 592 1.4 1.5 395 
Fuente: la autora 

Según las entrevistas realizadas a los profesionales a cargo del proyecto, cada arco tenía 

un costo de entre $500 y $250, dependiendo del tipo de arco. Una reducción de 15 arcos, 

como lo indican los datos teóricos, hubiera resultado en un ahorro hasta de $7500 

únicamente en materiales. La reducción de costos más significativa, recae en la mano de 

obra, ya que dentro del ciclo de trabajo, la ruta crítica corresponde a la instalación del 

arco. Al reducir el soporte, el avance promedio diario hubiera sido mayor. 

5.3 Soporte final 

El soporte definitivo consta de arcos de acero y 12.5 cm de concreto lanzado con fibra 

metálica. Al modelar este soporte con el programa de cómputo Phase2, las deformaciones 

esperadas eran mínimas. En campo, según lo conversado, no se visualizó ninguna 

deformación, únicamente pequeños desprendimientos en la corona del túnel. 
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Los desprendimientos afectaron la geometría del túnel, para lograr un acabado uniforme 

se hicieron inyecciones de contacto y a la vez se mejora el comportamiento en conjunto 

con el macizo rocoso.  Con la información, con la cual se elaboró el modelo, no se podía 

prever la eventual caída de bloques, aunque no haya sido usual en el túnel. 

El túnel tuvo un costo final de $2,205,194.45. El concreto lanzado corresponde a casi un 

10% de este costo total ($212,928.04). El revestimiento presenta factores de seguridad 

muy altos (Cuadro 4.11), con un espesor menor el comportamiento también hubiera sido 

estable y se hubiera reducido los costos de manera significativa.  

Como la investigación fue escasa, el cliente fue anuente a pagar por estos sobrecostos con 

tal de asegurar la seguridad del personal y la estabilidad de la obra. 

Existieron 2 zonas con factores de seguridad cercanos a la unidad (Cuadro 4.10), ambas 

zonas poseen mayor cobertura. En ninguno de los casos se presentaron problemas con los 

arcos utilizados, al parecer los esfuerzos producidos en el refuerzo fueron menores a los 

calculados en el modelo, pero como no se hicieron los ensayos necesarios, el modelo 

resulta una buena aproximación. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho, se ubica en Panamá en la provincia de Chiriquí. El 

diseño y desarrollo de esta obra estuvo, en su mayoría, en manos de personal 

costarricense.  

El túnel de conducción tiene una longitud total de 687m, pendiente de 0.1%, cobertura 

vertical máxima es de 146 m y la mínima es de 18 m. Posiblemente, la cercanía del 

proyecto con Costa Rica, hace que las condiciones topográficas y geológicas sean similares 

a las observadas en el territorio costarricense, como se evidencio en los estudios de suelos 

realizados, en el mapa geológico de la zona noroeste de Panamá y lo presenciado en sitio. 

El desarrollo de un proyecto subterráneo, en todas sus fases, trae consigo muchas 

incertidumbres, ya que no se sabe con toda seguridad cual es la condición física del 

macizo rocoso a lo largo de la línea de túnel. Las investigaciones geológicas de túneles 

son, en general, más costosas que en otras obras de ingeniera civil. Sin embargo, el no 

dedicar suficientes medios a estos estudios puede conducir a situaciones imprevistas: 

“Cuando el terreno no se investiga, el terreno es un riesgo”. Ante la importancia, tanto 

técnica como económica, de las investigaciones in situ resulta esencial llevar a cabo una 

correcta planificación de las mismas. 

De acuerdo con la investigación realizada, para llevar a cabo un proyecto de la magnitud 

en cuestión, eran necesarios datos como la resistencia a la compresión uniaxial, el ángulo 

de fricción, el módulo de deformación estático, la cohesión, entre otros. Sin embargo, por 

limitaciones al alcance no se contó con dicha información, y fue necesario generar esos 

valores para el desarrollo del modelo teórico. 

Los criterios de ruptura y métodos de diseño de soporte temporal son diversos; donde la 

elección del método o criterio óptimo dependerá de los datos de entrada, provenientes de 

la investigación de campo realizada. Las perforaciones de avance resultan una 

herramienta valiosa; de ellas se pueden rescatar testigos de los cuales se logran obtener 

las características geotécnicas necesarias para el diseño. 
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El túnel de conducción del PH Paso Ancho, fue excavado a lo largo de dos materiales 

diferenciados en cada frente, estos fueron divididos en sub zonas debido al nivel de 

fracturación en dichos materiales principales. 

La falta de investigación in situ, y detalle de la realizada, hacen necesario efectuar un 

análisis de sensibilidad para encontrar el soporte temporal más adecuado. La correlación 

utilizada fue la del método Q con la velocidad de onda sísmica resultante del estudio 

geofísico, para luego verificar el uso de arcos utilizando la relación de RMR con el valor de 

Q previamente calculado. El resultado de este análisis es conservador e indica que el 

terreno corresponde a rocas Clase III y IV según Bieniawski, en cambio según Barton se 

obtienen 5 posibles categorías de sostenimiento.  

El sistema de clasificación RMR es un método simple, pero aplicable con mayor fidelidad a 

túneles de mayor diámetro. En cambio, el método Q se enfoca en brindar una solución 

técnica de soporte antes condiciones específicas que se presenten en el macizo rocoso. 

Por lo tanto se concluye que el método Q se adapta mejor a las condiciones del túnel en 

estudio, ya que este funciona como canal, por lo tanto no está sometido a tensiones 

internas las cuales no son tomadas en cuenta en este método. 

Las nuevas correlaciones con métodos sísmicos, muestran una metodología más exacta, 

ya que no se basan únicamente en levantamientos de campo que en ocasiones pueden 

tornarse subjetivos. Por sí solas no brindan un modelo confiable, de hecho debe ser 

aplicado con cautela, pero resulta rango aceptable de cuál puede ser el soporte temporal a 

utilizar. No es excluyente del método clásico donde se calcula el Q con 6 factores, si no 

complementa el método para que se obtenga un máximo provecho de la investigación e 

inspección realizada. 

El modelaje del macizo rocoso, por medio del programa Phase2, es una herramienta 

valiosa, ya que unifica los criterios necesarios para el diseño y análisis de obras 

subterráneas. Si su uso es correcto, se puede prevenir el colapso estructural y obtener 

ahorros importantes al optimizar el soporte. Pero la utilidad del programa se ve 

drásticamente reducida, si se utiliza información poco confiable para en análisis. 
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La falta de investigación básica, tuvo sus secuelas durante el proceso constructivo. 

Aunque se trate de un proyecto de pequeña envergadura, la información básica es 

indispensable para la elaboración de un diseño estable y económicamente viable. La 

información preliminar fue escasa, por lo tanto, la extracción de datos, para la elaboración 

del modelo final del túnel se debió implementar durante el proceso de excavación. Los 

incrementos de costo por uso excesivo de soporte y por atrasos significativos, se pudieron 

prevenir si se hubiera conocido a ciencia cierta el tipo de suelo y roca en los frentes del 

túnel.  

En un futuro, se debe realizar una investigación preliminar completa  que incluya: geología 

de superficie, sondajes en portales a lo largo del túnel y zonas aledañas que incluyan 

ensayos de permeabilidad y piezómetros, y estudios de geofísica. Además, por ser una 

obra subterránea, hay estudios que también se deben realizar durante el desarrollo de la 

obra, como lo son las perforaciones de avance, y se debe tener registros que permitan 

generar perfiles a lo largo del túnel con tipos de roca, estructuras, calidad geotécnica 

(como lo son el Q o RMR) y condiciones hidrogeológicas. 

Pese a que los resultados fueron satisfactorios, el modelo utilizado es basado en 

parámetros teóricos o supuestos de profesionales con gran experiencia. No se puede 

tomar como un modelo definitivo, lo ideal es que con levantamientos geológicos, 

perforaciones de avance y extracción de núcleos se afine el modelo y se tendrán 

optimizaciones importantes que remiten a reducciones de costos en la obra. 

Ante la falta de información para un diseño concreto, la responsabilidad recae en los 

hombros del profesional del campo, quien con criterio y experiencia debe garantizar una 

obra estable. Los factores de seguridad altos son consecuencia de la falta de recolección 

de datos en campo, lo recomendable sería tener una investigación completa que certifique 

y optimice el modelo, y por consiguiente el proyecto. 

METODOLOGÍA RECOMENDADA 

En la Figura 6.1 se muestra la metodología para el diseño y análisis de túneles utilizada en 

este informe. Como datos de entrada se debe contar con información general como la 

topografía del sitio, la sección y el trazado de la línea de túnel.  
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La investigación preliminar es fundamental, esta debe brindar datos certeros sobre el 

material que se atravesará en la excavación. La geofísica puede sugerir las zonas donde 

sea  indispensable realizar perforaciones, o bien, Vallejo (2002) recomienda realizar 1 

perforación por cada 100 m de la línea de túnel. Con los núcleos rescatados de las 

perforaciones, se deben realizar ensayos de laboratorio que brinden los parámetros 

mínimos para realizar una caracterización geomecánica del macizo en estudio, valores que 

serán indispensables para la elección del criterio de rotura y la determinación esfuerzos in 

sito en cada Zona establecida en el túnel. Los criterios de rotura son descritos en la 

Sección 2.5 de este informe, la elección del criterio a utilizar dependerá del gusto del 

diseñador, los datos recopilados en sitio junto con los obtenidos de los ensayos de 

laboratorio. Para la determinación de los esfuerzos in situ en este informe se utilizó el 

método de Hoek y Brown (1986), detallado en la sección 2.3, donde los datos necesarios 

son el peso de la roca y la profundidad de la excavación, la descripción de cómo se aplica 

se ejemplifica en la Sección 4.2.2. 

Finalizado el proceso anterior comenzar la fase de diseño. Primeramente se diseña cual 

será el soporte inicial, en este proyecto se discuten 2 métodos de uso común en el país: 

RMR (Sección 2.2.1) y el Sistema Q (Sección 2.2.2). Ambos sistemas, requieren 

información de sitio recopilada mediante inspecciones visuales, como esto no fue posible 

en el caso de estudio, se opta por utilizar las correlaciones de Q para la asistencia en la 

caracterización y diseño de túneles (Sección 2.6). Estos métodos brindan una 

recomendación que debe ser revisada con un modelo, para tener la seguridad de que 

realmente funcionen ante las condiciones que se tendrán en el proceso de excavación.  

El programa de cómputo Phase2, integra todos lo obtenido hasta el momento y brinda de 

manera gráfica y sencilla resultados que determinan si el soporte a utilizar es seguro y 

estable, o bien, si es necesario hacer correcciones. El uso de dicha herramienta se detalla 

en el Anexo A. Al obtener Factores de Seguridad aceptables, se concluye con la 

recomendación de soporte para el modelo preliminar: arcos o pernos a una separación 

dicha y espesor del concreto lanzado. Durante la excavación se deben realizar 

perforaciones de avance, las cuales afinarán los parámetros obtenidos de la investigación 

in situ preliminar. Con los nuevos valores se puede repetir todo el proceso y obtener el 



Página 140 

Modelo Final. Esta iteración aumentará la seguridad de la obra mediante un soporte 

optimizado que repercutirá en costos menores. 

Metodología de Diseño

Datos de proyecto
Trazado

Sección

Perfil

Investigación 

Geomecánica Preliminar

Perforaciones 

hasta línea de 

tunel

Ensayos de 

laboratorio
Geofísica

Características Geomecánicas

Sí

Zonas macroscópicamente 

homogéneas

Correlaciones con Vp 

Método de Criepi
No

Soporte inical
Método RMR 

Sistema  Q

Arcos o pernos

Esfuerzos In Situ

Hoek-Brown

Criterios de rotura 
Mohr-Coulomb 

Hoek-Brown

Modelo de cómputo

Diseño final

Factores de Seguridad 

Aceptables

Concreto lanzado

Propiedades mecánicas (invariables)

Sí

No

 

Figura 6.1 Metodología Recomendada para el diseño y análisis de túneles 
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Anexo A 

Uso  Programa Phase2 

 

 

 

 

 

  

  



 

Uso del Programa Phase2 

En esta sección se pretende demostrar, de manera básica, el uso del programa Phase2 en 

su versión 6.0. La metodología de uso se basa en el modelo realizado para el túnel del 

Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho, comentado ampliamente en este proyecto, para la 

Zona 6 con un k=1 

Inicio del programa. 

Tras la instalación del software, se puede encontrar el icono ejecutable del programa en el 

directorio de instalación, o bien se puede buscar en: 

Archivos de Programas→Rocsciente→Phase2 6.0→Phase 2. 

Ya iniciado el programa, un documento en blanco está listo para utilizarse y el modelo 

puede empezarse de manera inmediata. (Ver Figura A.1) 

Figura A.1 Pantalla de inicio 

Primeramente se deben determinar las unidades, el tipo de análisis a efectuar y la 

cantidad de etapas que se deseen modelar. Para esto seleccione en la barra de tareas del 

programa: 

Analysis→ Project Settings 



 

El cuadro de dialogo se muestra a continuación en la Figura A.2.  Este modelo se hará en 

una sola etapa y las unidades deben corresponder al sistema métrico, por lo tanto se 

trabajan con los parámetros programados  sin hacer cambio alguno. Se selecciona OK. 

  

Figura A.2 Ajustes del Proyecto 

Límites de entrada 

Existen dos formas para crear los límites de la excavación, se puede importar la geometría 

de la excavación desde un archivo de AutoCad, o bien se puede ingresar manualmente los 

vértices.  

Para importar el archivo, el proceso es simple, basta con seguir la siguiente secuencia: 

File → Import →Import DXF 

En caso de que se desee ingresar los vértices manualmente, se selecciona: 

Boundaries→ Add Excavation 

 

Los pares ordenados se deben ingresar en una secuencia inversa a la dirección de las 

manecillas del reloj. En la Figura A.3 se encuentra la geometría de la Zona que se va a 

modelar.  



 

 

Figura A.3 Geometría de la Zona 6, Arco Tipo 2. 

En la esquina inferior derecha de la ventana aparecerá la leyenda “Enter vertex 

[t=table,i=circle,esc=cancel]:”, para la geometría de la Figura A.3 se debe ingresar los 

datos  como se indica a continuación: 

Enter vertex [t=table,i=circle,esc=cancel]: -1.6 1.6  

Enter vertex [t=table,a=arc,i=circle,u=undo,esc=cancel]: -1.6 0  

Enter vertex [...]: 1.6 0  

Enter vertex [...]: 1.6 1.6  

Enter vertex [...]: a  

 Aparecerá un cuadro de díalogo para opciones de trazado de arcos 

Seleccione la opción de Arco que pase por 3 puntos  

Número de segmentos=20   

  Seleccione OK  

Enter second arc point [u=undo,esc=cancel]: 0 3.1 

Enter third arc point [u=undo,esc=cancel]: c 

 

 

Resta crear el borde externo del análisis. Según la teoría los esfuerzos, el macizo rocoso 

se verá afectado a su alrededor a una distancia de 2 veces el diámetro de la excavación.  

Para el caso de estudio se trabajará un factor de expansión de 3, de manera que se pueda 

observar con claridad los esfuerzos inducidos  (Ver Figura A.4). 

 



 

Boundaries → Add External 

 

Figura A.4 Cuadro de diálogo para límites externos del modelo. 

 

Malla  

El siguiente paso es crear la malla de elemento finito. En este programa es un proceso de 

dos etapas. Primero es necesario discretizar los límites y luego se puede generar la malla. 

Para lograr estos objetivos se debe llenar el cuadro de diálogo como se muestra en la 

Figura  A.5, se debe tomar en cuenta que si se trabaja con una malla muy pequeña puede 

crear conflictos en el programa, y no correrá correctamente el proceso de análisis. 

Mesh → Setup 

 

Figura A.5 Cuadro de diálogo para creación de la malla de elemento finito. 

 

Mesh → Discretize 



 

Al efectuar este paso, la excavación se rodeará de puntos rojos que indican la 

discretización; luego se puede generar correctamente la malla como se indica en la Figura 

A.6 

Mesh → Mesh 

 

Figura A.6 Resultado de la generación de la malla 

Esfuerzos In Situ 

En este paso se evalúa la condición de esfuerzos previos a la excavación. Los esfuerzos in 

situ, los cuales se utilizarán para el modelo, son detallados en Capítulo 4 en el Cuadro 4.4. 

Para ingresarlos al programa, basta con llenar el cuadro de diálogo que se muestra en la 

Figura A.7. 

Loading → Field Stress 

 

Figura A.7 Esfuerzos in Situ 



 

Inmediatamente, parecerá un pequeño bloque de esfuerzos en la esquina superior de la 

pantalla de trabajo, el cual indica la magnitud y dirección relativa de los esfuerzos. 

Propiedades 

Ahora se definirán las propiedades del macizo rocoso El material se idealiza como 

constante en las cercanías de la excavación, por lo tanto sólo se tabulará la información  

como un material único (Ver información en el Capítulo 4, Cuadro 4.4). En la Figura A.8 se 

detalla cómo colocar los datos característicos de la Zona 6 del proyecto.  

Properties → Define Materials. 

 

Figura A.8 Propiedades del macizo 

 



 

Es necesario indicar dónde se eliminará el material por excavación. Al seguir el comando 

que se presenta a continuación se abrirá la ventana mostrada en la Figura A.9, al 

seleccionar el botón de “Excavate” el cursor cambiará a una “x”. Al seleccionar la zona del 

túnel, la malla dentro de ella desaparecerá. 

 Properties → Assign Properties 

 

Figura A.9 Asignación de propiedades 

Refuerzo 

El programa ofrece un menú de Soporte fácil de utilizar. En el caso de estudio se utilizó 

arcos y concreto lanzado, para los cuales no existe una opción directa dentro del 

programa. Como se explica en la sección 4.2.3, del Capítulo 4, para modelar la acción de 

los 2 materiales trabajando en conjunto se utiliza las características de un material 

compuesto.  

Primero se debe definir un “Liner” en el menú de Soporte (ver Figura A.10). Luego, se 

procede a indicar la ubicación del refuerzo, seleccionando el contorno de la excavación. El 

contorno pasará a ser una línea punteada, lo cual indica que el refuerzo fue añadido 

exitosamente. (Ver Figura A.11)  



 

Support →Add Liner 

 

Figura A.10 Definiendo el refuerzo 

 

 

Figura A.11 Asignación del refuerzo a la excavación 

 

Para finalizar, se deben definir las propiedades mecánicas del refuerzo. En la Figura A.12, 

se muestra el cuadro de dialogo de las propiedades del “Liner”. Los datos mostrados en la 

Figura A.12 fueron extraídos del cuadro 4.7. 

 



 

Properties → Define Liner Properties 

 

Figura A.12 Propiedades de material de refuerzo. 

 

Para generar los resultados, se debe guardar el archivo del modelo. Con esto se puede 

proceder a hacer la corrida del programa, ingresando al menú de Análisis y seleccionando 

la opción de computar. Finalizado este periodo, el cual tardará dependiendo de la 

complejidad del modelo, se pueden observar los resultados seleccionando la opción de 

interpretar.   

File → Save 

Analysis → Compute 

Las salidas del programa aparecerán en una ventana distinta llamada “Interpret” (Ver 

Figura A.13), bastante similar a la ventana con la que se trabajó anteriormente, pero con 

comandos focalizados al análisis de los resultados obtenidos. 



 

Analysis → Interpret 

 
Figura A.13 Salidas del programa  

En la barra de herramientas se pueden desplegar los resultados principales del programa. 

La Figura A.14 se muestra el menú de todas las salidas que ofrece el programa. 

 

Figura A.14 Menú de resultados 



 

Para acceder a los diagramas de fuerzas internas, se debe acceder al menú de Análisis y 

seleccionar la opción de Mostrar Valores. El cuadro de diálogo se ilustra con la Figura 

A.15. En este modelo solamente aparecerán los valores de Axial y Momento para el  

“Liner” determinado anteriormente. 

Analysis → Show Values 

 

Figura A.15 Cuadro de diálogo de fuerzas internas en el refuerzo. 

 

En los diagramas solicitados se indican las fuerzas máximas y mínimas en el refuerzo. 

Tales datos fueron redistribuidos en los dos materiales originales, para la determinación de 

los factores de seguridad. 



 

 

 

 

 

 

 

Anexo B 

Salidas del Programa Phase2  



 

ZONA 1 EXCAVACIÓN           K=1                                            
SIGMA 1 

 

 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 

 
 
 



 

 
ZONA 1 EXCAVACIÓN         K=1                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 

 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 

 
 
 
 
 
 

  



 

ZONA 1 EXCAVACIÓN           K=2                                          
SIGMA 1 

 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 

 
 



 

 
ZONA 1 EXCAVACIÓN         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 
 
 

 
 
 

FACTOR DE SEGURIDAD 

 

 

 

 



 

ZONA 2 EXCAVACIÓN           K=1                                            
SIGMA 1 

 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 

 
 

 
 



 

 
ZONA 2 EXCAVACIÓN         K=1                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 
 

 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 

 
 
 
 
 

  



 

ZONA 2 EXCAVACIÓN           K=2                                          
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 

 
 

SIGMA Z 

 
 

 
 



 

ZONA 2 EXCAVACIÓN         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 
 

 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 
 

 
 

 

  



 

ZONA 3 EXCAVACIÓN           K=1                                            
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 
 

 
SIGMA Z 
 

 
 
 



 

ZONA 3 EXCAVACIÓN         K=1                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 

 
 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 

 
 
 
 

 

  



 

ZONA 3 EXCAVACIÓN           K=2                                          
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 
 

 
 
 



 

ZONA 3 EXCAVACIÓN         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 

 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 
 

 
 
 

  



 

ZONA 4 EXCAVACIÓN           K=1                                            
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 
 

 
 
SIGMA Z 
 

 
 
 

 



 

ZONA 4 EXCAVACIÓN         K=1                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 
 

 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 
 

 
 
 

  



 

ZONA 4 EXCAVACIÓN           K=2                                         
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 
 

 
 
 



 

ZONA 4 EXCAVACIÓN         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 

 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 

 
 
 
 
 

  



 

ZONA 5 EXCAVACIÓN           K=1                                       
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 

 
 
 



 

 
ZONA 5 EXCAVACIÓN         K=1                                                                      
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 

 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 

 
 
 
 

  



 

ZONA 5 EXCAVACIÓN           K=2                                          
SIGMA 1 

 

 
SIGMA 3 
 

 
SIGMA Z 
 

 
 
 



 

ZONA 5 EXCAVACIÓN         K=2                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 

 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 

 
 
 
 

  



 

ZONA 6 EXCAVACIÓN           K=1                                            
SIGMA 1 

 

 
SIGMA 3 
 

 
SIGMA Z 
 

 
 
 



 

ZONA 6 EXCAVACIÓN         K=1                                                                            
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 

 
 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 

 
 
 
 

  



 

ZONA 6 EXCAVACIÓN           K=2                                          
SIGMA 1 

 
 
SIGMA 3 

 
 
SIGMA Z 

 
 

 



 

 
ZONA 6 EXCAVACIÓN         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 
 
 

 
 
 
 
 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
 
 

 
 
 

  



 

ZONA 1 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 

 
 



 

 
ZONA 1 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 
 

 
 

 

 



 

ZONA 2 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 

 
 
 

 

 



 

ZONA 2 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 

 
 

 

 



 

 

ZONA 3 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 
 

 

 

 



 

 
ZONA 3 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 
 

 

 



 

 

ZONA 4 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 

 
 

 



 

 

ZONA 4 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 

 
 



 

ZONA 5 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 

 



 

ZONA 5 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 

 
 



 

ZONA 6 SOPORTE FINAL         K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 

 
 



 

ZONA 6 SOPORTE FINAL         K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 

 
 



 

 

ZONA 4 ANÁLISIS SÍSMICO      K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 
 

 
 

 



 

 

ZONA 4 ANÁLISIS SÍSMICO      K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 

 
 



 

ZONA 5 ANÁLISIS SÍSMICO      K=1                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 

 



 

ZONA 5 ANÁLISIS SÍSMICO      K=2                                                                        
DESPLAZAMIENTO TOTAL 

 
FACTOR DE SEGURIDAD 

 
MOMENTO AXIAL 

 
 
 

 
 



 

 


