Caracterizacion

Aspectos geotecnicos de los tineles
excavados en esquistos v filitas

Los esquistos pueden tener una composi-
cion mineral diversa (mica, feldespatos,
cuarzo, carbonatos, anfiboles, grafito, etc.),
existiendo tanto términos de composicion mo-
nomineral, como otros en los que se identifi-
can todas las especies minerales citadas. Se
excluyen de este estudo otros materiales es-
quistosos como las pizarras o los neises

Naturaleza litolégica

Se trata en general, de rocas metamorficas, de
grado bajo a medio. Como se ha comentado,
su principal caracteristica es la presencia de
esquistosidad (cleavage), es decir, una estruc-
tura planar definida por orientacion preferencial
de minerales laminares, que les confiere un ca-
racter exfoliable.

Composicionalmente estan constituidas por
filosilicatos (micas y minerales arcillosos), cuar-
zo, feldespatos, carbonatos y minerales opa-
COs, con propordones variables de cada uno
de ellos.

Comportamiento geotécnico
De manera sintética, las principales caracteris-
ticas geoldgicas y geotécnicas de estos mate-
riales son:
* Presentan un alto grado de fracturacion.
e Las fracturas de la roca se rellenan muy
pronto con productos de alteracién, lo
que rebaja en gran medida la presencia
de agua en estas rocas.
Da muchos problemas de inestabilidad
en excavaciones, tanto a cielo abierto
como en tuneles.
Problemas muy acusados de inestabili-
dad de laderas.
Resiste cargas medianas, ya que este
tipo de roca se deforma y se compacta.
Suelen poco Utiles para su reutilizacion en
otras obras de tierra.

Las filitas son un tipo particular de esquisto,
con mayor presencia micacea. Sus caracteris-
ticas geotécnicas son mas desfavorables. Sus
principales caracteristicas son:

e Son mas impermeables que los esquis-
tos, dando origen a paisajes muy secos y
con escasa vegetacion.

e Son muy abundantes en la Penibética, en
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donde reciben el nombre deLaunas. En
esta zona se les ha llegado a utilizar
como material impermeable para nicleo
de presas de materiales sueltos e incluso
en las Alpujarras es frecuente su uso
como impermeabilizante y aislante térmi-
co en las azoteas de las casas.

e Presentan una inestabilidad en desmonte
muy acusada.

e Son muy inestables en excavaciones
subterraneas, con tiempos de estabilidad
muy bajos. Generan grandes sobre-ex-
cavaciones en los tlneles.

e Se alteran con facilidad.

e Dadas sus caracteristicas no son validas
para ninguna otra aplicacién como mate-
rial reutilizado.
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| [Figura 1] .- Clasificacién de Deere y Miller
para las Rocas Esquistosas.

Ensayos de laboratorio
Las rocas esquistosas presentan problemas
de muestreo, muy importantes tener en consi-
deracion de cara a la interpretacién de los en-
sayos de laboratorio:

e Generalmente la recuperacion de testigos
en los terrenos de peor calidad es muy di-
ficil, ya que se deteriora en el proceso de
extraccion. Por ello, los testigos que sue-
len ensayarse responden mas bien a las
mejores calidades geotécnicas, lo que
provoca un sesgo hacia los valores mas
altos de los parametros ensayados.
Aunqgue se han puesto a punto ensayos
de laboratorio capaces de ensayar mues-
tras de cualquier forma geométrica y ta-
mario (p.e.: Ensayo de Carga Puntual), la
dispersion de valores es tan grande, que
se hace dificil su analisis geotécnico.
La anisotropia es dificil de estudiar, ya
que generalmente no se dispone de
muestras de testigos en todas las direc-
ciones del espacio.

De acuerdo a la clasificacion de Deere y Mi -
ller, las rocas esquistosas se clasifican como de
baja resistencia y medio a bajo ratio de modulo
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de deformacion, como recoge la Figura 1.

Como se ha mencionado, una de las prin-
cipales caracteristicas geotécnicas de las ro-
cas esquistosas es su anisotropia. En la Figu -
ra 2 se ilustra la influencia de la anisotropia
en la resistencia de la roca.

Los valores mas altos de la resistencia se
obtienen para esquistosidades paralelas o
perpendiculares a la direccién de carga. Esto
es debido a que para direcciones de cargas
oblicuas a la esquistosidad, la rotura se pro-
duce a favor de estos planos, ya que tienen
una resistencia al corte menor que las roturas
por matriz. Este dato se ilustra en los esque-
mas adjuntos (Figura 3), que corresponden a
probetas ensayadas con diversos angulos
entre la carga del ensayo y la esquistosidad.

Caracterizacion geotécnica

El enfoque geotécnico tradicional de la geo-
tecnia de rocas, basado en las clasificaciones
geomecanicas de base empirica (RMR, Q,
RMi etc), parte de la descripcion de una re-
ducida serie de parametros fijos, aplicados a
cualquier condicién geoldgica del terreno.

Este enfoque ha demostrado no ser del
todo universal, como lo demuestra la expe-
riencia constructiva de numerosos tuneles.
Existe una amplia lista de excepciones a el
enfoque geotécnico habitual, y entre ellas se
encuentran los materiales esquistosos, obje-
to de este trabajo.

De acuerdo con las ideas geotécnicas
mas actuales, cada macizo rocoso tiene unos
parametrcs geotécnicosc/ave que describen
su comportamiento. Estos parametros no
son necesariamente universales, siendo, en
muchos casos, especificos del terreno en
cuestion. En algunos paises esto ha sido nor-
malizadas, como el caso de Austria (Norma
OEGG 2000).

De acuerdo a Button (2004), los parame-
tros clave para caracterizar rocas esguistosas
son los siguientes:

¢ Mineralogia (porcentaje y distribucion de

micas y minerales arcillosos).

e Anisotropfa de resistencia y deformacional.

e Persistencia y orientacion de la esquisto-

sidad.

e Caracteristicas de las fallas y fracturas.

Otro aspecto muy importante a considerar,
de acuerdo al mismo autor y a la norma
OEGG-2000, es el tipo de mecanismos de in-
estabilidad y rotura que son posibles en estos
terranos, pues los sostenimientos deben es-
tar especificamente disefiados para hacerlos
frente. Para las litologias esquistosas, los ha-
bituales mecanismos de rotura son los si-
guientes:

e Desmoronamiento gravitatorio (ravelling),

Unixial Compressive Strength (MPa)
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[Figura 2] .- Influencia de la esquistosidad
en la resistencia (Anisotropia).

que consiste en la rotura del terreno en
pequenos fragmentos. Tiene lugar cuando
un material de baja resistencia al corte se
o
las ideas

’ eotécnicas mas
actuales, cada macizo
rocoso tiene unos
parametros geotécnicos
clave que describen su
comportamiento«

De acuerdo con

descomprime (p.€j: filitas y micaesquistos).
Roturas y deslizamiento a favor de la es-
quistosidad. Tiene lugar en materiales
de matriz mas resistente, tales como los
micaesquistos, calcoesquistos o cuarzo-
esquistos.

Roturas por fluencia, que suelen general
inestabilidades a largo plazo, con rotura
del sostenimiento del tunel. Suelen estar
asociadas a altos niveles tensionales,
generados normalmente por las mayo-
res coberteras, en los materiales de
peor calidad (filitas).

Analisis de la influencia de

la composicion mineralégica en
la resistencia

Una manera muy sencilla de estudiar la in-

s

e
z
g

0'3|EGMPU

0y=T0MPa

B 80”

R [ =

[Figura 3] .- Roturas a compresién uniaxial y
triaxial de probetas en materiales
esquistosos (Ramamurthy, 1993).

fluencia de la composicién mineraldgica en la
resistencia mecanica de la roca parte de los
datos empleados en la obtencién del Indice de
Excavabilidad Schimazek. Para obtener este
indice es necesario realizar una descripcion
petrogréfica de la muestra, cuantificando los
porcentajes de los distintos tipos de minera-
les, y obtener la resistencia a traccion de la
muestra. Representando graficamente el por-
centaje de un determinado tipo de mineral
frente a la resistencia a traccion de la muestra,
pueden obtenerse conclusiones sobre la in-
fluencia de la presencia de dicho mineral en la
resistencia.

En general, con mayores contenidos en
cuarzo, feldespato o carbonato, son espera-
bles resistencias mas altas. Por el contrario, si
se detectan mayores proporciones de micas
o grafito, las resistencias suelen caer drastica-
mente.

Como ejemplo se presentan los resultados
de unas muestras de testigo ensayadas, co-
rrespondientes a los esquistos de los tuneles
del tramo El Puntaldn — Carchuna (Granada),
de la Autovia del Mediterraneo A-7. En laFigu -
ra 4 se representan los valores de resistencia
a traccion, frente al contenido porcentual de
carbonato en los esquistos. Se ha marcado
con una linea vertical y horizontal, los respec-
tivos valores medios del contenido en carbo-
nato y la resistencia a traccion.

Del grafico puede deducirse que la resis-
tencia a traccion decrece sensiblemente
cuando disminuye el contenido en carbona-
to, ya que el carbonato actua de agente ce-
mentante de la roca. De ahi su claro sentido
geologico.
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[Figura 4] .- Andlisis de la influencia del contenido de carbonato en

la resistencia

Influencia de la esquistosidad en
la resistencia

Para estudiar la influencia de la esquistosidad
en la resistencia, habitualmente se traza un
grafico en el que en ordenadas se representa
la resistencia a compresion simple, y en acci-
sas el angulo que forma la esquistosidad con
la direccion de carga del ensayo (Figura 5).

En general, las litologias esquistosas suelen
presentar una marcada anisotropia de resisten-
cia, tal como se ilustra en los gréficos anteriores.

Se ha trazado el gréfico de la Figura 6 para
el ejemplo de los tuneles del Tramo El Puntalon
— Carchuna. En este caso, el angulo g entre la
esquistosidad y la vertical, es muy mondtono,
variando entre = 50° - 80°, lo que no permite
trazar una grafica completa con b entre 0° y

[Rgura 5] .- Anisotropia de resistencia en funcién del angulo

formado por la esquistosidad y la carga

90°. Se han respresentado separadamente los
valores de los esquistos (Litotipo E) y los es-
quistos cuarctticos (Litotipo EQ).

Del grafico pueden obtenerse las siguientes
conclusiones:

eneral, las

, |lt0 ogias
esqulstosas
suelen presentar una

marcada amsotropla
de resistencia«

e | os datos disponibles no demuestran la
anisotropia de resistencia, ya que los va-

90,00
80,00 | -
70,00 .
A
_ A L o
E 60,00 . e 7
= 50,00 T A litotipo E
8 40,00 A, = litotipo Eq
& 30,00 4 44,
s 'y
20,00 i i ; 43
A
10,00 T A
0,00 -
0 20 40 60 80 100
Beta

[Rgura 6 ].- Analisis de Ia anisotropia en los ensayos realizados sobre esquistos (Tramo El Puntalén -

Carchuna, Granada, Auovia A-7).

lores obtenidos muestran una dispersion
muy amplia, independiente de la direc-
cion b. Sin embargo no puede descartar-
se completamente la anisotropia, ya que
no se dispone de valores de b en su ran-
go completo (0°y 90).

En general, para la misma direccion de la
esquistosidad respecto a la carga princi-
pal, las roturas en los esquistos se produ-
cen a resistencias mas bajas que en los
cuarzoesquistos. Este ultimo dato de-
muestra que las fracturas tienen parame-
tros resistentes diferentes, segun la natu-
raleza litologica del terreno.

Fallas

En los materiales esquistosos presentes en
las Cordilleras Béticas, se trata generalmente
de fallas inversas y/o cabalgamientos. Son los
que mayor riesgo geotécnico presentan, de-
bido a su buzamiento reducido v alto nivel de
tensiones. Presentan un milonito constituido
por harina de fala (@ouge), tal y como se pre-
senta en la Foto 1.

Para caracterizar el relleno de falla, debe
recurrirse a la toma de muestras in situ, gene-
ralmente en afloramiento, ya que en sondeo
estos materiales son de dificil recuperacion.

Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas son, hoy en
dia, un elemento auxiliar muy util para la ca-
racterizacion geotécnica de los tuneles, ya
que a partir de ellos pueden obtenerse mu-
chos parametros, aplicando correlaciones
empiricas.

Sin embargo, las caracteristicas de los es-
quistos y filitas no permiten obtener valores
p recisos del RMR'y el indice Q, ya que algu-
nos factores que intervienen en su calculo, ta-
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I [Foto 1] .- Harina de falla, en falla subhorizontal segtn la
esquistosidad (Tunel de La Fuentecilla, Tramo E| Puntalén -
Carchuna, Granada, Auovia A-7).

les como la resistencia de la roca, el RQD o
las caracteristicas de la fracturacion, son difi-
ciles de estimar con precision en estas litolo-
gias.

Hoek y Marinos (1998), han propuesto una
tabla para la obtencion del indice GSI, que
modifica la originalde Hoek (1997), y que tie-
ne en consideracion las litologias esquistosas,
perosolo las de peor calidad.

En fechas mas recientes, Truzman (1999,
en Hoek 2001), ha definido una tabla de ob-
tencion del GS/ para un abanico muy amplio
de tipologias de esquistos, que en nuestra
opinién es la mejor manera de obtener el va-
lor del GS/ en estas ltologias (Figura 7).

Recomendaciones constructivas
de sostenimiento

Actualmente, la construccion de tuneles en
rocas esquistosas se aborda empleando una
tecnologia de sostenimiento basada en & em-
pleo de bulones, hormigdn proyectado, fibra
metalica, mallazo y cerchas.

Para recomendar y definir unos sosteni-
mientos adecuados a los tuneles en terrenos
esquistosos, se suele partir de los siguientes
criterios:

e La experiencia demuestra que uno de
los principales problemas de inestabili-
dad que presentan estos tipos de terre-
no es el desmoronamiento y sobre-ex-
cavacion de la béveda. Para evitar este
riesgo, lo mas eficaz es la aplicacion de
paraguas de enfilaje y pases de excava-
cion cortos.

Los terrenos esquistosos requieranim-
portantes espesores de gunita para evi-
tar que se desarrollen plastificaciones y
convergencias a medio y largo plazo.

e | a calidad geotécnica de los terrenos
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
SCHISTOSE METAMORPHIC ROCKS

From a description of the structure and
surface conditions of the rock mass,
pick an appropriate box in this chart.
Estimate the average value of GSI
from the contours. Do not attempt to
be too precise. Quoting a range from
36 to 42 is more realistic than stating
that GS| = 38 It is also important to
recognize that the Hoek-Brown
criterion should only be applied to
rock masses where the size of
individual blocks or pieces is small
compared with the size of the
excavation under consideration.
When the individual block size is
more than about one quarter of
the excavation size, the fallure will be
structurally controlled and the Hoek-Brown
criterion should not be used
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Truzman ha
definido una
tabla de

tencia de la matriz rocosa permite even-
tualmente emplear sostenimientos sin
cerchas.

obtencion del GSI
para un abanico muy
amplio de tipologias
de esquistos«

p resentes es de tipo media a mala, lo
que aconseja evitar sostenimientos de
baja cuantia.

Es frecuente que la deformacion del te-
rreno evolucione con el tiempo, lo que
aconseja cerrar estructuralmente el tu-
nel, ejecutando una contrabdveda.
Cuando las coberteras son elevadas, las
deformaciones en el sostenimiento pue-
den llegar a ser muy importantes. En es-
tos casos se recomienda la aplicacion
de “juntas de contraccion”.

En los esquistos de naturaleza mas
cuarcitica o carbonatada, la mayor resis-
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