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CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES

Modelo de diferencias finitas, tinel Puerta Costa Grande, Guerrero, México.
Consultec Ingenieros Asociados, S.C. 2012

6.1. INTRODUCCION

El presente capitulo aborda los aspectos fundamentales (los minimos basicos) que deben tenerse en
cuenta durante los analisis y los disefios de obras subterraneas.

El desarrollo tecnoldgico de las Ultimas décadas, especialmente en el area de la informatica, ha
permitido explotar recursos numéricos de grandes alcances para el anlisis de problemas de ingenierfa
de alto grado de complejidad. Actualmente es casi un premisa que las obras subterraneas han de
analizarsey disefiarse empleando programas de computo avanzado. No obstante, estas herramientas
no dejan de exigir un entendimiento profundo de los fenémenos fisicos y su tratamiento matematico;
hay una gran cantidad de condicionantes geotécnicos, mecanicos, estructurales e hidraulicos que
deben ser abordados adecuadamente antes de plantear una solucién numérica al problema de un
tUnel; muchos de ellos, incluso, deben resolverse primero conceptual y analiticamente, a modo de
tener un panorama de la respuesta que se espera de los modelos y no permitir que estos sean los
que la determinen. Sino se toma en cuenta lo anterior y sino se tiene un dominio completo de todos
los factores que pueden influir en los resultados, estas grandes herramientas pueden representar
armas de doble filo.

CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES 1




MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

6.2. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Con objeto de facilitar la comprension de lo expuesto en este capitulo, a continuacion se presentan
las definiciones de los términos méas importantes y representativos involucrados en el disefio de
excavaciones subterraneas.

Idealizacion: Es el procedimiento por el cual los modelos de célculo asumen hechos sobre los
fendmenos fisicos y mecanicos que se modelizan, que son indudablemente ficticios pero que
pretenden apegarse lo mas posible a la realidad. ComUnmente los principios asumidos se
utilizan para hacer que estos modelos sean mas sencillos de comprender o de resolver. Si se
han hecho las consideraciones adecuadas, generalmente la idealizacién no altera la exactitud
predictiva del modelo.

Modelo de calculo o modelo matematico: Un modelo de célculo es una representacion
matematica de la realidad de un sistema estructural; es una forma de simular los elementos
gue intervienen en la respuesta general de una estructura y en su interaccion con el terreno.
Las relaciones matematicas entre los componentes del modelo deben representar de manera
realista las existentes entre las diferentes entidades o aspectos del sistema real. Una vez
representado el sistema en forma de modelo, pueden aplicarse las herramientas matematicas
para deducir o predecir su comportamiento. El éxito o fracaso depende de la precisién con
la que se construya esta representacion y la fidelidad con la que se concreticen hechos
y situaciones naturales en forma de variables relacionadas entre si. La geometria de estos
modelos puede estar definida en dos (2D) o tres dimensiones (3D). Los modelos pueden
considerar la respuesta estatica o dindmica de un sistema y pueden incluir propiedades fisicas,
elasticas, resistentes, hidraulicas y térmicas.

Discretizar: Subdividir un cuerpo continuo en una serie de elementos interconectados entre
si, los cuales deben cumplir las condiciones de equilibrio de fuerzas y compatibilidad de
desplazamientos a modo de obtener una respuesta estructural equivalente y con el propésito
de facilitar y hacer més precisos los procedimientos de calculo.

Capacidad estructural®: Puede definirse como la respuesta fuerza-desplazamiento (o esfuerzo-
deformacién) de un sistema estructural o de un esquema estructural; un sistema estructural
puede estar compuesto, por ejemplo, por un anclaje con todos sus componentes (incluyendo
al terreno) y un esquema estructural es un determinado arreglo de diferentes sistemas
trabajando en conjunto (un esquema de anclaje, por ejemplo). La respuesta de un sistema o de
un esquema estructural determinara qué tan adecuado es ante una serie de requerimientos
determinados por el tipo y caracteristicas de la obra.

Demanda? La demanda se define como la respuesta fuerza-desplazamiento (o esfuerzo-
deformacién) necesaria para poner en equilibrio un mecanismo de inestabilidad, el cual esta
determinado por: la geometria de la excavacion y su orientacion respecto a la estructura de
la roca o a los esfuerzos in situ; las propiedades mecanicas del suelo, en su caso, o de la roca
intacta; la estructura del macizo y las propiedades de las discontinuidades; el ambiente que
prevalece en la excavacién (estados de esfuerzos, régimen hidrogeolégico, etc.). A su vez,
un mecanismo de inestabilidad puede ser estructuralmente controlado (por la estructura del
macizo) o controlado por esfuerzos (falla de lamasa por alcanzar estados criticos de esfuerzos)
0 por una combinacion de ambos.

A partir de las definiciones de capacidad estructural y demanda, Windsor (1998) establece que
“claramente existe una demanda para el mecanismo en su conjunto que debe ser satisfecha por la
capacidad del esquema completo asi como una demanda para cada sistema, que debe ser satisfecha
por éste”.

! Definiciones tomadas de Windsor (1998)
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En la Figura 6.1 se explican, a través de curvas caracteristicas?, los conceptos de capacidad y
demanda en términos de fuerzasy desplazamientos. Enla Figura 6.1-(a) lademanda es independiente
de los desplazamientos; esta situacion es tipica de tuneles en los que pueden producirse colapsos
subitos por caida de bloques o cufias. En tales casos, sila capacidad estructural excede a la demanda,
el mecanismo es puesto en equilibrio a un cierto nivel de desplazamientos, dependiendo de la rigidez
del sistema. La Figura 6.1-(b) ejemplificalos casos enlos que la demanda tiene una dependenciainicial
sobre los desplazamientos, lo cual es comUn en tUneles con procesos deformacionales importantes
y de largo plazo o con mecanismos de inestabilidad controlados por esfuerzos. En dichos casos,
la capacidad de absorber desplazamientos vy la rigidez del sistema en conjunto determinaran si el
mecanismo puede ser contrarrestado (Windsor, 1998).

De hecho, en la definicién del llamado Nuevo Método Austriaco de Tuneles, puede entreverse
que, lo que llaman su “filosofia de disefio”, esta fundamentada en un esquema como el de la Figura
6.1-(b) y posiblemente la gran cantidad de fracasos que ha tenido dicho “Método” se debe a una
incorrecta interpretacion del concepto de demanda dependiente de las deformaciones, asi como en
el haber pretendido extender tal concepto a la totalidad de las formaciones geoldgicas y a la gran
variabilidad de escenarios geotécnicos que pueden presentarse en un solo tdnel. La realidad en el
disefio de tlneles es que, en cada caso particular, es necesario tener una definicién conceptual clara
de la interaccion Capacidad estructural-Demanda, que puede adaptarse a uno de los esquemas de la
Figura 6.1, 0 a una combinacién de ambos.

\
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Capacidad Demasiado
suficiente (fuerzas) rigido

g | g
= I Demanda ! Demanda
N i B A
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Figura 6.1. Conceptos de capacidad y demanda: a) demanda independiente de los desplazamientos;
b) demanda dependiente de los desplazamientos. Figura elaborada a partir de Windsor (1998).

6.2.1. Consideraciones previas a los analisis y los disefios

A lo largo de muchisimos afos las soluciones a los problemas de ingenieria se han resuelto a partir
de formulaciones basadas en la mecanica del medio continuo. De forma un tanto simplista, puede
decirse que lo anterior obedece a razones histéricas y a la manera en que se desarrollaron las teorfas
de esfuerzos y deformaciones, el estudio del comportamiento de los materiales, etc. Y tal es el caso
también de la geotecnia, que desde sus inicios se ha valido de las formulaciones clasicas para susten-
tar matematicamente sus propias teorias.

3 Panet, 1995
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La mayoria de los tlUneles de carretera son excavados en macizos rocosos y por ende es
preciso distinguir las aproximaciones fisico-matematicas que han de establecerse para el correcto
tratamiento de problemas asociados a medios discontinuos de aquellas en las que el terreno puede
asumirse como un medio homogéneo continuo e isétropo (suelos).

La mecanica de rocas, en particular, desde sus inicios se establecié como una rama de la ingenieria
que innegablemente requeria de aproximaciones mas alla de las teorias continuas clasicas; desde
épocas muy tempranas de su desarrollo se plantearon los primeros métodos de analisis en medios
discretos, pero aun con las limitaciones que la falta de potentes sistemas de calculo imponian.

Los origenes de los grandes métodos numéricos para andlisis tenso-deformacional también se
dieron dentro del marco teorico de la mecanica del medio continuo y, aunque para aquellas épocas
ya se vislumbraba la posibilidad de extenderlos al discontinuo, se sabfa que trabajar con elementos
discretos interactuando entre si y en condiciones dinamicas, acarreaba necesidades de calculo mu-
cho mayores.

Por tal motivo, en un principio, la mecanica de rocas, en su afan de estudiar la respuesta tenso-de-
formacional de macizos rocosos fracturados, tuvo que valerse de todo tipo de técnicas matematicas
para representar las condiciones reales del terreno a partir de modelos equivalentes de medio con-
tinuo. Y a pesar que varios de estos métodos han evolucionado mucho con el tiempo y se han desa-
rrollado leyes constitutivas capaces de considerar orientaciones en el medio con comportamientos
distintos, aun prevalecen muchas de las limitaciones implicitas en su utilizacion. Y aun con los pro-
gresos actuales, la representacion de un macizo rocoso estructurado en términos de sus propiedades
resistentes y deformacionales continta siendo un reto colosal. Por otro lado, los ensayos a gran es-
cala Utiles para determinar sus propiedades de manera mas aproximada resultan extremadamente
costosos y tienen grandes complicaciones técnicas.

El gran auge de los programas de analisis numérico, que al principio se dio en instituciones de
investigacion y que posteriormente pasé a un nivel comercial muy generalizado, esta basado en
importantes adelantos en cuanto a técnicas de resolucion de sistemas de ecuaciones y algoritmos
no lineales, pero también en los enormes avances informaticos. En pocas décadas ha sido posible
desarrollar paquetes capaces de potenciar, cada vez a mayor escala, el uso de técnicas de calculo que
durante mucho tiempo permanecieron latentes.

Pero aun asi, lo que resuelve un programa numérico no es mas que la representacion de un
problema real a través de un modelo geomecanico elaborado por ingenieros. Lo anterior incluye la
geometria del terreno y de las obras, los procedimientos constructivos, los estados de esfuerzos
originales y la forma en que estos cambian durante la construccion, los elementos estructurales y
su manera de interactuar con el terreno, asi como las leyes constitutivas que pueden representar la
respuesta fisica de los distintos materiales involucrados en el problema.

El nivel de aproximacion a la realidad depende, por un lado de la correcta conceptualizacion del
modelo y por el otro de la capacidad del programa para simular las acciones producidas durante
la obra, sus fenémenos asociados, las estructuras presentes y el comportamiento de los materia-
les. Dentro del término conceptualizacién caben cuestiones como: la representacion del terreno en
cuanto a su topografia, la presencia de edificaciones cercanas (y las cargas que éstas transmiten al
terreno), la estratigrafia, geohidrologia, estructura geolégica, las propiedades fisicas y mecanicas, la
posible anisotropia y los estados iniciales de esfuerzos.

Por otro lado estan las técnicas usadas en la simulaciéon de los procesos de excavacion y
construccion; la adecuada representacion de las estructuras, el tiempo y la forma de su colocacion y
los elementos adicionales que se requieren para representar correctamente su trabajo en interaccion
con el terreno y por Ultimo la correcta seleccion de los modelos constitutivos y su robustez para
aproximarse al comportamiento tenso-deformacional (elastico y elastoplastico) del terreno y las
estructuras.
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Los programas numéricos empleados deben estar disefiados especialmente para resolver pro-
blemas tenso-deformacionales y de estabilidad en geotecnia. Deben contar con modelos consti-
tutivos avanzados para la simulacion del comportamiento no-lineal de los materiales (isétropos y
anisotropos), ademas de poseer las herramientas basicas para modelar procesos de construccion y
excavacion. Entre otras cosas, deben estar dotados de elementos especiales para el tratamiento de
estructuras (revestimientos de concreto, marcos metalicos, etc.), elementos para simular anclajes,
pasivos o de tensién, elementos para modelar geotextiles, asi como elementos tipo interface para
simular la interaccién de los elementos estructurales con el terreno permitiendo tener en cuenta
practicamente todos los factores que influyen en el comportamiento global de la unidad estruc-
tura-terreno. Finalmente, deben incluir varios dispositivos fundamentales para la aproximacion del
problema geomecanico real, como la creacion de estados iniciales de esfuerzos, consolidacion del
terreno, presencia y flujo de agua, etcétera.

Los programas numeéricos de analisis tenso-deformacional tienenvarias décadas de desarrolloy en
ese tiempo se ha creado tal nUmero de herramientas en torno suyo que, actualmente, son el sistema
de calculo mas difundido para la resolucion de todo tipo de problemas mecanicos. Particularmente
en el disefio de obras subterraneas, dichos métodos son los que ofrecen las mayores posibilidades.

Los codigos modernos tienen la capacidad suficiente para tratar materiales con un alto grado de
no-linealidad; para trabajar con casi cualquier geometria y secuencia de excavacién-sostenimiento;
para incluir un gran nimero de materiales distintos y para modelizar adecuadamente los fenémenos
de interaccion entre el terreno y los diferentes sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento.

Hoy en dia, el nivel de desarrollo de las técnicas asociadas a los analisis numéricos (pre y post
procesadores, por ejemplo), hace posible en los despachos de calculo especializados en disefio,
generar modelos con un grado de sofisticacion importante. Se cuenta con la posibilidad de elegir
entre modelos bidimensionales y tridimensionales, construibles mediante cédigos comerciales de
gran calidad. La decision sobre el nivel de sofisticacion que se le ha de asignar al tratamiento de un
problema en especifico depende de muchos factores, que pueden ser: el costo, el tiempo disponible
para el estudio, la cantidad y calidad de la informacién con que se cuenta para aproximar el modelo,
la trascendencia del problema y el grado de complejidad.

Por un lado, los analisis en dos dimensiones, aunque son econémicos en términos de modelizacion
y costo computacional, requieren del establecimiento de ciertas hipétesis para la adecuada simula-
cion de los procesos excavacion-sostenimiento, por el efecto tridimensional real que se produce en
el frente de excavacion y sus cercanias. Estas hipotesis dependen de factores que no son de facil
control y por tanto guardan un importante grado de incertidumbre.

En cuanto a la modelizacion tridimensional, ésta suele ser mucho mas compleja y no siempre
es rentable de acuerdo con el costo del proyecto o los estudios que se estan realizando. Ademas,
para que la inversion que implica elaborar un modelo tridimensional sea justificable debe contarse
con una idea suficientemente aproximada del terreno en cuanto a la estratigrafia y la presencia de
estructuras; en ocasiones resulta muy complejo, en términos geométricos, modelizar y mallar las
intersecciones entre fases de excavacion, estructuras geolégicas y elementos del sostenimiento del
tunel: conseguir una adecuada discretizacion puede requerir un tiempo y esfuerzo muy importantes,
asi como encontrar el equilibrio entre el grado de refinamiento de las mallas y el costo computacional
asociado. Los analisis tridimensionales pueden requerir equipos de computo considerablemente mas
caros que los convencionales y los tiempos de calculo, aun hoy en dia (afio 2015) pueden ser de dias
0 semanas.

Sin embargo, ademas de los programas propiamente de calculo numérico, existen herramientas
complementarias muy potentes que permiten generar superficies y sélidos de geometria compleja
e intersecciones entre estos, asi como modeladores digitales de terreno y malladores que incluyen
técnicas de discretizacion muy avanzadas. Combinando estas herramientas, en cualquier despacho
de calculo, es posible elaborar modelos complejos.
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En la practica profesional, sigue habiendo escepticismo por parte de algunos especialistas que
piensan que no es justificable el enorme esfuerzo que representa un analisis de esta naturaleza,
especialmente si se toman en cuenta las incertidumbres que normalmente existen en cuanto a la
geologia, los estados de esfuerzos, los parametros de los materiales y otras.

Las empresas desarrolladoras de los codigos comerciales de calculo numérico que hoy en dia
estan disponibles para practicamente cualquier despacho de ingenierfa, han invertido muchisima
tecnologia en crear interfaces de usuario amigables y sencillas. Esto tiene grandes ventajas ya que
permite ahorrar mucho tiempo en la construccion y programacion de los modelos e invertirlo des-
pués en realizar calculos cada vez mas y mas sofisticados. Desafortunadamente, su empleo se ha
hecho accesible también a personas que soélo tienen que invertir unas cuantas horas en desarrollar
las “habilidades” suficientes para operarlos y en muchas ocasiones esto tiene consecuencias verda-
deramente desastrosas.

Es muyimportante tener en cuenta que el manejo adecuado de estas herramientas requiere de un
alto nivel de formacion académica, lo cual implica el dominio de conceptos numéricos, geotécnicos
y estructurales avanzados, asi como un amplio conocimiento de las técnicas constructivas propias
de la disciplina con la que se trabaja, su implementacién real en obras civiles y una buena dosis de
criterio.

En conclusién, la eleccion del tipo y grado de refinamiento de los modelos de analisis dependera
de la forma en que los clientes y los especialistas valoren los factores anteriormente descritos. Sin
embargo, también es posible establecer metodologias de analisis y disefio integral, que sirvan para
cubrir una amplia gama de situaciones tipicas de las excavaciones, como se explicara mas adelante.

6.2.2. Seleccion de los criterios de calculo

Antes de abordar un problema geotécnico relacionado con una excavacién subterranea esimportante
definir la manera de resolverlo, por ejemplo: mediante la simple experiencia (planteando la solucion
en esquemas o planos), a través de técnicas sencillas de célculo analitico o mediante analisis tenso-
deformacionales.

En muchas ocasiones las soluciones a problemas especificos relacionados con la construccion
de un tunel requieren mas de la experiencia y el sentido comun del ingeniero que de los potentes
sistemas de calculo. Sobre todo porque dichas soluciones suelen requerirse en tiempos muy cortos
que no dan oportunidad de llevar a cabo estudios y modelos o porque simplemente éstos no se
justifican.

Por ejemplo, laaparicionimprevistay repentina de un afluente de agua subterranea que dificultalas
condiciones de avance y merma las condiciones de estabilidad, la mayoria de las veces, se soluciona
colocando drenes y permitiendo que el flujo se estabilice o, en casos extremos, inyectando el terreno
para impermeabilizar la zona cercana a la excavacion. En este tipo de situaciones, por lo general
no se puede esperar a que se realicen estudios hidrogeologicos, se elabore un modelo de flujo del
agua subterranea hacia el tunel, se calcule la influencia del flujo y la presién sobre la resistencia del
terreno y/o las discontinuidades, se determinen los niveles de estabilidad general de la excavaciony
finalmente se analicen y disefien los elementos de soporte, estabilizacion y reforzamiento necesarios.

La solucion tiene que serinmediata y practicay, si el problema persiste y laeconomiay la seguridad
de la obra lo ameritan, entonces si se justificara realizar los estudios antes mencionados.

Durante la etapa de disefio la situacién es diferente, si se parte de base de que el ingeniero cuenta
con tiempo y recursos para elaborar los estudios. Aun asi, todo dependera precisamente de la
cantidad de tiempo y de recursos que se asignen y del interés del cliente en que el proyecto cuente
con un buen nivel de ingenieria.

6 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES
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Trazar un esquema de toma de decisiones sobre la manera en que deben calcularse los tUneles
en la etapa de disefio no resulta del todo facil debido a la gran cantidad de variables involucradas. A
continuacién se enlistan las mas importantes:

a) Suelo, roca o ambos

Como ya se dijo, la mayoria de los tuneles de carretera se excavan en roca, sin embargo, suelen incluir
tramos importantes de suelo, sobre todo en las zonas de portales o en partes especificas del trazo
en que las condiciones geoldgicas asi lo han dispuesto (zonas de falla, zonas de alteracién intensa).
También es comUn que se presenten secciones mixtas, en las que parte de la excavacion esta en un
macizo rocoso y la otra en un deposito de suelos. Asimismo, en ocasiones la roca es débil o esta tan
descompuesta que ha perdido ya sus propiedades estructurales y su resistencia y deformabilidad se
asemejan mas a las de los suelos.

Para cada una de estas situaciones existe una aproximacién mecanica distinta y por supuesto
técnicas mas y menos adecuadas.

En el caso de los suelos, estos siempre se modelizaran como elementos de medio continuo; en
cuanto a las rocas, la idoneidad de la aproximacion (continuo o discontinuo) dependera de su estruc-
tura, tal y como se vera en las proximas secciones de este capitulo.

En cuanto a los modelos constitutivos, aunque el criterio de Mohr-Coulomb sigue siendo el mas
universal y utilizado de todos, los programas modernos ya cuentan con opciones mas adecuadas a
suelos y rocas; para suelos estan los criterios basados en los modelos de estados criticos (tipo Cam-
Clay) y los modelos hiperbdlicos con endurecimiento isétropo (Hardening Soil Model, de PLAXIS*);
para rocas, el modelo de Hoek & Brown (2002) y los modelos para macizos fracturados como el
Modelo de Juntas Ubicuas (Ubiquitous Joint Model, disponible en Flac® y en Phase2°) o el Modelo de
Rocas con Juntas (Jointed Rock, Model, de PLAXIS).

Cuando se trabaja con suelos, el tipo de analisis dependera también del grado de saturacion y de
las propiedades fisicas que determinen si el comportamiento se dara en condiciones drenadas o no
drenadas asi como si el terreno se encuentra consolidado y si se requeriran etapas adicionales de
consolidacion para disipar excesos de presion intersticial.

Enrocas, lo primero que ha de decidirse es si se requieren andlisis tenso-deformacionales o si los
disefios (o pre-disefos) pueden apoyarse Unicamente en técnicas analiticas de estabilidad de blo-
ques y/o cufias. Para esto resultan muy Utiles las definiciones de capacidad estructural y demanda
presentadas al inicio del presente inciso.

b) Andlisis 2D o 3D

Como se explicd anteriormente, el grado de complejidad de un modelo tenso-deformacional de tres
dimensiones es varios 6rdenes de magnitud mayor al de un modelo 2D, no sélo por el tiempo vy la
potencia de célculo que requiere sino porque el propio trabajo de modelizacion asi lo implica.

En la mayoria de los casos los andlisis de esfuerzos y deformaciones de un tdnel pueden, con las
debidas hipétesis, resolverse adecuadamente en dos dimensiones, esto debido a que son estructuras
cuya longitud es mucho mayor en el eje longitudinal que en el plano transversal, es decir, admiten
correctamente la simplificacion de deformacién plana. Hoy en dia un modelo bidimensional puede
construirse y resolverse muy rapidamente, siempre y cuando se tengan bien definidos todos los
elementos que lo componen.

4 Plaxis bv. Reg. KvK 24239980 Computerlaan 14, 2628 XK Delft, The Netherlands
5 FLACP™ ©2009 ITASCA Consulting Group, Inc.
¢ PHASE2 Copyright © 1990-2011 Rocscience Inc.
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Sin embargo, hay muchas situaciones en las que la tridimensionalidad se impone de manera de-
terminante y las hipotesis bidimensionales dejan de resultar validas. A continuacién se listan algunos
ejemplos:

+ Primeros metros de excavacion en un emportalamiento
« Interseccion de dos tuneles o de un tunel con otras galerfas
« Problemas de inestabilidad en el frente que no son posibles de resolver con métodos analiticos

« Calculo de estructuras de reforzamiento hacia el frente de la excavacion (sistemas de enfilaje
frontal)

- Una marcada anisotropia buzando paralela al eje de avance del tinel

- Situaciones en las que alguna estructura geologica afecta a la excavacion en direccion paralela
o semi-paralela al avance

- Transiciones geométricas de la seccion del tunel a lo largo del avance
- Etc.

De estos ejemplos hay dos que pueden solventarse mediante técnicas analiticas relativamente
simples pero con importantes limitaciones. Tal es el caso del calculo de la estabilidad del frente y de
los sistemas de enfilaje frontal.

c) Niveles de incertidumbre

En el Capitulo 4 de este Manual se hizo énfasis en la gran incertidumbre con la que es necesario
tratar cuando se resuelven problemas geotécnicos, en especial en el caso de los macizos rocosos y
muy particularmente en las obras subterraneas.

Por lo anterior, durante el proceso de toma de decisiones sobre la manera mas conveniente de
aproximarse a una solucion, es muy recomendable saber medir dichas incertidumbres; a veces re-
sulta mas sensato plantear una solucién sencilla y practica que construir modelos complejos. Un
programa numeérico, por mas tecnologia que tenga como sustento, nunca superara la experiencia y
el buen juicio de un ingeniero bien capacitado.

Sin embargo, desde un punto de vista particular, debe distinguirse que no todos los factores que
intervienen en el calculo de un tunel son aleatorios ni comparten la misma naturaleza; mientras que
unos estan asociados con la estructura y propiedades del terreno, otros se relacionan mas con la
geometria y tipo de seccién de la excavacion, las cuales deben cumplir ciertas especificaciones o
necesidades. Y también estan los agentes externos, tales el clima, el agua, la sismicidad de la zona
por mencionar algunos. En cierta manera conocer el grado o nivel de influencia de cada factor sigue
siendo bastante subjetivo y depende en muchas ocasiones de la experiencia del disefador. Para tal
caso es indispensable realizar estudios de sensibilidad empleando técnicas geoestadisticas y proba-
bilisticas que reduzcan la incertidumbre inicial.

d) Elementos de soporte, estabilizacion y reforzamiento

También en la toma de decisiones sobre cuales métodos de calculo elegir intervienen los tipos de
sostenimiento propuestos para construir el tinel. De entre todos los sistemas de soporte, estabili-
zacion y reforzamiento comidnmente empleados los hay que se adecuan mejor o peor a las distintas
técnicas de analisis. Lo anterior se discute ampliamente en el Capitulo 9 de este Manual.

En resumen, los condicionantes basicos para una correcta modelizacion y que definen un calculo
analitico o numérico suficientemente representativo de un tlnel son los siguientes:

e Las condiciones iniciales del terreno (estado inicial de esfuerzos), que de manera muy general,
estan determinadas por:
- la topografia en superficie

- la presenciay, en su caso, la profundidad del nivel freatico
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- el peso especifico de los materiales en condiciones secas y himedas
- el coeficiente de esfuerzo lateral, k,

- la posibilidad de que existan esfuerzos tectonicos en el macizo

- ensu caso, el grado de consolidacion del terreno

- la disposicion de las distintas unidades geoldgicas o geotécnicas

+ la presencia de estructuras en superficie

e Bajo la presencia de agua: condiciones drenadas o no drenadas, tipo de flujo, permeabilidades,
etc.

e El modelo constitutivo del terreno:
- Isotropo o anisétropo
- Elastoplasticidad perfecta o con hardening-softening
- Elastoplasticidad asociada o no asociada (control de la dilatancia)
- Dependencia o no de la rigidez con el confinamiento y la deformacion
+ Diferencia de comportamiento en procesos de carga o descarga-recarga
- Otros muchos que salen del ambito de la ingenieria practica de proyectos

e Forma de simular en dos dimensiones el desfase entre la excavacion de un avance vy la
implementacion de los sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento (relajacion de
esfuerzos o relajacion de rigideces)

e En el caso de andlisis numéricos, la discretizacion:

+ la extension del dominio de analisis (malla), tanto en direccion horizontal como vertical y la
presencia o no de elementos de contorno en las fronteras

- la densidad de la malla: nimero y tamafio de los elementos

- el tipo de elementos utilizados: rectangulares, triangulares, lineales, cuadraticos o de orden
superior

Los métodos de calculo en ingenieria y en especial en el &mbito de la geotecnia no dejan de ser
aproximaciones y los resultados que con éstos se obtienen dependen de forma muy importante de
la seleccion de los parametros que rigen el comportamiento mecanico de los materiales, asi como de
la correcta modelizacion de los distintos eventos que ocurren en el transcurso de la obra. Como ya
se ha dicho, la metodologia seguida en el analisis del comportamiento de un tlnel tiene que basarse
en una integracién geotécnica rigurosa. Como herramienta basica para conseguir los objetivos de
los analisis deben realizarse estudios de sensibilidad; una vez establecidos los criterios de analisis
es importante realizar una serie de simulaciones que contemplen los rangos de posible variacién de
factores que influyen de forma importante en el comportamiento del modelo.

6.2.3. Calculo numérico

6.2.3.1. Modelizacién de las fases y etapas de excavacion y sostenimiento

Los esfuerzos y deformaciones en muchas estructuras dependen significativamente de la historia
y detalles del procedimiento constructivo y las cargas. Aunque se podrian citar muchos ejemplos
de diversas disciplinas de la ingenieria civil, el reconocimiento de esta situacion es de particular
importancia en la ingenieria geotécnica.

Las situaciones que se analizan en los casos de excavaciones subterraneas involucran cambios
mayores en la configuracion de la estructura debido a la remocién de algunos componentes y la
inclusion de otros. Cuando el comportamiento del material es inelastico, el estado final de las
deformaciones puede depender de manera muy importante en la secuencia de los eventos. Por
esto, el primer requisito que debe cumplir un programa numérico para calculo de tuneles es el de
ser capaz de realizar computos en serie, es decir que a partir de un cierto estado del problema,
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debe poder realizarse un analisis subsiguiente, partiendo del estado de esfuerzos y deformaciones
alcanzado hasta ese momento. De manera contraria, cuando el material es elastico lineal, la solucion
obviamente no puede depender del nimero o la secuencia de pasos de excavacion.

Es importante mencionar que el programa de analisis numérico utilizado debe contar con un
tratamiento matematico adecuado para la modelacion de los procesos de excavacién y la colocacion
de elementos de estabilizacion y soporte y reforzamiento, asi como del desfase de tiempo entre el
avance y el sostenimiento con su correspondiente redistribucién parcial de los estados de esfuerzos
como el método de relajacion de esfuerzos en el caso de analisis en dos dimensiones.

En los andlisis tridimensionales, los codigos comerciales normalmente permiten al usuario
programar las secuencias de excavacion-sostenimiento de forma muy realista por lo que puede
prescindirse de hipotesis de redistribucion gradual de esfuerzos y entrada en carga de los elementos
del sostenimiento.

6.2.3.2. Parte constitutiva

En el planteamiento geomecanico de un problema de excavacién es de fundamental importancia la
correcta (o aproximada) modelacion de los materiales en cuanto a su relacion esfuerzo deformacion
(ley constitutiva). Los estados de esfuerzos que se obtengan de los andlisis dependeran en gran me-
dida de las caracteristicas de los modelos constitutivos empleados.

Una de las principales limitaciones, y que continta siendo uno de los obstaculos mas dificiles de
librar en geotecnia, en especial en el caso de las rocas, es la correcta identificacion de los parame-
tros mecanicos. Aun con la alta sofisticacion de los actuales aparatos de ensayo en laboratorio se
presentan problemas que hacen cuestionables los resultados obtenidos de las muestras. Pero la mas
grande dificultad se encuentra al pretender extrapolar estos resultados a la gran masa de roca que
se tratara de modelizar.

Para la modelacion de macizos compuestos por roca dura, sanos o fracturados pueden utilizarse
modelos cohesivo-friccionante tipo Mohr-Coulomb o Hoek & Brown, elastoplastico-perfectos o no
asociados (control de la dilatancia). Con dichos modelos, en un cédigo para aplicaciones geotécnicas,
comunmente no pueden alcanzarse deformaciones plasticas muy importantes y los elementos que
alcanzan la rotura no admiten mayores esfuerzos, cediendo el trabajo a los elementos mas cercanos,
lo cuales no hayan llegado a la rotura.

Por su parte, para rocas blandas o suelos, pueden utilizarse modelos cohesivo-friccionante con
endurecimiento isotropo en funcion de las deformaciones plasticas volumétricas. También pueden
incluir un control adecuado de la dilatancia (plasticidad no asociada). Con dichos modelos, los
elementos que alcanzan la plastificacién, contindan admitiendo carga y van aproximandose mas
lentamente a la rotura, mientras generan deformaciones plasticas de mayor magnitud. Este tipo de
modelos suele estar formado por dos superficies, una llamada propiamente superficie de fluencia
(cap volumétrico) y la otra, superficie de rotura (cohesivo friccionante).

Otro tipo de comportamiento que puede ser modelizado en cédigos comerciales es el de tipo
anisétropo, que también puede ser elastoplastico. El modelo utilizado debe estar especialmente
desarrollado para rocas fracturadas y permitir definir una, dos o tres direcciones de anisotropia
cada una de las cuales puede tener una superficie de fluencia tipo Mohr-Coulomb. Con este tipo de
modelos es posible definir la anisotropia en términos de deformabilidad y de resistencia.

6.2.3.3. Medios continuos, discontinuos y continuo-equivalentes

En geomecanica pocos son los problemas en los que puede suponerse una continuidad absoluta
del medio. Se trata de problemas simples en los que no existen discontinuidades fisicas, ni en el
terreno ni a modo de contactos con estructuras civiles, tales que determinen el comportamiento en
general y la estabilidad en particular. (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Problema de medio continuo.

En casi cualquier problema de ingenieria geotécnica existira alguna estructura interactuando con
el terreno y a partir de ese momento lo correcto es considerar interfaces entre ellos (Figura 6.3).

Figura 6.3. Problema de medio continuo con estructura interactuante.

En problemas mas complejos, pueden aparecer discontinuidades fisicas considerables dentro del
terreno como fallas o grandes fracturas que permitan movimientos diferenciales entre zonas impor-
tantes del dominio: se rompe la continuidad y el concepto de compatibilidad de deformaciones tiene
que reducirse a zonas concretas del modelo (continuo discreto, Figura 6.4).

Cada problema en particular tiene sus requerimientos de modelizacion, que parten de la teorfa
que se adecua mas a su solucién. En cuanto a la seleccion entre el uso de la mecanica del medio
continuo o del discontinuo, segln varios autores, no existen realmente lineamientos especificos que
determinen el método a utilizar y en muchas ocasiones se torna en una decisién un tanto subjetiva
que tiene que ver con el tamafio del dominio asi como con la escala y densidad de las discontinui-
dades respecto a éste.
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Figura 6.4. Problema de medio continuo discreto.

Cuando el medio esta definido por un nimero especifico de familias de discontinuidades, con
caracteristicas geo-estructurales tales que forman blogues individuales o cufias, cuya escalarespecto
al tamafo de la excavacion puede ser determinante para la estabilidad y en donde la mayoria de los
movimientos, o al menos los mas importantes, se presentan a modo de deslizamientos a lo largo
de las juntas o en forma de caidas, rotaciones o dislocaciones locales, lo mas adecuado es atacar el
problema a través de la teoria del medio discontinuo (Figura 6.5).

Figura 6.5. Problema de medios discretos.

Si el medio se encuentra densamente fracturado y la escala de los bloques es muy pequefa
respecto a la de la excavacion, vuelve a ser factible el uso de la teoria del medio continuo, pero bajo
el concepto de medio pseudocontinuo o continuo equivalente (Figura 6.6). Esta es una forma de
incorporar discontinuidades en los modelos de manera implicita, es decir, a través de formulaciones
constitutivas que consideran la influencia de éstas en el comportamiento global del medio (modelos
de juntas ubicuas, por ejemplo).
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Figura 6.6. Problema de medio continuo equivalente.

Al encontrarse con un nimero muy grande de discontinuidades, el ingeniero se ve en la
imposibilidad de obtener informacion precisa de cada una de ellas: no es posible trabajar con cada
junta individualmente.

En el ambito de los modelos de continuo equivalente hay basicamente dos tipos de aproximacion;
la primera consiste en establecer unas ciertas propiedades globales, que pretenden representar el
comportamiento mecanico de un macizo rocoso formado por un entramado de bloques a través
de parametros equivalentes. Como ya se anticipd, tales parametros por lo general no pueden ser
obtenidos directamente a partir de ensayos, debido a la enorme dificultad técnica y econémica para
realizarlos y porque, aun llevandolos a cabo, es muy probable que los resultados obtenidos no sean
del todo representativos para la escala real del problema. Un ejemplo de este tipo de modelos es el
propuesto por Hoek y Brown (2002)

Entonces, el método para estimar los parametros consiste en una serie de aproximaciones es-
tadisticas, basadas en ensayos de laboratorio convencionales sobre nlcleos de roca intacta o sobre
discontinuidades especificas, asi como en la caracterizacion de las fracturas, que por lo general se
realiza en el campo y en algunos otros datos que determinan lo que hoy en dia se conoce como Cal-
idad Geotécnica. En la actualidad existe una coleccion muy importante de correlaciones empiricas
entre indices de calidad y parametros mecanicos equivalentes.

La segunda aproximacion se basa en considerar la presencia de las discontinuidades a través de
una formulacién matematica que condicione la respuesta mecanica del modelo a la direccion en
que se aplican las fuerzas. Tal es el caso de las leyes constitutivas anisétropas, como los modelos
elasticos ortétropos y transversalmente is6tropos y los modelos ubiquitous joint model o el jointed
rock model, en los que pueden definirse hasta tres sistemas de discontinuidades, de alguna manera,
virtuales, debido a que la respuesta en resistencia del continuo se presenta de manera diferente en
ciertas direcciones preestablecidas.

6.2.3.4. Modelos continuos en medios no estructurados

Este primer grupo de modelos se refiere a medios que no poseen estructura bloquizada, como se da
en algunas formaciones de tobas, brechas, conglomerados, roca masiva, o rocas que, aunque en sus
origenes hayan tenido estructura, la perdieron por alteracion o metamorfismo. En esta clasificacion
entran muchos materiales geotécnicos que se encuentran en la transicion entre suelo duro y roca
blanda.
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A pesar de que se reconoce que en este tipo de materiales existe un factor de escala importante,
de acuerdo con el cual la respuesta del medio a la escala de un tlnel no sera la misma que a la escala
de una probeta, al no haber discontinuidades que determinen el comportamiento y lo definan como
un entramado de elementos discretos, se asume que las propiedades obtenidas en laboratorio o0 a
través de ensayos in situ, son extrapolables a la totalidad del dominio de calculo.

Los calculos de tUneles construidos en terrenos no estructurados son los que sin duda se adecuan
mejor a las teorfas de analisis basadas en la mecanica del medio continuo. Ademas, como ya se dijo,
no requieren de técnicas especiales para determinar un comportamiento constitutivo equivalente.

6.2.3.5. Modelos de medio continuo equivalente

Tal y como se explicd anteriormente, un modelo de medio continuo equivalente se basa en la
determinacién, a través de correlaciones empiricas y datos estadisticos, de ciertas propiedades
mecanicas que pretenden representar el comportamiento mecanico de un macizo estructurado,
pero sin la posibilidad de simular movimientos relativos entre elementos individuales tal y como
sucede en la mecanica de blogues y cufias.

Existen varias teorfas y correlaciones disponibles en la literatura de mecanica de rocas. Algunas se
apoyan en técnicas de prospeccion geofisica, otras en la caracterizacion geotécnica de los macizos
rocosos en términos de indices de calidad y otras en estudios estadistico-experimentales que tratan
de manera conjunta las propiedades de las discontinuidades y de la roca intacta.

De todas ellas, las que han adquirido mas popularidad en el medio de la geomecanica son
las de Barton, Bieniawski y Hoek & Brown. Estas se basan en estudios estadisticos sobre datos
experimentales, la mayoria provenientes de obras en las que, a través de ensayos de gran escala
o retroanalisis basados en mediciones de comportamientos especificos, establecen correlaciones
entre los indices de calidad (RMR, Q, GSI) y algunos de los parametros mecanicos mas importantes
para representar la respuesta tenso-deformacional de los macizos rocosos.

Uno de los problemas mas grandes con los que se encuentra el ingeniero al tratar de estimar las
propiedades de un macizo rocoso es, en primer lugar, la gran variedad de criterios que existen en la
literatura y la enorme dispersién que se obtiene al comparar unos con otros. Ademas, cada una de
estas aproximaciones se basa en algln indice de calidad en particular y muchas veces es dificil corre-
lacionar unos con otros ya que toman en cuenta caracteristicas distintas de las rocas.

6.2.3.6. Modelos discontinuos

Los modelos de medio discontinuo mas tipicos en geotecnia se apoyan en el Método de los Elementos
Discretos (MED). Aun en fechas recientes, este método ha sido considerado como relativamente
nuevo aunque puede decirse que ya esta suficientemente probado como técnica numérica aplicada
al analisis y disefio en los proyectos de ingenieria de rocas. Aunque todavia no es utilizado tan
extensivamente como las técnicas de analisis en medios continuos (método de elementos y de
diferencias finitas), elmétodo de los elementos discretos puede jugar un valioso papel, proporcionando
una herramienta Unica para evaluar el efecto que las discontinuidades presentes en el macizo rocoso
tienen en el disefo ingenieril.

Este método trata el problema de un medio discontinuo como un sistema discreto en el que
interactUan cuerpos individuales. La caracteristica fundamental es que se trata separadamente
cada elemento (bloque) y se analiza la interaccion entre ellos: se permiten desplazamientos
finitos y rotaciones de los bloques individuales; los contactos entre bloques pueden ser rigidos o
deformables (ley de compresion de las juntas), al igual que los propios blogues. Las leyes que rigen
el comportamiento de las juntas son relativamente simples; sin embargo, cuando se considera un
numero importante de blogues o cuando se trabaja en tres dimensiones, los tiempos de calculo y
la demanda de almacenamiento y procesamiento de los equipos de computo crece enormemente.
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Figura 6.7. Malla de elementos discretos en una gran caverna en roca bloquizada. A partir de Barton (1995).

La formulacién y desarrollo del MED, iniciado por P. Cundall en 1971, ha progresado durante los
ultimos 40 afos. Fue concebido originalmente como una representacion bidimensional de un macizo
rocoso fracturado, aunque posteriormente ha sido extendido a otros campos como la investigacion
del flujo de particulas, de los mecanismos microscopicos originados en materiales granulares y del
desarrollo de fracturas en rocas y concreto. Ademas el MED ha sido objeto de atencién de varios
investigadores; fruto de este interés nace en 1980 el programa UDEC’, que fue el primer software
que combina en un Unico codigo la formulaciéon para representar cuerpos rigidos y deformables (blo-
ques) separados por discontinuidades. Este codigo, también puede ser utilizado en analisis estaticos
y dinamicos.

En 1983 seiniciaron los trabajos para desarrollar una version tridimensional del MED, estos traba-
jos desembocaron en la aparicion del programa 3DEC? que fue inicialmente utilizado para estudiar el
fendmeno de estallido de rocas (rockbursting) en minas subterraneas profundas.

Figura 6.8. Modelo de tinel y generacién de mecanismos de colapso de bloques con el programa 3DEC™,

7 UDEC™ Distinct element modeling of jointed and blocky material in 2D; ©2015 Itasca Consulting Group,
Inc.

8 3DEC™ Distinct element modeling of jointed and blocky material in 3D; ©2015 Itasca Consulting Group,
Inc.
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6.2.3.7. Métodos discretos vs continuo equivalente

Hoek (1983 y 2007) reconoce las diversas escalas de un macizo rocoso y establece que el criterio
de rotura de Hoek-Brown (comportamiento isétropo), solo es aplicable en aquellos casos en los que
exista un numero elevado de juntas con condiciones de superficie similares (Figura 6.9).

Figura 6.9. Rango de aplicabilidad del criterio de rotura de Hoek-Brown. Hoek (2007).

Barton (1996), también reconociendo este efecto escala postula que los medios continuos deben
quedar relegados a macizos rocosos de calidad muy mala (9<0.01) o muy buena (0>100). Para el
rango intermedio de Q, que segun la correlacién con el RMR propuesta por Barton (1995) supone
20<RMR<80, recomienda el uso de modelos de elementos discretos (Figura 6.10).

Kaiser et al. (2000) relacionan los mecanismos de inestabilidad de tUneles excavados en macizos
rocosos en funcion de su RMR y del estado tensional caracterizado por la relacion entre el esfuerzo
principal mayor in-situ y la resistencia a compresion simple. Tal como se apreciaenlaFigura 6.11, para
macizos rocosos masivos (RMR>75) el papel que juegan las juntas es menor y los métodos continuos
serian aplicables. Para valores de RMR inferiores a 75, los mecanismos de rotura involucran a las
juntas. Para niveles tensionales bajos (con respecto a la resistencia a compresion simple de la roca
intacta) podrian aplicarse elementos discretos con bloques rigidos. Al aumentar el estado tensional
se producen mecanismos que combinan el desplazamiento de bloques con la rotura fragil de la matriz
rocosa. En estos casos serian de aplicacién los elementos discretos con bloques deformables.

16 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Figura 6.10. Rango de aplicacion de modelos numéricos. A partir de Barton (1996).

Martin et al (2003) simplifican esta tipologia de inestabilidad en tan solo tres clases. Para macizos
rocosos con GSI<30, si la resistencia a compresion simple es menor a dos veces el esfuerzo vertical
se produce una deformacion plastica; si el material es mas competente se producen mecanismos
gravitacionales con control estructural. Este mismo mecanismo se produce para macizos rocosos
con GSI>40 y estados tensionales bajos mientras que para estados tensionales elevados se produce
rotura fragil.
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Figura 6.11. Mecanismos de inestabilidad en tineles. A partir de Kaiser (2000).

Figura 6.12. Mecanismos de inestabilidad Martin et al (2003).
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Basado en los mecanismos de inestabilidad de Martin et al (2003), Lorig (2013) propone los
métodos de analisis descritos en la Tabla 6.1.

Modo de inestabilidad
Método de andlisis Plastificacion Control estructural Rotura fragil
Empirico Abaco de Hoek, 0 0 0
Analitico Convergencia- Equilibrio limite KIRSCH con criterio de rotura
confinamiento (UNWEDGE) Tresca
Numérico Métodos continuos Métodos discretos Métodos continuos y/o
discretos

Tabla 6.1. Métodos de analisis recomendados segin Lorig (2013).

6.2.4. Modelizacion de la excavacion de acuerdo a la naturaleza litologica del
terreno

Las hipodtesis hechas en proyecto sobre el comportamiento que se espera presente la excavacion
contribuyen a la seleccion de los modelos constitutivos mas adecuados. El principal problema al
momento de elegir uno u otro modelo constitutivo consiste en definir a priori si el comportamiento
del macizo tendera mas hacia lo fragil o hacia lo ductil. En el caso de las rocas muy fracturadas,
la realidad estara siempre en un punto medio, mas o menos sesgado hacia uno u otro limite, de
acuerdo con la deformabilidad, la resistencia, la profundidad de la obra, etcétera. En el caso mas
fragil, la rotura del material entorno al tinel, se produce de manera mas subita y a deformaciones
mas pequefas. Lo anterior no necesariamente significa el colapso de la béveda ya que la estabilidad
estara regida por el estado y la orientaciéon de las discontinuidades que delimiten los bloques, por
qué tan rigidos sean éstos y, por lo mismo, el tiempo que tardaran en aflojarse. Por eso es muy
importante estabilizar la boveda de forma rapida y eficaz. El caso més dictil normalmente se asocia
arocas blandas, rocas extremadamente fracturadas o suelos. En estos casos, la zona plastica suele
extenderse mas, debido a que la falla del material es méas gradual. También puede haber una mayor
dependencia de la rigidez del material, del nivel de esfuerzos alcanzados por el medio, asi como
del nivel de deformaciones. Por ejemplo, mientras mas confinado esta el terreno, puede presentar
de entrada un comportamiento mas rigido, mientras que por otro lado, dicha rigidez se pierde
rapidamente con el nivel de deformaciones desviadoras alcanzadas al perturbar el macizo.

Actualmente los cédigos comerciales de analisis numérico todavia no ofrecen la posibilidad
de trabajar con modelos constitutivos muy avanzados que permitan tomar en cuenta todas las
particularidades del comportamiento geotécnico de las rocas y situarse en la zona adecuada entre el
comportamiento fragil y el comportamiento ddctil. Por otro lado, conforme los modelos disponibles
en el mercado ofrecen mas posibilidades, el nimero de incertidumbres crece y el adecuado uso de
éstos exige campafas de exploracién y de laboratorio que pocas veces se justifican en una obra
subterranea convencional.

Por lo anterior, si la tendencia es a usar modelos mas simples, lo cual casi siempre es el caso, es
muy importante que el modelo seleccionado reproduzca el comportamiento que sera dominante en
el problema de contorno bajo estudio. Por ejemplo, si el problema involucra la estabilidad del terreno,
es importante modelizar adecuadamente su resistencia, mientras que si la preocupacién surge de los
posibles movimientos inducidos por una obra, es mas importante modelizar de forma aproximada
su rigidez.

Aun cuando es posible aproximarse a la realidad del problema mediante la eleccion de modelos
constitutivos adecuados, los programas para calculo numeérico tienen limitaciones importantes
que estan relacionadas con la dificil modelizacion de los mecanismos de falla en estados limite
y el comportamiento de los modelos en el régimen post-pico. Este tema es actualmente el que
ocupa el primer lugar en los centros de investigacién de comportamiento mecanico de materiales
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alrededor del mundo v, a pesar de que ha habido avances importantisimos en las Ultimas décadas, los
tratamientos matematicos para atacar este tipo de problemas son tan complejos que actualmente
siguen siendo inaplicables en la ingenieria practica. Ante la cuestion de por qué es tan importante
conocer el estado limite y el posterior comportamiento del modelo, puede decirse que esto se debe
a que el objetivo principal de los andlisis numéricos en geotecnia es disefiar estructuras econémicas
con el suficiente margen de seguridad, lo cual sélo puede lograrse si se conoce dicho estado.

Existen varios tipos de condiciones naturales que pueden generar problemas de estabilidad al
excavar un tunel, como son: la orientacion desfavorable de discontinuidades, la orientacién desfavo-
rable de los esfuerzos in situ respecto al eje del tunel, flujo de agua hacia el interior de la excavacion
a través de fracturas, acuiferos o rocas carsticas, la formacion de cufias o blogues inestables por
combinacion de algunas familias de discontinuidades con el contorno abierto por el tlnel, etcétera
(Figura 6.13).

Figura 6.13. Algunas condiciones naturales de inestabilidad en excavacién de tineles en roca.

Por otro lado, la excavacién del tinel genera una serie de procesos inducidos que se suman a las
condiciones naturales:

a) Pérdida de resistencia del macizo que rodea la excavacién como consecuencia de la descom-
presion creada (rotura del material, apertura de discontinuidades, fisuramiento por voladuras,
alteraciones, flujo de agua hacia el interior del tnel, etc.).

b) Reorientacion de los campos tensionales.

o) Otros efectos como subsidencias en superficie, movimientos de ladera, cambios en el régimen
de los acuiferos, etc.

Las condiciones de estabilidad del tUnel estaran determinadas por la respuesta del macizo rocoso
ante las acciones naturales, asi como ante las inducidas; las medidas necesarias de soporte, esta-
bilizacion y reforzamiento del terreno seran funcién de la combinacion de acciones que resulte mas
desfavorable para la estabilidad.

6.3. ANALISIS PARA DISTINTAS CONDICIONES DE RESPUESTA DEL
MEDIO

6.3.1. Presiones activas o de montana

En terrenos de calidad media a mala y en situaciones en las que el estado de esfuerzos es conside-
rable (o existe tectonismo activo), en zonas de falla a profundidades importantes y, en general, en
situaciones que tienen efectos en el comportamiento deformacional de la excavacion, normalmente
se requiere llevar los sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento muy cerca del frente de
excavacion. Esto significa que dichos sistemas deben ser disefiados para sobrellevar una parte im-
portante de la llamada presion de montana, debido a que, al momento de colocarlos, los procesos de
redistribucion y deformacién aun no habran terminado.

20 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Los analisis realizados deben servir como base para seleccionar la secuencia de excavacion y sos-
tenimiento mas adecuada para los terrenos definidos. Es decir, deben llevarse a cabo varias simula-
ciones, empleando diferentes geometrias de las etapas de excavacion, hasta encontrar la que brinda
mayor estabilidad a los analisis. Asimismo, deben probarse distintos sistemas de estabilizacion y
soporte y distintos tiempos para su colocacion, observando su influencia en el nivel de estabilidad
alcanzado, el cual puede deducirse del campo de deformaciones y la extension de la zona plastificada
alrededor de la excavacion.

En la simulacion del proceso constructivo deben establecerse criterios para calcular de manera
realista los distintos eventos que influiran de forma determinante en el comportamiento de la obra,
por ejemplo, modelizar la excavacion de forma tal que represente de manera realista el avance, es
decir, que la redistribucion de estados tensionales se genere de acuerdo con el método de excavacion
previsto y que se consideren adecuadamente la presencia y el momento de implementacion de los
elementos de sostenimiento, que pueden ser: concreto lanzado, anclas, marcos metalicos, ensilajes
0 el propio revestimiento definitivo.

Es importante mencionar que las excavaciones desarrollan fendmenos muy intimamente rela-
cionados con la naturaleza tridimensional del problema y que esto influye de forma definitiva en la
adecuada modelizacion de los sistemas de soporte, estabilizacién y reforzamiento. Modelizar un td-
nel de forma simplificada, en dos dimensiones por ejemplo, requiere de un tratamiento especial que
simule o tenga en cuenta de forma correcta, dichos fenémenos.

Debido a la todavia actual dificultad de realizar analisis tridimensionales, comiUnmente se recurre
a métodos que constituyen simplificaciones numéricas bidimensionales. EI problema fundamental
es como crear un estado de esfuerzos realista previo al paso del frente de excavacion a través de la
seccion transversal analizada. Los métodos simplificados de andlisis se basan en una relajacién de
esfuerzos previa a lainstalacion de los sistemas de sostenimiento de tal forma que en la modelizacion
se simule la deformacion que ocurre en el medio por delante del frente y durante el tiempo en que
dichos sistemas comienzan a trabajar. Los métodos mas frecuentemente utilizados son el Método
de Reduccién de la Rigidez (método «) y el Método de Relajacién de esfuerzos (método B, Schikora
y Fink, 1982).

La esencia de ambos métodos es la representacién de la redistribucion tridimensional de los
esfuerzos, enparticular del efecto de arco longitudinal, mediante una serie de calculos bidimensionales
sucesivos. El avance del tdnel se caracteriza por una pronunciada redistribucién de esfuerzos que
puede interpretarse como un efecto de arco en las direcciones longitudinal y transversal. Por su
parte, el arqueo longitudinal se extiende desde varios metros por delante del frente de la excavacion
hasta varios metros por detras. Dicho efecto, asi como la propagacion del asentamiento de la clave
alolargo del eje del tunel, sélo puede ser analizado correctamente con un modelo tridimensional.

En la fase de proyecto es fundamental realizar un estudio paramétrico para la secuencia de
excavacion y sostenimiento utilizando distintos valores del porcentaje de redistribucion de esfuerzos
que se permite para cada evento constructivo.

En la Figura 6.14 se muestran esquematicamente los distintos eventos de la construccion de un
tunely ladistribuciéon de las deformaciones verticales asociadas en sentido longitudinal. Actualmente
se considera que, de acuerdo al tipo de terreno, la zona donde esta ocurriendo la redistribucion
puede extenderse hasta dos diametros por delante del frente de excavacion y dos o mas diametros
por detras, dependiendo del tipo de sistema de soporte, estabilizacién o reforzamiento.
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Figura 6.14. Esquema de deformaciones en el sentido longitudinal asociadas
a distintos eventos constructivos.

6.3.1.1. Consideraciones bdasicas para el andlisis bajo presiones de montafna
a) En los casos de excavacién a poca profundidad

Se considera que cuando el macizo rocoso esta formado por roca dura y fracturada y la profundidad
de la seccion analizada es escasa, el proceso de redistribucién de esfuerzos con sus correspondientes
deformaciones hacia el interior de la excavacion, se generara por completo antes de que sean
emplazadoslos sistemas de sostenimiento. Por lo anterior se establece la hipotesis de que el concreto
lanzado alcanzara su resistencia de trabajo después de que la excavacién se encuentre en un estado
de completa estabilidad. El concreto lanzado, por lo general, servird mas que como una estructura
de soporte, como elemento estabilizador que proporcionara resistencia al corte a las zonas mas
préoximas al contorno del tdnel y ademas sera una gran proteccion contra el intemperismo de la roca.
Por su parte los marcos, en caso de colocarse, serviran de soporte ante la posible gravitacion de
cufas o blogues inestables y/o zonas de material aflojado.

Cuando se crucen zonas de falla, zonas de depésitos de suelo o zonas de roca extremadamen-
te mala, debido a la poca profundidad, los nuevos estados tenso-deformacionales inducidos por la
excavacion tenderan a generarse rapidamente. Sin embargo, la debilidad del macizo implica un alto
riesgo de que se produzcan mecanismos mayores de inestabilidad. Por lo anterior, es muy impor-
tante que los sistemas de estabilizacion (concreto lanzado), soporte (marcos y/o enfilaje frontal) y
reforzamiento (anclas) se implementen oportunamente y que la excavacion se realice con extremo
cuidado, mediante avances cortos y/o multiples secciones de avance (fases).

b) En los casos de excavacion profunda

Al contrario del caso anterior, se considera que cuando el macizo rocoso esta formado por roca dura
y fracturada y cuando la profundidad de la seccion analizada es importante, el proceso de redistribu-
cion de esfuerzos, con sus correspondientes deformaciones hacia el interior de la excavacion, no se
habra generado por completo al momento de colocar los sistemas de sostenimiento. Por lo anterior
se establece la hipétesis de que el concreto lanzado alcanzara su resistencia de trabajo antes de que
la excavacion se encuentre en un estado de completa estabilidad y que las anclas y marcos metalicos
comenzaran a trabajar desde el momento de su implementacion.

En casos de macizos de calidad extremadamente mala (zonas de falla, zonas de material
triturado y/o milonitizado) los estados de esfuerzos existentes a grandes profundidades haran
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que la estabilizacion de las deformaciones hacia el interior de la excavacién tome tiempos muy
considerables (posiblemente semanas o hasta meses) y esto implica que los sistemas sostenimiento
deben ser colocados de manera muy oportuna y asegurarse que trabajen lo mas adecuadamente
posible. Al igual que en los casos de poca profundidad, es muy importante que la excavacion se
realice con extremo cuidado, en tramos cortos y/o multiples secciones de avance. En estos casos la
instrumentacién jugara un papel fundamental en el control de la estabilidad de la obra.

¢) En los casos en que haya sistemas estructurales de soporte (marcos metadlicos y reves-
timiento)

Cuando se coloquen marcos metalicos, el trabajo mayor de sostenimiento podrian realizarlo éstos,
de acuerdo con el nivel de relajacion que haya experimentado el macizo al momento de su colocacion
y entrada en carga.

En la mayoria de los casos, con el sélo trabajo de los elementos del sostenimiento se alcanza la
total estabilidad de la excavacion y, en caso de colocarse un revestimiento definitivo, éste cumplira
con aspectos funcionales del tinel y no necesariamente de soporte.

El revestimiento definitivo sélo debera de ser calculado para el tipo de solicitaciones relacionadas
con la presion de montana cuando, al momento de su colocacién, el proceso de relajacién del macizo
no haya terminado. Para que esto suceda, por lo general, deben presentarse las siguientes situaciones
(combinadasoaisladas): las deformaciones siguen presentandose; se producen fendmenos de fluencia
lenta (creep or creeplike inward directed displacements) o de estallidos de roca (rock burst, spalling) y
rotura de algunos elementos del sostenimiento. Pero para que dichos fenémenos se presenten existe
una condicién fundamental: gue el terreno en la vecindad del tunel haya sobrepasado su resistencia
por motivo de la redistribucion de esfuerzos.

La relajacion del macizo debe analizarse a modo de estudio de sensibilidad, de acuerdo con el lla-
mado Método de Relajacién de Esfuerzos que consiste en permitir un cierto nivel de redistribucién de
esfuerzos y generacion de deformaciones en la malla de elementos finitos previo a la colocacion de
los elementos del sostenimiento. También existe el Método de Relajacién de Rigideces que consiste
en ir reduciendo gradualmente el modulo de elasticidad de los elementos de la malla de analisis que
son excavados.

6.3.2. Excavaciones en tineles sujetos a presiones de aflojamiento

En el apartado anterior se estudio el efecto de las presiones activas de terreno, también llamadas
presiones de montafa y la forma de calcular las solicitaciones a que son sometidas las estructuras
por efecto de la redistribucién de esfuerzos, la cual, al momento de ser colocados los elementos del
sostenimiento adn no ha cesado.

Los andlisis ante cargas por aflojamiento del terreno parten de la hipotesis de que, cuando éstas
se generan, las deformaciones producto de la redistribucién de esfuerzos han terminado por comple-
to, por lo que las consideraciones estaticas para el calculo son muy diferentes al caso activo.

Se trata entonces, de analisis estructurales mas en la esencia de cargas muertas actuando sobre
una seccion apoyada e interactuando con el terreno en algunas partes.

El fendmeno del aflojamiento ocurre cominmente cuando el macizo rocoso presenta poca de-
formabilidad y el tinel no es muy profundo, y cuando no es de esperarse que los estados defor-
macionales alcanzados por la excavacion jueguen un papel significativo en la estabilidad de la obra.
Dicha estabilidad, estara regida por mecanismos potenciales preexistentes en el macizo rocoso y
que estan fundamentalmente definidos por los sistemas de fracturamiento, formando bloques de
roca potencialmente inestables. El fendmeno de descompresion asociado a cada avance de la exca-
vacion, tendera a abrir los sistemas de juntas y a debilitarlos, teniendo como consecuencia directa
un rapido aflojamiento de las zonas cercanas al tlnel que presenten estados de esfuerzos criticos.
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Figura 6.15. Esquema de cargas por aflojamiento.

Como ya se ha dicho, en terrenos en los que la calidad de la roca es de media a buena y la
profundidad es reducida o de menor magnitud, los procesos de redistribucion de esfuerzos y
generacién de deformaciones se completan en plazos relativamente cortos. Bajo tal situacion,
resulta conveniente excavar la totalidad del tunel utilizando Unicamente sistemas de soporte de tipo
temporal (marcos) y de estabilizacién o reforzamiento (anclas y concreto lanzado) para, un cierto
tiempo después, si las necesidades funcionales del tunel asi lo requieren, colocar un revestimiento
definitivo. En estos casos, los sostenimientos podrian requerir un tipo de analisis en
el que no es necesario aplicar los conceptos de redistribucién gradual de esfuerzos, puesto que al
momento de ser colocados, la excavacién se encontrara en una situacion de casi total estabilidad.
El disefio de dichas estructuras debera asociarse a otro tipo de solicitaciones de carga. En estos
casos normalmente se supone que, a mediano o largo plazo, debido a fenémenos asociados con
la descompresion del macizo, se pudieran crear zonas de material aflojado que gravitarian sobre el
soporte. Cabe aclarar que estas suposiciones suelen ser conservadoras ya que precisamente los
sistemas de estabilizacion y reforzamiento, como el concreto lanzado y las anclas, evitan de forma
importante que se generen tales fenémenos.

Debido a que el proceso de aflojamiento puede ocurrir en tramos del tunel que no pueden
ser determinados con anticipacion y es influenciado por factores incontrolables, no
parece posible una prediccién al respecto (Terzaghi 1968).

En este tipo de rocas una aproximacion razonable es asumir una carga en el techo del tinel que
corresponde a un volumen estimado de material aflojado. La interaccion del revestimiento con la
masa de roca considera un envolvimiento parcial de la estructura en un medio elastico continuo; el
maodulo de elasticidad del medio continuo correspondera con la deformabilidad de la roca en su rama
de carga. En el cbmputo se obliga a que no existan esfuerzos de tension transmitidos en la intercara
entre larocay el revestimiento; bajo algunas circunstancias esta consideracion necesita de un proce-
so iterativo (Kovari, 1977). Para fines de tales cémputos, también deben tomarse en cuenta algunas
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relaciones Utiles entre factores importantes como la forma y el ancho de la seccién transversal, la
rigidez del revestimiento y la deformabilidad de la roca. De este modo, un estudio paramétrico ra-
zonable puede llevarse a cabo con estimaciones pesimistas y optimistas de la carga que pueden ser
hechas considerando el procedimiento de excavacion (destructivo o protectivo), la estructura de la
roca (juntas, estratificacion, etc.) y el tamafio de la horadacion. Algunas consideraciones similares se
pueden hacer para el médulo de elasticidad.

En obras de tUnel en las que la naturaleza geoldgica de los materiales puede implicar una gran
variabilidad de posibles situaciones geotécnicas, es extremadamente dificil establecer, a priori, si
existe la probabilidad de que se presente una cierta combinacion de factores como los anteriormente
considerados. Siendo que es factible estimar in situ larigidez del macizo, dentro de unrango aceptable
de aproximacion, resulta muy incierto predecir el tamafio de una potencial zona de aflojamiento o
las dimensiones de una posible cufa. Por lo tanto, para fines de establecer patrones de disefio, las
Unicas herramientas con las que se cuenta son las correlaciones empiricas y el buen juicio que el
geotecnista o geodlogo de frente demuestre durante los trabajos de seguimiento y caracterizacion
de las excavaciones.

No obstante lo anterior, en ocasiones se producen desprendimientos que salen totalmente del
control del seguimiento geotécnico durante de la excavacién. Debido a que algunas fracturas tienen
un caracter conspicuo, es decir, que a simple vista no representan ningun peligro, sucede que por
factores tales como el intemperismo, la humedad o las vibraciones producidas por los explosivos, (o
por agentes que sencillamente no son visibles), colapsan sUbitamente, generando caidos que llegan
a tener dimensiones importantes (Figura 6.16).

Figura 6.16. Caido subito de un bloque en el tinel Lambederos.
Autopista Durango-Mazatlan, abril del 2010.

6.3.3. Tuneles en roca fluyente

6.3.3.1. Consideraciones empiricas

En tuneles y obras subterraneas profundas llegan a presentarse casos en los que, bajo ciertas
circunstancias, la excavacion produce deformaciones de gran magnitud en el mediano y/o largo
plazo, las cuales pueden generar un cierre importante de la seccion tal que debe ser contrarrestado
o corregido con métodos no convencionales. Este fendmeno es conocido como roca fluyente
(squeezing ground).

CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES 25




MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Este fendmeno suele presentarse en rocas con baja resistencia y alta deformabilidad tales como
filitas, esquistos, serpentinitas, argilitas, tobas, algunos tipos de flysch y algunas rocas igneas
guimicamente alteradas.

En la Figura 6.17 se muestra el resultado de una prueba triaxial (Kovari, 1998) en una probeta
de filita sometida a una presion de confinamiento lateral constante de 150 kPa. El valor maximo
correspondiente al esfuerzo axial es de solamente 1.0 MPa. La prueba se detuvo cuando la probeta
alcanzo6 una deformacion del 8%.

Figura 6.17. Resultado de prueba triaxial con esfuerzo axial del 8%
sobre probeta (A partir de de Kovari, 1998).

Figura 6.18. Probeta una vez sometida a prueba mostrada en Figura
6.17 (Tomado de Kovari, 1998).

Al aumentar la deformacién la presion en la roca disminuye. Debido a ello, tradicionalmente, y
especialmente en ingenieria de minas, la estrategia ha sido la de permitir grandes deformaciones
hasta que el terreno se estabilice para posteriormente escavar nuevamente y obtener la geometria
especificada.

También es necesario tener en cuenta que la presencia de mantos acuiferos o una presion capilar
alta favorecen la deformacion y la fluencia de la roca. Este fendmeno suele observarse también
alrededor de los drenes.

En estos casos es normal que las deformaciones no se distribuyan de manera uniforme en
la seccion del tunel. Por lo general las deformaciones en la parte inferior de la seccion no son
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significativas mientras que en la parte superior y laterales pueden aparecer corrimientos importantes.
La magnitud de las deformaciones también suele ser muy variable. Se ha observado que en zonas
con lamisma litologia pueden existir grandes diferencias en el comportamiento de este tipo de rocas
en distancias muy pequefnas.

6.3.4. Tuneles en materiales expansivos

6.3.4.1. Fenomenologia

El fenémeno de hinchamiento se presenta en formaciones de roca o suelo que contienen materiales
expansivos. De acuerdo con Anagnostou (2011) El término “hinchamiento” se refiere a la propiedad
de ciertas rocas de incrementar su volumen al absorber agua. Los mecanismos de expansividad
involucran grandes deformaciones diferidas en el tiempo que son ocasionadas por una combinacion
de actividades fisico-quimicas complejas, por el ingreso del agua y también por cambios en los
estados de esfuerzos.

En rocas con materiales arcillosos expansivos, las heterogeneidades naturales debidas a las
fracturas de laroca, ladistribuciénirregular de los materiales expansivos en el macizo, las condiciones
heterogéneas de flujo de agua, las condiciones de contorno (diferentes rigideces) y muchos otros
factores conducen a una distribucion irregular de las presiones bajo el revestimiento. Por todos estos
motivos debe descartarse el uso de modelos simplificados de andlisis y lo normal es recurrir a técnicas
numeéricas las cuales ofrecen muchas mas posibilidades para la consideracion de los mencionados
factores.

Durante la construccién de tuneles, el fendbmeno de expansividad ocasiona levantamientos del
piso de muy largo plazo que, en tUneles vehiculares y de ferrocarril, cominmente rompen e inutilizan
las losas de la calzada (Figura 6.19-a). “Si uno intenta prevenir el levantamiento del piso por medio de
una contrabodveda curva (invert) se produce la llamada presién de hinchamiento Figura 6.19-b), que
puede dafar el revestimiento u ocasionar que el tunel se levante completamente (Figura 6.19-c)”
(Anagnostou, 2011).

Figura 6.19. Tipicos problemas en tlneles excavados en materiales expansivos: a) levantamiento del piso;
b) presién de hinchamiento; ¢) levantamiento de la seccién. Tomado de Anagnostou, 2011,

También es comUn que estas presiones afecten a las partes bajas del revestimiento, produciendo
danos importantes y hasta la falla completa del mismo (Figura 6.20).

Figura 6.20. Rotura de la parte baja de un revestimiento. Tomada de Heidkamp y Katz, 2004.
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6.3.4.2. Tipos de expansividad

El fendmeno de hinchamiento se produce basicamente en dos tipos de formaciones rocosas: en
primer lugar, aquellas que contienen arcillas expansivas y en segundo, las rocas salinas, que contienen
minerales de anhidritay yeso. Dentro del primer grupo suelen encontrarse algunas argilitas, esquistos
arcillosos y algunas margas. Al tipo de hinchamiento que producen estos materiales se le conoce
como expansividad fisica. El segundo grupo, cuyo hinchamiento se conoce como expansividad
quimica, tiene una presencia abundante en varios paises de Europa, y particularmente en la formacion
conocida como el Keuper de Suiza y el suroeste de Alemania.

A la fecha en México no se conoce ningun caso de tunel de carretera dafiado por expansividad
de laroca o que haya generado este tipo de problemas durante su construccion, sin embargo, si son
comunes las formaciones sedimentarias (margas) que contienen cantidades importantes de arcilla
expansiva y al detectarlas se recomienda ampliamente enviar muestras al laboratorio para analizar
su potencial expansivo.

6.3.5. Taneles sujetos a desprendimiento de bloques o cuias

La estructura geoldgica ejerce una gran influencia en la estabilidad del tUnel y en general, se conside-
ra que las orientaciones paralelas o semi-paralelas al eje son situaciones desfavorables.

En casos de tUneles donde la estructura del macizo rocoso esta definida por distintas familias de
discontinuidades (fracturas, estratificacién, foliacion), la estabilidad de la excavacion puede estar
regida por la potencial formacion de bloques o cufias inestables. En el proyecto deben definirse los
mecanismos cinematicamente admisibles de inestabilidad basados en la cartografia estructural que
se lleva a cabo durante la campana de estudios y posteriormente durante el seguimiento de la obra.

El procedimiento mas comun consiste en definir cufias-tipo, basandose en técnicas estadisticas y
con éstas revisar los sostenimientos propuestos para la excavacion; para fines de calculo estructural,
resulta conveniente implementar técnicas de analisis de sensibilidad tales que, puedan acotar los
niveles de seguridad para rangos amplios de posibles situaciones geotécnicas.

Las discontinuidades se distinguen entre sistematicas y singulares. Las diaclasas, planos de estra-
tificacion y de esquistosidad pertenecen al primer grupo y se presentan practicamente en todas las
rocas, con mayor incidencia en las zonas poco profundas del macizo, donde los procesos de descom-
presion, meteorizacion, circulacion de agua vy la presencia de rellenos arcillosos son mas frecuentes.

Las discontinuidades mas importantes desde el punto de vista de la estabilidad, son las singulares,
como las fallas. Estas pueden acumular esfuerzos tecténicos importantes y pueden formar planos
principales de rotura cuya resistencia es muy baja. La incidencia de las fallas en la estabilidad de una
excavacion depende de las caracteristicas de las mismas, que pueden ser:

+ Una o varias superficies de discontinuidad, planos de despegue o contactos mecanicos entre
distintos materiales.

- Una zona de espesor variable y de baja resistencia formada por materiales blandos, inestables,
plasticos o expansivos.

- Fallas caracterizadas por una zona de alta transmisividad hidraulica.

EnlaFigura 6.21 se muestra una importante falla presente en la boveda de una excavaciony enla
Figura 6.22 un detalle de la misma en el que puede apreciarse una banda de arcilla hUmeda y plasti-
ca de unos 25 cm de espesor; por debajo de esta, una zona de roca triturada y muy alteradas y por
encima, roca mas sana pero con fracturas paralelas, abiertas y oxidadas. Se trata de un escenario
tipico en el que aparecen este tipo de estructuras asociadas al tectonismo regional y que localmente,
aungue el resto del macizo sea de buena calidad, pueden representar algtin problema de estabilidad.

28 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Figura 6.21. Vista de una falla importante en la béveda de un tinel.

Figura 6.22. Detalle de la falla.

El estudio de la estabilidad como funcién de las discontinuidades sistematicas debe basarse en
una rigurosa recoleccion de datos estructurales representativos y en cantidad suficiente para tratar
estadisticamente la informacion. Desafortunadamente la mayor parte de los datos que es posible
recolectar durante la fase de estudios y proyecto proviene de la superficie del terreno (las muestras
extraidas de los sondeos representan informaciéon muy puntal que muchas veces no alcanza la pro-
fundidad de la excavacién), donde las condiciones de alteracién y descompresién del macizo suelen
ser muy distintas a las que encontrara el tinel en profundidad. Por lo anterior, la estabilidad de una
excavacion regida por la formacién de bloques, sélo puede calcularse de forma estimativa, basan-
dose en una serie de hipotesis sobre la orientacién y las condiciones de las juntas, que sélo seran
verificables durante la ejecucion de la obra.

De acuerdo con Evert Hoek (1995), los pasos a seguir para tratar el problema de cufias potencial-
mente inestables son los siguientes:

Determinar las orientaciones y buzamientos promedio de las familias mas representativas
- Identificar las cuias potenciales, tanto las que pueden deslizar (en la clave y en las paredes) como
las que pueden caer (en las paredes y el frente).
- Calcular el factor de seguridad de dichas cufas, dependiendo del modo de falla.

+ Calcular la cantidad de refuerzo requerido para que el factor de seguridad de cada cufia esté
dentro de un rango aceptable.
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La técnica mas comUnmente utilizada para la representacion de las cufias y sus modos de falla es
a través de estereogramas.

6.3.5.1. Representacion estereografica de las cufias y/o bloques potencialmente
inestables

La proyeccion estereografica es una herramienta esencial para los gedlogos e ingenieros civiles
que permite realizar una representacion visual de los planos de discontinuidad en 3D (0 en 2D) y
comprender la geometria de las cufas potenciales (Figura 6.23).

Figura 6.23. 1) Proyeccidn estereogréafica de cufa critica, 2) Representacidn en seccién transversal,
3) Representacion en bloques.

La cufia se forma a partir de la interseccién de dos o mas planos de discontinuidad (diaclasas,
fallas, estratificacion, esquistosidad). Un plano de discontinuidad suele definirse por su inclinacion
respecto ala horizontal; a esta inclinacion se le denomina buzamiento o echado (dip); a la orientacién
azimutal de lalinea de maxima pendiente se le denomina direccion del echado o rumbo (dip direction),
estos datos son necesarios e indispensables en la elaboracién de una proyeccion estereografica, para
lo cual es necesario:

- Recolectar los datos estructurales mas representativos de la zona y determinar las familias de
discontinuidades.

- Definir la orientacion de los planos mayores de falla

- Conocer la orientacién del eje de proyecto

- Determinar las combinaciones de familias mas desfavorables para la clave y las paredes del tnel
(formacién de cufas).
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6.3.5.2. Formulacién para los andlisis de estabilidad del tunel

Existen tres modos diferentes de falla para una cufia en el interior de un tlnel: caida, deslizamiento en
un plano y deslizamiento en 2 planos. Para cada caso pueden determinarse ecuaciones que permiten
estimar el factor de seguridad (Hoek, 2007).

El calculo de la estabilidad de un tunel en funcion de la formacion de bloques potencialmente
inestables puede apoyarse en cédigos comerciales como el programa UNWEDGE (de la empresa
Rocscience®©?). Este programa permite estudiar la posibilidad de formacion de cufias en 6 hipotéticos
planos de rotura, mismos que se muestran en la Figura 6.24 asi como obtener el factor de seguridad
para cada cufia. Adicionalmente cuenta con algunos elementos de sostenimiento como concreto
lanzado y anclas con los cuales también pueden calcularse los factores de seguridad debido a su

intervencion.
6 / 1

Y
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4
Figura 6.24. Posibles planos de formacion de cufas.

6.3.5.3. Determinacion de las propiedades de las discontinuidades'®

Para calcular los niveles de seguridad de cufias y blogues potencialmente inestables, sobre todo
cuando estos pueden deslizar sobre planos de discontinuidad, es necesario estimar las propiedades
de resistencia al corte, que a su vez son funcion de las caracteristicas de las juntas. Existen varios
criterios Utiles para este tipo de célculos, de los cuales, algunos estan tratados en el Capitulo 5 de
este Manual.

6.3.5.4. Andlisis de sensibilidad

En el calculo de la estabilidad de tuneles sujetos a desprendimientos de bloques o cuias, las mayores
incertidumbres se generan durante el proceso de definicién de la geometria de los mecanismos asi
como en la asignacion de las propiedades de las discontinuidades.

El tamafo, forma y los modos de movimiento de una cufia o bloque dependen de los siguientes
factores:
« Orientacién de las discontinuidades que los forman
+ Espaciamiento
- Persistencia
+ Combinaciones mas desfavorables

°> UNWEDGE® Rocscience Inc. 1993-2004
0 Texto basado en las notas de E. Hoek: Practical Rock Engineering; A.A. Balkema 1995, disponible en
wWww.rocscience.com

CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES 31




MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

En cuanto a la orientacion, lo mas comdn es que, durante los levantamientos de campo y depen-
diendo del niUmero de registros que sea posible recolectar, los datos varien dentro de un cierto rango,
para cada una de las familias; estas variaciones se representan mediante contornos de densidad o de
porcentaje de concentraciéon de polos en un estereograma (concentraciones de Fisher o de Schmidt).
Entonces, una familia podra tener un rumbo que va de tantos a tantos grados y un echado de tantos
a tantos grados.

Algo parecido sucedera con el espaciamiento; normalmente se mediran distancias distintas entre
discontinuidades de la misma familia dentro de un cierto rango que puede variar en centimetros,
decimetros o metros, dependiendo de la densidad de fracturamiento. Ademas, es comdn que
entre familias existan diferencias considerables de espaciamiento: una familia puede tener un
espaciamiento promedio de 5 cm mientras que otra de varios metros.

La persistencia suele ser caracteristica del tipo de discontinuidad de que se trate; por ejemplo, las
que se deben a la estratificacion de una formacién sedimentaria pueden considerarse infinitas en el
ambito de la parte del macizo estudiada, asi como las fracturas que obedecen a patrones dados por
tectonicas regionales (litoclasas); las fracturas secundarias u ocasionales pueden tener interrupcio-
nes y sus persistencias medirse en centimetros o metros; otras como los clivajes u otras fracturas
producto de pliegues en formaciones sedimentarias también suelen interrumpirse.

Si en un macizo existen mas de tres familias importantes de discontinuidades resulta dificil saber
cual o cuales combinaciones seran las que generen mecanismos mas peligrosos. Para determinar lo
anterior es necesario realizar analisis combinatorios en los que los resultados se ordenen ya sea por
factor de seguridad, tamafo de las cufas, areas que ocupan en sus intersecciones con el tunel o en
necesidades de sostenimiento.

Por lo que respecta a la resistencia, como se tratd anteriormente, ésta viene determinada por las
propiedades de las discontinuidades y son varias las que la determinan: rugosidad, apertura, relleno,
alteracion, humedad, etc. Es muy comuin que cada familia tenga las suyas propias y ademas, que
éstas varien de acuerdo con la posicion dentro del terreno y otros factores como la cercania a zonas
de alteracion, zonas de plegamientos, zonas con mayores o menores flujos de agua, etc.

Por Ultimo, en la cinematica potencial de los bloques o cufias también intervienen los estados de
esfuerzos en el macizo rocoso y éstos estaran determinados por la profundidad, la historia tectonica
y mas aun, se veran alterados como producto de la excavacion.

Todo lo anterior y sus posibles combinaciones producen un ndmero casi infinito de variables que
simplemente no es posible controlar durante un predisefo o un proyecto. Por eso, el ingeniero ha de
buscar, valiéndose también de técnicas probabilisticas y dentro de rangos razonables, los escenarios
mas desfavorables o posibles para elegir los tipos de sostenimiento mas adecuados. Esto conlleva
asimismo una buena dosis de experiencia y sentido comun.

Durante la excavacion resultara siempre mucho mas facil acotar los niveles de incertidumbre y
optimizar los disefios de los sostenimientos.

6.4. MODELOS DE CALCULO TENSO-DEFORMACIONAL

6.4.1. Generalidades

Entiéndase por calculo tenso-deformacional todo aquel que, para su solucion, debera cumplir con
los requisitos que para ello establece la Mecanica: equilibrio de fuerzas (o esfuerzos), compatibilidad
de desplazamientos (o deformaciones) y leyes constitutivas. Ademas, debe estar definido por unas
ciertas condiciones de frontera (geométricas, mecanicas, hidraulicas, etc.). Por tanto, lo anterior no
incluye los métodos de equilibrio limite ni los métodos de analisis limite (teoremas de la cota superior
e inferion).
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Un calculo tenso-deformacional en geotecnia y en especial el analisis de la excavacion de un
tunel, puede realizarse con cualquiera de las técnicas de los llamados Grandes Métodos Numéricos:
Método de los Elementos de Contorno (BEM); Método de los elementos Finitos (FEM); Método de las
Diferencias Finitas (FDM); Método de los Elementos Discretos (DEM) o combinaciones como FEM-
Discreto-Continuo o DEM+FDM!!. Todos estos métodos pueden aplicarse en dos y tres dimensiones.

Terminado el proceso de integracion geotécnica y una vez predefinidas las etapas constructivas
en lo que respecta a la geometria de las fases de avance de la excavacién, los tipos de sostenimiento
y la manera en que seran colocados (Capitulo 4), se procede a construir el modelo de calculo.

Como se ha explicado anteriormente, el modelo puede contar con un grado de aproximacion a
la realidad, hoy en dia, bastante aceptable, no sélo por sus caracteristicas geométricas sino porque
gue también puede contar con elementos estructurales que simulen adecuadamente la presencia y
el comportamiento de los sostenimientos.

En practicamente todos los casos el procedimiento sigue los pasos que a continuacion se listan:

a) Construccion del modelo de caras (2D) o sélidos (3D): incluye topografia, estratigrafia, geome-
tria de las obras civiles (excavaciones y/o nuevos elementos)

b) Definicion de condiciones de contorno: apoyos, cargas externas, niveles freaticos o condiciones
de flujo de agua, etc.

o) Discretizaciéon o “mallado”; subdivision en elementos finitos, zonas de diferencias finitas, elemen-
tos discretos o elementos de contorno.

d) Asignacion de propiedades a los distintos materiales incluidos en el modelo
e) Simulacion del estado inicial de esfuerzos

f) Simulacion de los procesos de excavacion y sostenimiento

g) Andlisis de sensibilidad

h) Verificacion de las condiciones de seguridad

i) Procesamiento, analisis y discusion de los resultados

Los modelos de caras o sélidos son los que después seran discretizados por un programa llamado
“mallador”; muchos cédigos de elementos finitos comerciales incluyen malladores; los malladores a
su vez contienen herramientas de mallado que permiten al usuario generar mallas de mejor calidad.
También existen los malladores independientes, que no corresponden a ningln programa en especi-
fico y que permiten generar mallas que después son exportadas a los cddigos de calculo.

Las condiciones de apoyo Unicamente deben asegurar que el modelo no tenga movimientos en
sus fronteras, aunque por lo general, en los bordes verticales solo se restringen los movimientos
horizontales. Es importante que las fronteras laterales se ubiquen mas alla de la zona de influencia
de la excavacién en el dominio de analisis; es decir, que los desplazamientos que genere la excavacion
no se vean afectados por la restricciones al movimiento impuestas en las paredes del modelo y por
ende que la zona de redistribucion tampoco llegue a los bordes.

Conseguir esto Ultimo en ocasiones implica extender la malla demasiado y dependiendo de
los requerimientos econémicos del modelo (sobre todo cuando se trabaja en 3D) podran hacerse
algunas concesiones siempre y cuando la posicion de los bordes no afecte demasiado los resultados.

La Figura 6.25 muestra un modelo de sélidos para su discretizacién en elementos; la Figura 6.26
muestra un modelo de caras planas para discretizacion que corresponde con una seccion transversal
del anterior. En ambos casos las paredes verticales se suponen apoyadas en el eje perpendicular al
plano que las define y en la base se suponen apoyos en todas direcciones.

11 Por sus siglas en inglés: BEM, Boundary Element Method; FEM, Finite Element Method; FDM, Finite
Difference Method; DEM, Distinct Element Method
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Figura 6.25. Modelo de sélidos para discretizacion.

Figura 6.26. Modelo de cara planas para discretizacion.

La asignacién de las propiedades de los materiales por lo general también se realiza desde el
propio coédigo de analisis y correspondera con lo expuesto en el Capitulo 4 de este Manual y con los
modelos constitutivos disponibles en el programa.
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De lo expuesto hasta ahora, los incisos a) a d) corresponden con una parte de la modelizacion
denominada “pre-proceso” que es bastante comudn en todas las técnicas. A partir de que comienzan
a realizarse célculos especificos, hay que distinguir entre unas y otras metodologias.

6.4.2. Simulacion del estado inicial de esfuerzos

De acuerdo conlo explicado en el Capitulo 4 de este Manual, la mayoria de los problemas geotécnicos,
sobre todo los que involucran excavaciones y mas aun, los que se resuelven bajo el concepto de
analisis tenso-deformacional, requieren de la generacion de un estado inicial de esfuerzos en el
terreno acorde con la naturaleza de la formacion en la que se encuentre la obra.

Los programas numéricos permiten aproximar los esfuerzos in situ a partir de algunas técnicasy
la mejor opcion dependera sobre todo de las condiciones topograficas y estratigraficas de la obra 'y
el terreno.

a) Método k,

Cuando el terreno en superficie es horizontal, bastara con determinar el valor del coeficiente de
esfuerzos horizontales y realizar el calculo del estado inicial mediante la técnica conocida como
“Método k,” (k, method).

Los programas de elementos finitos por lo general incluyen un médulo de inicializacién de esfuerzos
mediante esta técnica que no requiere realizar calculos tenso-deformacionales. Simplemente a cada
punto de integracion de la malla se le asigna un valor de esfuerzo vertical igual al peso especifico
del (o los) material (es) encima de éste multiplicado por la profundidad (o, =yxz), mientras que para
el esfuerzo horizontal se hace lo propio pero afectandolo por el valor de k, (o,= k,xyxz). Una vez
asignados a todos los puntos sus correspondientes estados iniciales de esfuerzos, puede procederse
a excavar o construir elementos.

Algunos programas pueden dar resultados satisfactorios con superficies de terreno irregulares
siempre y cuando a cada punto de integracion se le asignen los esfuerzos correspondientes al peso
del material entre el punto en cuestion y la superficie, medido sobre una linea vertical y no respecto
a una cota de referencia.

Figura 6.27. Contornos de igual magnitud de esfuerzo vertical.
Estado inicial de esfuerzos en una ladera.
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Figura 6.28. Contornos de igual magnitud de esfuerzo horizontal para
un coeficiente £,=0.5. Estado inicial de esfuerzos en una ladera.

Notese en la Figura 6.28 como los contornos de o, son idénticos a los de o, , pero su magnitud
corresponde con un k,=0.5. No todos los programas comerciales cuentan con este tratamiento, sino
gue toman una elevacién de referencia para calcular los estados de esfuerzos.

Por lo anterior, cuando no es posible determinar el estado inicial de esfuerzos en un terreno
irregular, por el método k,, es necesario recurrir a otras técnicas.

b) Método del peso propio

El método del peso propio consiste en activar los elementos de la malla que representan al terreno
original y realizar un calculo tenso-deformacional que convergera cuando el programa encuentre el
equilibrio del sistema. Durante el proceso, a diferencia del método k,, se generaran desplazamientos
en los nodos y la malla terminara deformada, por lo que sera necesario removerlos al final de la etapa
de calculo.

El problema con este método es que la distribucion de los esfuerzos horizontales respecto a los
verticales ya no obedecera a un cierto k, que defina el usuario, sino a la relaciéon dada por la teorfa de
la elasticidad:

14

=—2—
l+v (6.1)

donde ves el médulo de Poisson del terreno. Nétese que la teoria elastica no permite el uso de mo-
dulos de Poisson vde = 0.5 por lo que la relacion maxima entre esfuerzos horizontales y verticales
que puede obtenerse es de k=0.66.

¢) Método de la descarga

El método de la descarga consiste en una “simulacién” del proceso que generé la topografia. Para
esto ha de crearse una malla rectangular perfecta, dividida en dos partes: la inferior queda delimitada
por la topografia que pretende representarse y la superior es simplemente el complemento para
formar el rectangulo (Figura 6.29-1). En una primera etapa se calcula el estado inicial de esfuerzos
utilizando el coeficiente k, deseado (en esta fase no se realiza ningun calculo tenso-deformacional);
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posteriormente, se remueve el complemento del rectangulo (Figura 6.29-2); entonces, los esfuerzos
iniciales se redistribuiran hasta encontrar un nuevo estado de equilibrio con su correspondiente
generacion de estados deformacionales; luego, los desplazamientos generados han de removerse y
finalmente podra iniciarse el calculo de la obra civil en cuestién (Figura 6.29-3).

Figura 6.29. Proceso de analisis para el método de la descarga.

Con este método se consigue que los esfuerzos horizontales iniciales determinados (fase 2 de la
Figura 6.29) guarden una relacion muy cercana a k, (no idéntica) con los verticales, ademas de que
las orientaciones de los esfuerzos principales seguiran la configuracion de la topografia de manera
adecuada.

Una limitacién de este método es que, dependiendo de las propiedades resistentes de los
materiales, pueden generarse estados de rotura durante el proceso de redistribucion de la etapa 2,
especialmente en zonas de esquinas o donde el terreno real sea especialmente débil. Una forma de
paliar este efecto es realizar la descarga en multiples etapas e ir removiendo desplazamientos.

6.4.3. Analisis de las distintas etapas constructivas

Una vez construido el modelo y creado el estado inicial de esfuerzos se procede a programar lo que
sera la simulacion de la obra del tunel. Esta etapa de los analisis todavia se considera como parte del
pre-proceso.

Como ya se ha visto, existen multiples formas de avanzar con la excavacién y de sostenerla; la
definicion del procedimiento constructivo depende de muchos factores que ya fueron abordados en

el Capitulo 4 y complementados en la primera parte de este capitulo; a partir de la complejidad ya
expuesta puede decirse que cada tunel y su correspondiente modelo seran Unicos.

Sin embargo, casi todos los tlneles seguiran una secuencia constructiva en la que, por un lado se
excavay por el otro se sostiene (el orden puede ser indistinto); exacavacion y sostenimiento siempre
iran de la mano, de forma que, en la modelizacién del proceso, debe procurarse un buen apego a
la realidad; la distincion principal entre una u otra manera de realizar los calculos sera el caracter
bidimensional o tridimensional de los modelos.

En los siguientes parrafos se desarrollan algunos conceptos importantes sobre modelizacion en
dos y tres dimensiones.

6.4.3.1. Andlisis en 2D. Criterios para la simulacién de la excavacién y el efecto
del avance del frente en la colocacién y el desempeno de los sostenimientos

Como se explicd anteriormente, las excavaciones subterraneas producen fendmenos de una gran
tridimensionalidad, por lo que al analizarlos en un plano es necesario recurrir a técnicas que de alguna
manera simulen los efectos que se generan en la direccién perpendicular al avance. En la seccion 6.2.2
se explicaron algunos factores importantes que intervienen en el proceso de seleccién de los criterios
de calculo y se adelantd que existen distintas formas de simular en dos dimensiones el desfase
entre la excavacion de un avance y la implementacion de los sistemas de soporte, estabilizacion y
reforzamiento. A continuacion se explican los mas comunes.
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a) El Método de Relajacién de Esfuerzos

El Método de Relajacion de esfuerzos es actualmente el mas utilizado en calculo de tuneles en dos
dimensiones. Sin embargo, los factores de redistribucion de esfuerzos utilizados contintian sin estar
del todo definidos. Existen varias publicaciones al respecto que proponen valores para este factor,
aungue la Unica forma de obtener valores verdaderamente adecuados para una excavacion en parti-
cular es mediante una campafa intensiva de instrumentacion y mediante la calibracion con modelos
tridimensionales. Una de las formulas mas difundidas para determinar el porcentaje de redistribucion
que se genera antes del paso del frente a través de una determinada seccién es la propuesta por
Panet (1995), segun la cual, la presién sobre el sostenimiento es:

B=(1-)R
(6.2)

A=17 +(1—ﬂo)[l—e(-%'7r‘)]

1
donde Ay = 3 d es la distancia al frente yr es el radio de la excavacion.

La metodologia en la que se apoya el método de relajacién de esfuerzos o Método Beta parte de
las consideraciones e hipotesis basicas que a continuacion se listan:

- Durante el proceso de excavacion, el terreno respondera a cada avance con su correspondiente
relajamiento y desplazamiento hacia el interior y después de varios ciclos tendera a estabilizarse.

« Al momento de colocar los sistemas de sostenimiento existiran deformaciones preexistentes
en el terreno, ocurridas durante el tiempo en que el tramo de avance permanecio sin soporte y
debidas al proceso de redistribucion (relajamiento de esfuerzos), por lo cual, dichos sistemas no
recibiran la totalidad de las cargas debidas al estado inicial.

- En el analisis, cada etapa de excavacion se simulara en dos fases, la primera llamada fase de
relajacion (en la que se aplica A) y la segunda, fase de presion efectiva (en la que se aplica f);
Unicamente la fase de presion efectiva sera relevante para la revision de los sistemas de soporte,
estabilizacion y reforzamiento.

La técnica para simular lo anterior con un programa de elementos finitos bidimensional se ilustra
en la Figura 6.30. En esta figura, las flechas que apuntan hacia el tUnel se conocen como fuerzas
de excavacién y son las que aplica un cédigo de analisis numérico para poner en carga al modelo
ante un evento de remocion de elementos; se calculan transformando los estados de esfuerzos
(iniciales o previos a una etapa de excavacion subsiguiente) en fuerzas equivalentes sobre los nodos
del contorno que sera removido (excavado). Los factores de relajacion (1) y de presion efectiva (8)
se aplican directamente sobre estas fuerzas para controlar el nivel de trabajo preestablecido.

El valor del coeficiente S puede ser asignado “de acuerdo a la experiencia” del proyectista aunque
existen varias publicaciones que han tratado este tema (Schikora y Fink, 1982; Kielbasa y Duddeck,
1991; Peli et al. 1991; Baudendistel 1985). Sin embargo los resultados que se presentan en la lite-
ratura son mas bien de caracter cualitativo, debido a que los factores de reduccion dependen de un
gran nimero de factores dificiles de correlacionar como los parametros de los materiales, la rigidez
del soporte, la longitud de los avances, la longitud de tunel sin soportar, el claro y la geometria de la
excavacion. Mas audn, las publicaciones tratan basicamente la excavacion de tuneles a seccion com-
pleta, mientras que la excavacion por etapas es una practica comun.

En conclusion, durante la fase de proyecto, es necesario hacer estudios de sensibilidad y analizar
la forma en que evolucionan los factores que importa conocer, como los desplazamientos vy la
extension de la zona plastica, para distintos valores del coeficiente de relajacion y posteriormente,
la manera en que se comportan los sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento al recibir las
cargas remanentes y como esto influye en el estado final alcanzado por la excavacion.
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Figura 6.30. Esquema de analisis bidimensional. Método Beta

b) EI Método de Relajacién de rigideces

El método de relajacion de rigideces simula el avance del tinel reemplazando, en etapas sucesivas,
el material excavado en una malla de elementos finitos (o diferencias finitas), por uno menos rigido
permitiendo que los esfuerzos en éste entren en equilibrio con los esfuerzos de la roca o suelo
circundante.

Inicialmente la parte excavada del tunel y el material que lo rodea estan en equilibrio y tienen
las mismas propiedades; la secuencia comienza reemplazando la zona del tUnel por otra con igual
resistencia pero menor rigidez, a la que se le impone una condicién inicial de cero esfuerzos; se corre
el programa y las convergencias que se generan ponen en carga al nuevo material; este proceso se
repite varias veces y en cada una se va colocando un material mas y mas flexible, hasta llegar a una
rigidez igual a cero, lo cual representaria el tunel totalmente excavado (Figura 6.31). También es
posible reducir la rigidez del tinel hasta un cierto valor que represente el porcentaje de relajacion
deseado y posteriormente colocar el sostenimiento o el revestimiento.

Figura 6.31. Esquema del método de relajacién de rigideces.
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6.4.3.2. Avance de la excavacion y el sostenimiento

Las fases de excavacion deben analizarse mediante calculos secuenciales, es decir, que el orden y el
desfase entre ellas, asi como los tiempos de colocacion de los elementos del sostenimiento estaran
adecuadamente programados en el modelo. Los programas de computo empleados deberan tener
la capacidad de almacenar resultados (estados tenso-deformacionales) de una fase constructiva y
emplearlas en la subsiguiente.

La mejor forma de explicar la modelizacion del avance de la excavacién y la colocacién de
sostenimientos es mediante un ejemplo.

6.4.4. Ejemplo de analisis tenso-deformacional de un tanel carretero

6.4.4.1. Caracterizacion geoldgico-geotécnica

Figura 6.32. Sondeo realizado en el tramo correspondiente a los analisis del ejemplo.
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Untlnelde carreterade granseccion (4 carriles) emplazado enuna pequefialoma. Lalitologia se define
como gneiss de moscovita; el macizo rocoso se encuentra sumamente fracturado e intemperizado.
Se determinaron 6 familias de discontinuidades: tres principales y tres secundarias; las fracturas son
onduladas a ligeramente planas y algo rugosas; muestran en algunos casos aberturas que varian de
1 a 4 mm con relleno de material areno-limoso, color pardo oscuro y en ocasiones sin relleno; las
superficies pueden presentar una pelicula de 6xidos de fierro de hasta 2 milimetros de espesor. En la
Figura 6.32 se muestra una fotografia de un barreno realizado en la zona del tUnel que corresponde
con el caso estudiado en este ejemplo.

A partir delas muestras que fue posible obtener de los sondeos se realizaron ensayos a compresion
simple y se obtuvo una caracterizacién, de acuerdo con la clasificacion de Deere y Miller (1966) de
CM (resistencia media, relacion de deformabilidad media) y R4 (Dura), de acuerdo con la clasificacion
ISRM (1981).

EnlaFigura 6.33 se muestran algunas de las probetas ensayadas y en la Figura 6.34 los resultados
estadisticos del estudio de resistencia a la compresion simple de la roca matriz.

Figura 6.33. Algunas probetas después del ensayo de compresién simple.

Figura 6.34. Distribuciones de probabilidad de la resistencia a la compresién simple del Gneiss
cuarzo-feldespatico de textura granoblastica (gneiss de moscovita).
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Se definieron 3 unidades geotécnicas basandose en los indices de calidad determinados en la fase
de estudios y se denominaron Unidad 1, Unidad 2 y Unidad 3; su disposicién en los modelos es la que
aparece en la Figura 6.25 (3D) y el la Figura 6.26 (2D).

Las tres unidades corresponden con el paquete litolégico formado por el gneiss de moscovita y su
orden va de peor a mejor calidad.

La Unidad 1 incluye las peores condiciones, el macizo se encuentra extremadamente fracturado
y alterado; se estima que el comportamiento mecanico de esta unidad estara regido basicamente
por condiciones de roca muy mala, extremadamente fracturada con la posible formacién de zonas
de aflojamiento en la clave; se espera que, debido a su baja rigidez, las deformaciones alcancen
magnitudes algo importantes y se prolonguen durante algunos dias; esta unidad geotécnica afecta
a ambos portales y los primeros metros de excavacion del tdnel.

La Unidad 2 corresponde con las condiciones intermedias, aunque sigue siendo un macizo de mala
calidad; la roca se encuentra muy fracturada, alterada y descomprimida; esta afectada, en general,
por las mismas 6 familias de discontinuidades que interesan a todo el macizo rocoso; se estima que
el comportamiento mecanico de esta unidad estara regido por condiciones de roca mala a muy mala
a mala, muy fracturada con la eventual formacion de cufias y blogues potencialmente inestables,
aunque de tamafo menor debido a la intensidad del fracturamiento; la deformabilidad puede ser
relativamente alta; esta unidad geotécnica afecta la mayor parte del trazo del tunel, especialmente
la zona central.

La Unidad 3 coincide con las mejores condiciones que se registraron en el estudio (aunque no
llegan a ser buenas) y esta afectada por las mismas familias; se estima que su comportamiento
mecanico estara regido por la formacién de cufias y blogues potencialmente inestables y por una
respuesta deformacional menor a la de las unidades anteriores.

A partir de las técnicas y correlaciones presentadas en el Capitulo 4 de este Manual y con fines de
realizar estudios de sensibilidad, se establecieron los indices de calidad para predisefio y se estimaron
los parametros para calculo, asi como los rangos de posible variacion de algunos de ellos. En la Tabla
6.2 se presentan dichos indices y parametros.
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RMR 18 — 25 25-30 30 - 40
GSI 18 - 20 20-25 25-35
Q 0.02-0.06 0.06 -0.12 0.12-0.7
% (KN/m’) 24 24 24
A (KN/m®) 26 26 26
Enm (MPa) 600 — 3,000 2,000 - 6,000 4,000 - 10,000
Vm 0.28 0.27 0.25
cm (kPa)
Mohr-Coulomb 60100 100 - 400 400 - 1000
o ) 3 - -
Mohr-Coulomb 25-30 27 -35 33-39
W () _ B ]
Mohr-Coulomb 2-3 3-6 5-7
mp
Hoek and Brown 0.07420.13 0.081a0.17 0.17a0.27
s 0.00002 a 0.000023 a
Hoek and Brown 0.000025 0.000045 0.000045 a 0.00017
i
Oc (MPa) 30-65 55-90 60-100
Hoek and Brown
a
Hoek and Brown 0.55-0.54 0.54-0.53 0.53-0.51
ko 0.66 a 1.35 0.66a1.35 0.66a 1.35

Tabla 6.2. Parametros de analisis para el macizo rocoso del ejemplo.
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Notese que los valores de calidad y los grados de fracturamiento del macizo rocoso, en el caso
de las unidades 1 y 2, son suficientemente bajos como para considerar valida la aproximacién
de pseudocontinuo o continuo equivalente en los analisis tensodeformacionales. La Unidad 3
estaria en el limite vy, si se analiza por separado, seria mas conveniente representarla a través de
modelos discretos o calcular la estabilidad del tunel a partir de técnicas basadas en mecanismos
estructuralmente controlados. En la Figura 6.35 se muestra la posicion de los rangos de calidad GSI
de las tres unidades definidas en la tabla de Hoek (1995).

Figura 6.35. Tabla de GSI (Hoek, 1995) que incluye los rangos de calidad para las unidades 1, 2 y 3.
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6.4.4.2. Procedimiento constructivo

Para este ejemplo se considerd un procedimiento constructivo tipo D® de acuerdo con las definicio-
nes del Capitulo 4 de este Manual.

El procedimiento consiste en la excavacion de la media seccion superior en dos fases con tres
frentes: 2 secciones laterales (F1-izquierda, F1-derecha) y posteriormente el pilar central (F2). Las
galerias laterales avanzan por delante, con pases no mayores a 3.0 m y un desfase entre ellas no
mayor a 1.5 m; después de cada avance se debe amacizar la roca e inmediatamente después colocar
una capa de concreto lanzado reforzado con fibras de 5 cm de espesor de f” =300 kg/cm?. Poste-
riormente se retira el pilar central en tramos de 1 metro amacizando la roca en el avance y colocan-
do de 5 cm de concreto lanzado con fibras de acero de f” =300 kg/cm?” en la superficie expuesta
de la boveda; las rastras de los marcos metalicos se colocan hasta un par de metros por dentro de
las galerfas laterales; fijacion de las rastras y colocacion de los segmentos de los marcos metalicos
con una separacion de 1.0 m; colocacion y ajuste de tubos separadores y tensores de varilla entre
marcos. Una vez sujetos los marcos se colocan 15 cm de concreto lanzado reforzado con fibras de
acerof’ =300 kg/cm? en toda la boveda cubriendo parte del marco. Finalmente, se coloca un relleno
de concreto lanzado sin fibras de 10 cm de espesor f* =200 kg/cm?” cubriendo completamente los
marcos metalicos y el espacio entre ellos. Se espeuﬁca no proceder a realizar el siguiente avance de
las galerias laterales hasta no haber fijado el Ultimo marco.

El banqueo se realiza en dos frentes retirando, primero la zona central hasta 20 m atras de la
excavacion de la media seccion superior (o, si asf conviene al contratista, una vez que la media sec-
cion superior haya concluido), y posteriormente las laterales. La excavacién de los nucleos laterales
izquierdo y derecho, se efectla de manera alternada, en tramos no mayores a 3.0 metros, lanzando
en cada fase una capa de concreto de 5 cm de espesor reforzado con fibras de acerof =300 kg/
cm? en la zona expuesta de las paredes del banqueo; después del lanzado de la prlmera capa, se
colocan y fijan las patas a los marcos, asi como tubos separadores y tensores de varilla entre seg-
mentos de marco; posteriormente se lanzan, por capas, 15 cm de concreto reforzado con fibras de
acero f” =300 kg/cm? en las paredes del banqueo, cubriendo parcialmente los marcos; por ultimo
se coloca un relleno de concreto lanzado f” =200 kg/cm? sin fibras de 10 cm de espesor cubriendo
completamente los marcos metalicos y el espaoo entre ellos. La Figura 6.36 muestra un esquema
del procedimiento.

Figura 6.36. Esquema constructivo para la Condicion Geotécnica D®.
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Para modelizar los diferentes sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento del tinel me-
diante el método de elementos finitos fueron utilizados elementos especiales adecuados para cada
caso, asi como una serie de hipotesis y criterios para la adecuada simulacion de propiedades como
la rigidez y la resistencia. En el Capitulo 9 de este Manual se presenta una detallada descripcion de
estos elementos y criterios.

En el proyecto se especifica que la estructura de los marcos se fabrique mediante el acoplamiento
de tramos rolados de perfiles IR estandar de 254x58.2 kg/m para formar la seccién completa (Figura
6.37). Las propiedades de los marcos son las siguientes:

d = 252 mm

b= 203mm

A = 74.2 cm? d
IX = 8,699 cm*

SX = 690cm?

ZX = 767 cm? _ 1
w = 582kg/m . .

b

Figura 6.37. Seccion resistente de los marcos metalicos IR estandar de 254 x 58.2 kg/m.

6.4.4.3. Primera aproximacién: modelizacion en dos dimensiones

La malla de elementos finitos corresponde con el modelo de la Figura 6.26. La geometria de las
etapas de excavacion y las zonas destinadas al concreto lanzado coinciden exactamente con lo
especificado en la Figura 6.36, con la salvedad de que no se considera la calzada inclinada. Se trata
de una malla “fina” (de elementos pequefios) formada por triangulos de orden alto (15 nodos por
elemento); la zona de concreto lanzado de 30 cm esta subdividida en 4 partes de 7.5 cm cada una
con el fin de simular la puesta de estos elementos por capas tal y como lo especifica el proyecto y
también para conseguir un comportamiento en elasticidad adecuado. La Figura 6.38 muestra un
detalle de la malla en la zona del tunel.

Figura 6.38. Detalle de la malla de elementos finitos en la zona del tanel.
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El concreto lanzado en el modelo se simula mediante elementos sélidos de medio continuo con
propiedades elastoplasticas de acuerdo con la edad que se les asigna en cada etapa de calculo. Los
marcos metalicos estan representados mediante elementos tipo viga, elastoplasticos, con propieda-
des de rigidez y resistencia propias del perfil estructural especificado en el proyecto.

En la Tabla 6.3 se muestran los parametros de rigidez y resistencia asignados a los elementos
estructurales que simulan los marcos metalicos.

Pardmetro Marcos metalicos A-572-50
(1xIR 254x58.2kg/m @ 1.0 m)
EA (kN/m) 1.56e+06
EI(kNm2/m) 1.83e+04
v 0.15
W(kN/m/m) 0.582
Mp (kNm/m) 270
Np (kN/m) 2608

Tabla 6.3. Parametros de analisis de los marcos.

a) Generacion de curvas caracteristicas preliminares; verificacion inicial de la rigidez del
sostenimiento.

En una primera etapa de sensibilizacion se crea una curva caracteristica de lo que serfa la excavacion
a seccion completa, utilizando los parametros minimos estimados en la caracterizacion geotécnica.
Esto con el fin de estudiar la respuesta del terreno y la excavacion ante el escenario mas pesimista
posible.

Una vez generado el estado inicial de esfuerzos, se excava la totalidad del tunel y se realiza un cal-
culo de relajacion en, por ejemplo, 10 pasos de AA=0.10 (Método de relajacion de rigideces); en cada
paso de carga se miden las fuerzas de excavacién y se construye un grafico de las fuerzas aplicadas
en el contorno del tunel vs los desplazamientos generados durante la relajacion.

Si el terreno es de muy mala calidad o silas dimensiones del tinel son importantes, lo mas proba-
ble es que se produzca un colapso antes de terminar el calculo de la relajacion. O si el modelo llega a
mantenerse estable, puede ser que las deformaciones sean excesivas o que el nivel de seguridad al
final sea muy precario.

Figura 6.39. Colapso de modelo sin sostenimiento.

46 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

EnlaFigura 6.39 se muestra el colapso del modelo que en este caso sucedié al 57% de larelajacion
(1=0.57).

Partiendo del esquema de sostenimiento propuesto en el predisefio, es posible definir una
estructura en el modelo del tlnel con una rigidez equivalente e introducirla en algiin momento del
calculo de la relajacién para verificar si se obtiene la respuesta fuerza-desplazamiento necesaria para
mantener en equilibrio el mecanismo de inestabilidad o para atenuar las deformaciones y mejorar el
nivel de seguridad.

Considerando un perfil IR 254x58.2, cuya area transversal es A =74.2 cm?, embebido en una masa
de 30 cm de espesor de concreto lanzado, se obtiene una relacién de areas de:

_ 4, 0.00742(m” xm)

7,
“ 4, 030(m?xm)

Luego, considerando un modulo de elasticidad del acero de 2.1x108 (kPa) y calculando el modulo
de elasticidad del concreto con la siguiente formula:

EC28 =4,400 ’ﬂzg (MPa) 6.3)
Se obtiene un mdédulo de elasticidad homogeneizado de:

Epom = Ep %1, + E(1=1,) =20.54x107 (kPa)

C

=0.0247

Dicho médulo puede multiplicarse por el area y el momento de inercia de una seccién rectangular
de 30 cm para obtener las rigideces axial y a flexion del elemento estructural de sostenimiento
(elemento tipo viga).

A continuacion, se determina la fase de calculo a partir de la cual, si se colocan los elementos
estructurales, el modelo es capaz de mantenerse en equilibrio. Haciendo varias pruebas, en este
caso, se definid que introduciendo la estructura después de alcanzado el 20% de la relajacion, el tunel
no colapsa. Es decir, si se introduce después, el modelo pierde el equilibrio junto con la estructura.

EnlaFigura 6.40 se muestran los contornos de igual magnitud de desplazamiento total al final del
proceso de relajamiento y con la presencia de la estructura de sostenimiento.

Figura 6.40. Contornos de igual magnitud de desplazamiento total al final del proceso de relajamiento.
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En la Figura 6.41 se muestran las curvas caracteristicas obtenidas en esta fase preliminar de
analisis. Las curvas caracteristicas se generan a partir del promedio de los desplazamientos
acumulados en varios puntos del contorno excavado y midiendo las fuerzas de excavacion que el
programa aplica sobre este, normalizandolas respecto a las correspondientes al estado inicial de
esfuerzos (Figura 6.30).

La linea punteada negra representa la manera en que se deforma el tinel a medida que va
incrementandose el nivel de relajacion (valores entre paréntesis); nétese que para un valor de A=0.57
el modelo colapsa habiendo alcanzado desplazamientos promedio de casi 5 mm.

La linea de color rojo representa la respuesta elastica del modelo, es decir, la forma en que evolu-
cionan los desplazamientos conforme se relaja el terreno, pero sin considerar la resistencia de este.
Su presencia en la grafica es Unicamente una referencia.

La curva de color azul es la curva caracteristica con sostenimiento. Esta se despega de la curva
sin sostenimiento en un valor del 20% de la relajacion, que corresponde al momento en que es
colocada la estructuray finalmente se detiene en un valor de desplazamientos de unos 3 mm para un
100% de la relajacion aplicada, con un 28% de la fuerza actuante normalizada; es decir, la estructura
proporciona la respuesta fuerza-desplazamiento necesaria para el equilibrio y contribuya a disminuir
el nivel de deformacion del tunel.

La curva ascendente de color negro representa el trabajo de la estructura; a medida que absorbe
carga, su deformacién acompana a la del terreno y en el momento en que se cruzan ambas curvas
(la dela estructuray la caracteristica del terreno) se establece el equilibrio. El maximo de esta curva
(P/P )" representa la totalidad de la fuerza de sostenimiento que aporta la estructura.

Figura 6.41. Curvas caracteristicas obtenidas en la fase preliminar de andlisis, para
excavacion del tanel a secciéon completa.

A pesar de que pudo establecerse que la presencia de la estructura en un determinado momento
del proceso de redistribucion de esfuerzos generado por la excavacion induce el equilibrio, falta definir
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aun si dicho momento es el adecuado o si corresponde con la realidad de una excavaciéon como la del
ejemplo. Ademas, aln es necesario revisar la capacidad estructural del esquema de sostenimiento
ante las solicitaciones impresas por la deformacion del tunel.

Notese que para mantener el equilibrio, fue necesario introducir el sostenimiento desde la etapa
en que se tenfa tan solo un 20% de redistribucién. Un tunel de aproximadamente 220 m?, excavado
en un material de tan mala calidad y con una cobertura escasisima, dificilmente se habra relajado
séloun 20% al tener el avance terminado y poder introducir los elementos de sostenimiento. De esta
manera se justifica inmediatamente la necesidad de dividir la excavacion en fases, al menos media
seccion superior y banqueo.

Repitiendo el ejercicio anterior pero excavando Unicamente la media seccion superior del tlnel se
obtienen las curvas caracteristicas de la Figura 6.42.

Figura 6.42. Curvas caracteristicas obtenidas del analisis de excavacion de la
media seccidn superior del tanel.

Como puede observarse en la Figura 6.42, excavando Unicamente la media seccion superior del
tunel es posible retrasar la puesta de los elementos estructurales hasta el 50% de la relajacién total
del macizo, lo cual, por un lado es mas realista para el tipo de excavacion analizado y por el otro, hace
que la demanda estructural sea menor.

Las conclusiones mas importantes de este primer inciso son que:

-+ Con el conjunto de parametros mas desfavorable estimado seria posible mantener el equilibrio
de la excavacion de la seccion completa, con el sostenimiento propuesto, siempre y cuando se
permitiera sélo una relajacion del macizo del 20%.

- Dadas las caracteristicas geométricas del tunel, la calidad geotécnica del macizo y la profundidad
de la obra, serfa poco realista pretender excavar la seccién completa del tinel y que los elementos
de sostenimiento entraran en total carga cuando la relajacion llevara sélo un 20%,; por lo anterior,
se propone excavar en al menos dos fases: media seccién superior y banqueo.
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Al simular la excavacion de la media seccion superior pudo retrasarse la colocacion del
sostenimiento hasta un nivel de relajacion del 50%, lo cual sin duda es mas realista. Sin embargo,
tales condiciones podrian ser inseguras para la estabilidad de la excavacion. Si se realiza un calculo
del nivel de estabilidad (la metodologia esta explicada en el Capitulo 5 de este Manual) se obtiene un
factor de seguridad de 1.06 para la fase en la que justo acaba de colocarse la estructura de soporte
(Figura 6.43).

Figura 6.43. Contornos de igual magnitud de desplazamiento total incremental para un
calculo de Factor de Seguridad posterior a la colocacion del sostenimiento.

Por lo anterior se propone excavar la media seccién superior en 3 frentes, tal y como lo indica el
procedimiento de la Figura 6.36.

b) Simulacién de las etapas de excavacion-sostenimiento

En esta seccion se analiza el procedimiento constructivo contemplando practicamente todos los
detalles de la definicion incluida en el inciso 6.4.4.2. El proceso de endurecimiento del concreto al que
se hace referencia se encuentra explicado en el Capitulo 9 de este Manual. A continuacion se lista
las fases de analisis:

1) Creacién del estado inicial de esfuerzos (o).

2) Excavacion del avance lateral izquierdo de la media seccién superior hasta un nivel de relajacion
(1-B = 0.20)x o2 (Método Beta).

3) Colocacion de la primera capa de concreto lanzado con fibras de acero de edad 1 dia, correspon-
diente al avance de la excavacion hasta un nivel de relajaciéon (1-8 = 0.25)x %2,

4) Excavacion del avance lateral derecho de la media seccion superior hasta un nivel de relajacion
(1-p = 0.30)xo*?2, cambio de las propiedades del concreto lanzado a la resistencia y rigidez de
2 dias en el avance izquierdo.

5) Colocacion de la primera capa de concreto lanzado con fibras de acero de edad 1 dia, corres-
pondiente al avance lateral derecho hasta un nivel de relajacion (1-8= 0.35)x fFt2ra,

6) Excavacion del pilar central de media seccién superior central hasta un nivel (1-3=0.40)x o¢t2,
cambio de las propiedades de los elementos de concreto lanzado de la fase anterior izquierda-de-
recha por las correspondientes a la resistencia y rigidez de 3 y 2 dias de edad respectivamente.

7) Colocacién de la primera capa de concreto lanzado con fibras de acero de edad 1 dia, correspon-
diente al avance del pilar central hasta un nivel de relajacion (1-B= 0.45)x %2,
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8) Colocacion de los marcos metalicos de la media seccion superior y colocacion de las 3 capas
siguientes de concreto lanzado embebiendo al marco, con edad de 1 dia y aumento de 1 dia en
la edad de las capas colocadas previamente; etapa llevada hasta un nivel de relajacion (1-4=
0.54)x o°rap2,

9) Aumento de 6 dias en la edad de todas las capas de concreto lanzado; etapa llevada hasta un
nivel de relajaciéon (1-8 = 0.70)x o2,

10) Aumento de 7 dias en la edad de todas las capas de concreto lanzado; etapa llevada hasta un
nivel de relajacion (1-B= 0.80)x otr2,

11) Asignacion de una edad de 28 dias a todas las capas de concreto lanzado; etapa llevada hasta
un nivel de relajacion (1-f = 0.90)x o®t2r2,

12) Aplicacién del remanente de carga (1-8 = 1.0)x o2

13) Excavacion del banqueo central hasta un nivel de relajacion (1-8= 0.30)x g¢2p2.

14) Excavacién del hastial izquierdo hasta un nivel de relajacién (1-8=0.35)x o2,

15) Colocacién de las 4 capas de concreto lanzado de edad 1 dia y la pata del marco, correspon-
diente al avance lateral izquierdo hasta un nivel de relajacion (1-f=0.40)x o*t#p2,

16) Excavacion del hastial derecho hasta un nivel de relajacién (1-8=0.45)x ¢ cambio de las
propiedades del concreto lanzado a la resistencia y rigidez de 3 dias en el avance izquierdo.

17) Colocacién de las 4 capas de concreto lanzado de edad 1 dia y la pata del marco, correspon-
diente al avance lateral derecho hasta un nivel de relajacién (1-=0.50)x g*tp2,

18) Aumento de 7 dias en la edad de todas las capas de concreto lanzado del banqueo; etapa lle-
vada hasta un nivel de relajacion (1-= 0.70)x o2,

19) Aumento de 7 dias en la edad de todas las capas de concreto lanzado del banqueo; etapa lle-
vada hasta un nivel de relajacion (1-f= 0.80)x %2,

20) Asignacion de una edad de 28 dias a todas las capas de concreto lanzado del banqueo; etapa
llevada hasta un nivel de relajacion (1-f= 0.90)x o2,

21) Aplicaciéon del remanente de carga (1-f= 1.0)xo®t2r?

Enla Figura 6.44 se muestran algunas de las etapas de calculo.

Figura 6.44. Algunas etapas de calculo de la excavacién y el sostenimiento.
¢) Andlisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad mas comunes que se realizan para establecer espectros de posible
comportamiento de las excavaciones y los sostenimientos son:

« Parametros fisicos

« Parametros mecanicos

« Profundidad de la excavacion

- Coeficiente de esfuerzos horizontales, &,

« Factores de relajamiento

« Ensu caso, posicién del nivel freatico

+ En su caso, condiciones de flujo hacia la excavacién

« En su caso, condiciones de consolidacion
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Como se ha dicho en reiteradas ocasiones a lo largo de este Manual, las incertidumbres geotécni-
casjuegan un papel muy importante en el analisis y disefio de los tUneles. En cuanto a los parametros
fisicos y mecanicos, asi como el del coeficiente k,, durante la integracion geotécnica se establecen
los rangos de su posible variacién y en los analisis numéricos resulta sencillo hacerlos variar, llevando
a cabo varios conjuntos de calculos y comparando sus resultados.

Respectoalos factores derelajacion, posiblemente se trata delaspecto masincierto de los calculos
bidimensionales; la férmula de Panet [Ecuacion (6.2)] no contempla aspectos importantisimos
que son determinantes en el comportamiento de tuneles de carretera excavados en roca vy, en la
fase de predisefio, cuando no se cuenta con el apoyo de un modelo tridimensional, tal vez, lo Unico
recomendable es hacer corridas con distintos valores (dentro de lo razonable) y estudiar la respuesta
del modelo.

En la etapa de construccion, si se lleva a cabo un seguimiento adecuado del comportamiento de
las obras, a través de una instrumentacion de buena calidad, resulta relativamente sencillo calibrar
los modelos a la respuesta medida y de esta manera disminuir de forma muy importante los niveles
de incertidumbre.

En el caso del nivel freatico, si se cuenta con datos piezométricos medidos durante un periodo
de tiempo importante, gque al menos abarque una o dos temporadas de lluvias y secas, serfa el caso
ideal. Pero en proyectos convencionales de tlneles de carreteras esto rara vez sucede. Entonces, si
se tiene algln registro confiable obtenido durante la perforacion de los sondeos, o si hay evidencias
de niveles freaticos y se estima que éstos van a ser determinantes en el comportamiento de la
excavacion, puede incluirse un analisis de sensibilidad para distintas posiciones.

En cuanto al flujo, este parte de la posicion que tenga el nivel freatico y por lo tanto en un estudio
de filtraciones hacia el tunel aplica también la sensibilizacion respecto a las condiciones iniciales.
Adicionalmente el flujo suele estudiarse a partir de la permeabilidad (isétropa y/o anisétropa) que se
estime para las distintas unidades que conforman al terreno y por lo tanto, los valores asignados a
este parametro son susceptibles de ser analizados con técnicas de sensibilidad.

Cuando existan unidades compuestas por suelos finos que tengan tendencia a comportarse de
manera no drenada durante los procesos de excavacion, deberan simularse mediante leyes constitu-
tivas que contemplen este tipo de fendmenos. Ademas, casi por lo general, en este tipo de caso, es
necesario simular procesos de consolidacion en los que se disipen al maximo posible los excesos de
presion de poro generados por la obra. En estos casos, la sensibilidad respecto a la permeabilidad de
los materiales también es fundamental.

d) Presentacién de resultados

Los resultados mas importantes que deberan presentarse en la memoria de calculos de un tunel
convencional de carretera son los desplazamientos, los estados de esfuerzos en rotura o proximos a
esta y las deformaciones de corte cuando éstas pueden ilustrar mecanismos potenciales de rotura.

Desplazamientos: Ademas de su tipica representacion mediante contornos de igual magnitud, para
que los resultados de obtenidos sean Utiles, es necesario asociarlos con factores que sean impor-
tantes en su generacion, tanto cualitativa como cuantitativamente. Por ejemplo, pueden construirse
graficos que muestren:

« Lainfluencia de determinados parametros (o de los indices de calidad geotécnica) en la magnitud
de los desplazamientos

- Lainfluencia del coeficiente de esfuerzos horizontales &,

+ Lainfluencia de la profundidad

+ Lainfluencia de la rigidez y resistencia del sostenimiento

+ Lainfluencia de los factores de relajacion

« Lainfluencia de la posicién del nivel fredtico y de los pesos especificos saturados y secos

- Cuando hay flujo, la influencia de la permeabilidad

- Etc.
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La Figura 6.45 muestra cémo varia la magnitud de los desplazamientos totales al final de
la excavacién en funcion de los indices de calidad GSI y para los dos extremos del coeficiente
k, estimados. En esta serie de calculos, los parametros mecanicos corresponden con los rangos
establecidos de calidad geotécnica mismos que se presentan en la Tabla 6.2.

Figura 6.45. Variacién de los desplazamientos maximos en el contorno del tinel en funcién
de la calidad GSI de Hoek (1995) para los dos extremos del coeficiente k, estimados.

Practicamente todos los tuneles de carretera deben instrumentarse; conocer la respuesta del
terreno ante los procesos de excavaciéon y sostenimiento, ademas de contribuir a la seguridad,
permite optimizar los disefios durante la construccion.

Actualmente resulta muy sencillo procesar los resultados de los programas de computo de tal
forma que se asemejen a los datos que se obtienen mediante distintas técnicas de instrumentacion.
De esta forma, el monitoreo de la obra puede compararse con el comportamiento del modelo y asi,
ir ajustando los calculos a la realidad observada conforme avanza el tunel.

Si en los calculos se establecen niveles de peligrosidad o umbrales de alerta, en la obra pueden
anticiparse situaciones no deseadas y corregir a tiempo.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de procesamiento Util de los resultados de modelos
tenso-deformacionales.

Convergencias: Las convergencias siempre se mediran por detras del frente, una vez que el macizo
haya desarrollado parte de su relajacion, por lo que las deformaciones que pueden medirse no son
las totales, sino el remanente antes de la estabilizacion de la excavacion. Para que los resultados
del cdmputo sean Utiles para compararlos con los medidos, pueden colocarse puntos de control
de desplazamientos en los mismos sitios donde se piensa colocarlos en la obra. Dependiendo si las
convergencias se mediran mediante cables extensométricos o mediante técnicas topograficas, los
resultados pueden graficarse en congruencia con estas. En la Figura 6.46 se muestran los puntos
colocados en la malla de elementos finitos para la obtencion de resultados de desplazamientos.

Elprocesamientodelosresultadossellevaacabodetalformaque éstosrepresentenalargamientos
y/0 acortamientos de los cables, tal y como se obtienen en la realidad con la técnica extensométrica.
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El tUnel del presente ejemplo, en la realidad, podria comenzar a instrumentarse mediante
convergencias a partir de que fuera removido el pilar central, colocado el marco metalico y cubierto
con concreto lanzado; entonces los resultados de deformacién llevarian un desfase importante
respecto al tiempo en el que comenzaron a generarse redistribuciones de esfuerzos la seccion de
control (antes de que este pasara por ella). Este importante factor debe considerarse también en la
representacion de los resultados del modelo y las deformaciones deben distinguirse en “medibles” y
“‘no medibles”.

Figura 6.46. Esquema tipico de medicién de convergencias mediante cables
extensométricos en el modelo de elementos finitos.

La Figura 6.47 muestra la grafica de convergencias representadas a través de los cambios de
longitud de las lineas de medicion. Notese que en el modelo se generan las deformaciones mas
importantes antes de que, en teoria, pase el frente de la galeria de avance izquierda a través de
la seccion. Esto se logra mediante la excavacion del avance lateral izquierdo de la media seccién
superior hasta un nivel de relajacién (1-8 = 0.20)x o> (Método Beta), tal y como se indica en la
descripcion de la simulacion de las etapas de excavacién-sostenimiento, previamente presentada.

En la grafica se considera el paso del primer frente como el “dia 0”. La escala de dias del grafico es
teodrica y obedece a las relaciones que previamente se establecieron entre las edades del concreto
lanzado (inciso b de esta seccién) y los distintos eventos constructivos que se modelizan. Asi,
como puede verse, el proceso de avance de las dos galerias laterales, la remocion del pilar central,
la colocacién y retaque del marco metalico, en el modelo toman 5 dias; entonces, se supone que
la instrumentacion comienza en el dia 6. Después, de manera hipotética se asume que el banqueo
tardara en llegar unos 30 dias mas, suficientes para que el concreto lanzado termine su proceso de
endurecimiento y las deformaciones del terreno hayan cedido completamente.

Todas las deformaciones generadas hasta antes del dia de “inicio de la instrumentacion” no pue-
den medirse durante la obra mediante monitoreo de convergencias, entonces, se consideran como
“no medibles”; por ende, a partir del dia 6 de la simulacion, las deformaciones se consideraran como
“‘medibles”.

Notese que la magnitud de las deformaciones medibles es mucho mas baja que la de las que
sucedieron antes de poder instrumentar. Salvo en el caso de tineles muy profundos y en condiciones
de roca fluyente o expansiva, esta situacion es la mas comun, por lo que resulta muy Util, presentar
por separado los resultados de las deformaciones medibles, a partir de un cero relativo.

54 CAPITULO 6. ANALISIS DE EXCAVACIONES



MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

Figura 6.47. Grafica de convergencias de la media seccion superior para todo el proceso de calculo.

La Figura 6.48 muestra las convergencias calculadas a partir del “inicio de la instrumentacién”
(cero relativo) y su comportamiento durante todo el proceso de calculo de la media seccion superior.

Finalmente, la Figura 6.49 muestra las convergencias desde el cero relativo para todo el proceso
de calculo incluyendo la linea D-E colocada en el banqueo.

Figura 6.48. Grafica de convergencias para la media seccidn superior.
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Figura 6.49. Grafica de convergencias medibles para todo el proceso de calculo.

Extensdmetros e inclindmetros: En casos en que la vigilancia de los niveles de seguridad es critica,
como cuando hay estructuras cercanas y el tlinel se excava a pocos metros de profundidad, o cuando
se teme por la estabilidad global del terreno, es conveniente introducir extensometros. Si el tlnel es
muy somero, conviene ponerlos desde la superficie, ya que podra instrumentarse desde antes que el
frente de la excavacion pase por la seccién de control. La informacion que se obtiene mediante esta
técnica es valiosisima para la calibracién de los modelos debido a que puede conocerse la respuesta
del terreno anticipadamente y sobre todo, evitando el retraso natural propio de las mediciones de
convergencias.

Figura 6.50. Ejemplo de la disposicién de extensémetros e inclinémetros en el modelo de célculo.
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La Figura 6.51 muestra los resultados obtenidos de los puntos extensométricos colocados en el
modelo para todo el proceso constructivo del tdnel.

Figura 6.51. Resultados de los extensdmetros en el modelo.

Figura 6.52. Ejemplo de inclindmetros modelizados y resultados reales instrumentados.
Tunel Xicotepec Il, Tomado de Sanchez et al (2014).
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Los casos en los que se colocan inclinémetros cercanos a los tlneles son similares a los de los
extensdmetros, con la ventaja de que pueden llevarse a mucha mas profundidad; son especialmente
Utiles cuando el tdnel se ubica cercano a una ladera tal que la excavacién pudiera conducir a un
colapso de esta. Mediante calculos rigurosos y un buen tratamiento de los resultados, pueden
establecerse niveles de alerta y umbrales de alarma.

La Figura 6.52 muestra un ejemplo de resultados de los inclindmetros modelizados para las obras
de rescate del tunel Xicotepec I, en la Autopista México-Tuxpan vy los resultados medidos. Se trata
de un tunel que colapso llevandose consigo una parte muy importante de la ladera en la que se aloja;
las obras de reconstruccion requirieron de medidas de seguridad extraordinarias.

Niveles de esfuerzos: En muchas ocasiones los niveles de esfuerzos en el entorno del tlnel son
determinantes para su estabilidad; la manera de representar las zonas que se encuentran en estado
de rotura es a través de “puntos plasticos”. Varios programas comerciales colocan simbolos sobre los
puntos de integraciéon de los elementos finitos para indicar que dicha region se encuentra en estado
de plastificacién o rotura (Figura 6.53). A medida que haya mas puntos plasticos en la vecindad del
tunel, mayor seréa la probabilidad de que se produzca una falla (local o generalizada).

Figura 6.53. Puntos plasticos generados en el entorno del tinel para la segunda etapa del banqueo.

Otraformaderepresentarlosnivelesde esfuerzosesatravésde contornosde “factorde esfuerzos”;
el programa mide la “distancia” (en el espacio de los esfuerzos, donde se define el criterio de rotura)
que existe entre el estado de esfuerzos actuando en un determinado punto y la envolvente de rotura
del criterio de resistencia del material al que pertenece dicho punto. Esa “distancia” representa el
“esfuerzo disponible” o el “esfuerzo relativo” y se cuantifica como factor, con valores que van del O
al 1, donde O representa un elemento muy lejos de la rotura y 1, un elemento en estado de rotura.
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Figura 6.54. Contornos de “esfuerzos relativos de corte, T, (factor de esfuerzos)
generados durante la segunda etapa del banqueo.

Deformaciones desviadoras incrementales: A medida que el terreno plastifica, si el trabajo en
deformaciones continua, las deformaciones desviadoras van concentrandose en “bandas de corte”.
Estos resultados son muy Utiles para bosquejar los mecanismos potenciales de colapso en el terreno
(Figura 6.55).

Figura 6.55. Contornos de deformacion desviadora formando bandas de corte que
ilustran un mecanismo potencial de inestabilidad sobre la béveda del tanel.
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Esfuerzos en el concreto lanzado: Cuando las estructuras de concreto se modelizan mediante
multiples capas de elementos finitos de alta precision (elementos cuadraticos o de orden superior),
pueden obtenerse resultados éptimos de esfuerzos que permiten, entre otras cosas, determinar
adecuadamente los niveles de trabajo de la estructura (qué tan cerca o lejos estan de la rotura,
o si los esfuerzos estan ya sobre la envolvente de resistencia), asi como elementos mecanicos
elastoplasticos (si es que las estructuras se simulan de acuerdo a un determinado criterio de
resistencia) y deformaciones realistas. La Figura 6.56 muestra un ejemplo.

Figura 6.56. Esfuerzos principales actuando en un tramo del sostenimiento de concreto lanzado.

Elementos mecanicos: Los programas comerciales cuentan con herramientas Utiles para represen-
tar las fuerzas que desarrollan algunas estructuras como revestimientos, marcos metalicos, pilotes,
etc. Los resultados pueden graficarse a modo de elementos mecanicos (fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes). A este respecto, en el Capitulo 9 de este manual se incluye una
amplia descripcién.

6.4.4.4. Modelizacion en tres dimensiones
a) Definicién del modelo

Para analizar el comportamiento de la excavacion en 3 dimensiones, asi como el desempefio del
sostenimiento (marcos, concreto lanzado y en este caso también paraguas de micropilotes), se
realiz6 una malla de diferencias finitas a partir del modelo de solidos de la Figura 6.25. Se introdujo la
disposicién de las unidades geotécnicas, la geometria de las excavaciones y las diferentes fases del
proceso constructivo (fases de excavacion, avances, desfases e implementacion de los elementos
del sostenimiento), asi como los elementos estructurales y sus caracteristicas geométricas, elasticas
y resistentes.

Una vez realizado el modelo de sélidos, se procedié al mallado, utilizando un pre-procesador
comercial para elementos y diferencias finitas para posteriormente importar la malla en FLAC3P,
donde acabd de definirse el modelo tridimensional (Procedimientos constructivos, elementos
estructurales, avances, etc.) mediante diferentes técnicas de modelado dentro del cédigo FLAC?P.

En la Figura 6.57 se muestra la malla de analisis por diferencias finitas completa y en la Figura
6.58 se ve un detalle de la excavacion. Los elementos estructurales se simularon como se describe
a continuacion?2:

12 En el Capitulo 9 de este Manual se describen ampliamente los elementos estructurales de uso comun en
programas numéricos.
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» Paraguas de micropilotes: Elementos tipo pilote (Pile)

« Concreto lanzado: Elementos de medio continuo (se simula también la evolucion de la rigidez
con el fraguado en el tiempo)

« Marcos metalicos: Elementos tipo viga (Beam)
« Anclas de friccion: Elementos tipo Cable

Para simular el comportamiento y las caracteristicas de los micropilotes se asignaron parametros
a los elementos de tal forma que fueran equivalentes a tubos N-80 de 4 pulgadas de diametro
exterior y espesor de 7 mm. El codigo de diferencias finitas permite simular el comportamiento de
los micropilotes (tubo de acero + inyeccion de lechada) asignando parametros al acero (rigidez,
maodulo de Poisson, densidad, momento resistente maximo, area, momentos de inercia) y alalechada
(cohesion, angulo de friccion, rigidez, etc.), asi como al contacto entre ambos (rigidez, cohesién y
friccion de la interface de contacto). El diametro de perforacion se considerd de 5 pulgadas con una
resistencia a compresion simple de la lechada de 20 MPa y una rigidez de 10,000 MPa, minorando
ambos valores con un coeficiente de seguridad de 1.5.

Los distintos frentes de excavacion se simularon de tal forma que tuvieran un avance diario
de 2.0 m cada uno, para la media seccién superior y de 4 m diarios para los frentes del banqueo.
Una vez realizada la excavacion de cada avance, se procede a colocar el sostenimiento en el tramo
correspondiente al avance anterior. Al colocar los elementos del concreto lanzado se les asignan
propiedades de resistencia y deformabilidad de un dia y de ahi en adelante, después de cada avance
de la excavacién (un avance por dia), dichas propiedades van cambiando en funcion de la edad del
concreto. Las hipétesis y férmulas para determinar la evolucion de las propiedades del concreto se
encuentran detalladas en Capitulo 9 de este Manual.

Figura 6.57. Vista de la malla de analisis por el lado del Portal Punta Diamante.
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Figura 6.58. Detalle de la excavacién visto desde uno de los portales.

En la Figura 6.59 se muestra un detalle de la geometria de la malla (seccién por el eje del tunel)
y los elementos estructurales (marcos metalicos y paraguas de micropilotes y concreto lanzado).

Figura 6.59. Vista desde uno de los portales donde se aprecian los marcos metalicos, los paraguas de
micropilotes, el concreto lanzado y la geometria de la malla.

.7

Una vez generada la malla se procedié a definir el estado inicial de esfuerzos. Para esto se dejé
que el codigo de diferencias finitas llegara a un estado de equilibrio inicial (método del peso propio),
una vez definida e impuesta la configuracion de la superficie topografica y un rango de valores del
coeficiente de empuije lateral estimados entre 0.66 y 1.35, aproximacion valida para este tipo de
formaciones.
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b) Simulacién de la excavacién y los sostenimientos

Se procede a programar la rutina de excavacion, de manera que el modelo tridimensional de
diferencias finitas fuera capaz de simular las excavaciones (fases de avance, tipo y tiempo de
colocacion del sostenimiento, resistencia y fraguado del concreto, resistencia y geometria del resto
de elementos estructurales, desfases de las diferentes fases de excavacion, etc.), tal cual estan
definidas en procedimiento constructivo antes descrito. Para los analisis de este ejemplo se utilizaron
los parametros geomecanicos minimos.

En primer lugar se simula la excavacion de los tajos de los portales realizando banqueos de aproxi-
madamente 10 metros. Una vez abiertos los tajos, hasta el nivel de la media seccién superior de los
tuneles se colocan los micropilotes; se procede a excavar los primeros 9 metros de tunel de acuerdo
con la denominada “Condicion Geotécnica E” (ver Capitulo 4), mediante la excavacion de la media
seccion superior (en una sola fase), con avances de un metro y colocando el sostenimiento un avance
por atras. Posteriormente se excava la media seccién superior en tres etapas, colocando marcos y
concreto lanzado de acuerdo con la condicion geotécnica D®, definida previamente. Finalmente se
realizan los banqueos en tres etapas (primero banqueo central, después banqueo izquierdo vy, por
ultimo, banqueo derecho) y con un desfase entre las diferentes etapas del banqueo de 4 m.

Los analisis fueron realizados para la combinacion de parametros geotécnicos minimos deter-
minados en la integracion geotécnica (Tabla 6.2) y para los extremos de los valores definidos del
coeficiente de esfuerzo lateral k,=0.66 y k,=1.35.

¢) Resultados de los andlisis

A continuacion se presentan algunos resultados de los analisis. En la Figura 6.60 se muestran los
contornos de igual magnitud de desplazamiento total en el contorno de la excavacién para el tunel
terminado y para los casos de coeficiente de esfuerzo lateral k; = 0.66 y k,=1.35. De la Figura 6.61 a
la Figura 6.64 se aprecian los contornos de igual magnitud de desplazamientos en el terreno para la
componente vertical (z) y para la componente horizontal (x), con vista desde el portal de salida. Los
resultados que se presentan corresponden con la combinacion de parametros minimos de las tres
unidades y paralos casos de coeficiente de esfuerzo lateral k,=0.66 y k =1.35.

Figura 6.60. Contornos de igual magnitud de desplazamiento al final de la excavacién para los casos de
coeficiente de esfuerzo lateral k =0.66 y k =1.35.
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Notese en las siguientes figuras como los desplazamientos mas grandes se generan en la zona del
portal de salida, donde los verticales corresponden con el terreno en el talud frontal y por encima de
la clave del tunel, mientras que los horizontales maximos se concentran en los taludes laterales. Por
su parte, los verticales maximos se presentan para el caso de k,=0.66 con valores de hasta 14 mm,
contra 11 mm del caso k,=1.35. Y en cuanto a los horizontales, para un k =1.35 se alcanzan valores
de hasta 15 mm contra 8 mm del caso k,=0.66.

Figura 6.61. Contornos de igual magnitud de desplazamiento vertical para el caso de coeficiente de
esfuerzo lateral £,=0.66 y parametros geotécnicos minimos. Vista desde el portal de salida.

Figura 6.62. Contornos de igual magnitud de desplazamiento vertical para el caso de coeficiente de
esfuerzo lateral £ =1.35 y parametros geotécnicos minimos. Vista desde el portal de salida.
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Figura 6.63. Contornos de igual magnitud de desplazamiento horizontal Ux para el caso de coeficiente de
esfuerzo lateral £,=0.66 y parametros geotécnicos minimos. Vista desde el portal de salida.

Figura 6.64. Contornos de igual magnitud de desplazamiento horizontal Ux para el caso de coeficiente
de esfuerzo lateral £,=1.35 y parametros geotécnicos minimos. Vista desde el portal de salida.
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En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos en distintos puntos de control sobre
una seccion transversal situada a 14 m del portal de entrada (que corresponde con el modelo de
elementos finitos bidimensional del inciso anterior) para todo el curso de la excavacién, tanto de
la media seccion superior como del banqueo. Estas graficas permiten observar el comportamiento
deformacional del modelo del tunel con respecto a la distancia al frente de los distintos puntos. En
las graficas puede verse como a medida en que el frente se va alejando, los desplazamientos van
atenuandose hasta que practicamente cesa la convergencia a los 62 m de distancia. Posteriormente
se inicia el banqueo y los movimientos vuelven a activarse, primero con un ligero levantamiento,
producto de la relajacion que produce la excavacion de la parte inferior del tajo de acceso y luego,
cuando los frentes F4, F5 y F6 cruzan la seccién de control vuelven a generarse convergencias, que
finalmente se atenlan al alejarse el frente del banqueo (Figura 6.67 y Figura 6.68).

Figura 6.65. Evoluciéon de los desplazamientos en tres puntos de control (A, By C) en la seccién de
control con respecto a la distancia al frente, para la excavacién de la media seccidn superior y el
banqueo. Caso de coeficiente de esfuerzo lateral £,=0.66

A partir de estas figuras puede apreciarse también que los desplazamientos evolucionan de
manera distinta como consecuencia de la utilizacién de los coeficientes de esfuerzo lateral k, = 0.66
y k,=1.35, aunque los 6rdenes de magnitud y los tiempos de estabilizacion son iguales.

El mismo procedimiento de monitoreo de los desplazamientos de realizo para tres puntos en la
misma seccion de control pero para la zona del banqueo. En las graficas de la Figura 6.67 vy la Figura
6.68 se muestran los resultados.
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Figura 6.66. Evolucion de los desplazamientos en tres puntos de control (A, By C) en la secciéon de
control con respecto a la distancia al frente, para la excavacion de la media seccion superior y el
banqueo. Caso de coeficiente de esfuerzo lateral k,=1.35

Figura 6.67. Evolucién de los desplazamientos en tres puntos de control (D, E y F) en la seccién de control
con respecto a la distancia al frente, para la excavacion de la media seccién superior y el banqueo. Caso
de coeficiente de esfuerzo lateral £,=0.66
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Figura 6.68. Evolucion de los desplazamientos en tres puntos de control (D, Ey F) en la seccion de control
con respecto a la distancia al frente, para la excavacién de la media seccién superior y el banqueo. Caso
de coeficiente de esfuerzo lateral £,=1.35.

Elmonitoreo de los puntos de control presentado en las graficas anteriores, entre otras cosas sirve
para determinar los porcentajes de relajacién del macizo en el entorno de la excavacion, a medida
que avanzan los distintos frentes. Puede observarse cémo los desplazamientos en cada punto de
mediciébn empiezan antes de que el respectivo frente pase por la seccion de control; que cuando se
produce el paso del frente se registra un salto importante en los desplazamientos y que estos van
atenuandose a medida en que el frente se aleja. Si se toma el valor de los desplazamientos, cuando
éstos ya presentan una estabilizacion completa, como el 100% de la relajacién, entonces puede
establecerse el cociente entre el desplazamiento en cualquier punto anterior y el valor final adquirido
(desplazamiento total al 100% de la relajacién), como el porcentaje de relajamiento relativo en ese
instante determinado.

De esta forma es posible establecer los valores de relajacion y aplicarlos los analisis bidimensio-
nales. En la Figura 6.69 se muestran los avances de los tres frentes de excavacion (F-1, F-2 y F-3) asi
como las edades del concreto lanzado vy, con distintos colores, su respectivo modulo de elasticidad
E_(N/m?). En la columna de la derecha se indica el porcentaje de relajacion del macizo rocoso para
distintas posiciones del modelo.

Partiendo de estos resultados, pueden recalibrarse los modelos bidimensionales simulando la
excavacion por fases asi como la colocacion del sostenimiento de marcos y concreto lanzado; a cada
etapa de analisis se le asignan los porcentajes de relajacion determinados mediante esta técnica
y se colocan los mismos puntos de control para la media seccién superior y el banqueo; al final se
relacionan los resultados de desplazamiento en cada etapa con el avance equivalente del frente,
respectivo a cada punto.
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Figura 6.69. Avances de los tres frentes, edades del concreto lanzado con su respectivo médulo
de elasticidad Ec y porcentajes de relajacién en distintas secciones del modelo.
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