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CAPITULO. 1 INTRODUCCION

La falla de frente en tlneles es un fendbmeno de inestabilidad, que de acuerdo con Anagnostou
(2006), “consiste en el colapso del frente de excavacion”. En los ultimos afios se han registrado
diversos casos alrededor del mundo, en donde, este mecanismo de falla se ha manifestado durante el
proceso de tuneleo, provocando colapsos en la cavidad del tanel y en la superficie del terreno,
infiltracién de agua, irrupcion de material hacia el interior del tlnel, sobre costos y atrasos en la
gjecucion de las obras subterraneas. Tales fueron los casos presentados en; el Metro de Seoul —
Linea 5, 1991 y 1993; el Metro de Munich, 1994; el Tunel de Drenaje en UK, 1999; y el Tunel de
Metro en Los Angeles, 1996, denotando asi, la importancia del analisis de estabilidad en el frente.

Por su parte Vallejo, L. (2002), indica que la mayoria de los fendmenos de inestabilidad en tuneles
son propiciados por condiciones naturales y procesos inducidos por la excavacion. La falla queda
acotada a condiciones especificas; poca cobertura en el tinel y un medio con materiales del tipo
cohesivo-pléstico de grano fino y a rocas de mala calidad, en ella la influencia del agua puede
detonar condiciones desfavorables para la excavacion; alteracion de las propiedades resistentes y
plésticas de los suelos, reduccion de la capacidad resistente de las rocas, hinchazén, ruptura del
medio, y en el peor de los escenarios, flujo de agua hacia el interior del tnel debido a frente de
excavacion expuesto.

A partir de los trabajos de Anagnostou et al. (2018) dirigidos al estudio del comportamiento de
frente de taneles en suelos blandos y poco permeables, se hizo evidente la necesidad de contar con
evaluaciones que conceptualmente muestren la influencia que tiene el flujo de agua en la estabilidad
considerandolo de forma transitoria. Si bien en la literatura se encuentran métodos que evallan este
mecanismo de falla en forma analitica y numérica, es comun que la respuesta del terreno se asuma
como no drenado para este tipo de analisis, sin considerar el efecto que tiene el drenaje del frente
de excavacidn, ni los tiempos en que este se mantiene abierto entre avances constructivos.

En los analisis bajo régimen de flujo establecido, de acuerdo a la investigacion de Broere (2002), la
infiltracién y el flujo de agua alcanzan un equilibrio rapido posterior al inicio de la excavacion de
un tunel. Si bien estas aseveraciones proporcionarian una idea del comportamiento en caso de dejar
un frente de excavacion abierto por mucho tiempo, es evidente que, durante una excavacion los
tiempos del frente sin sostenimiento son conocidos; por lo que la condicion de analisis transitoria
resultaria por demas adecuada.

Una vez conceptualizada esta problematica, se deben reconocer las caracteristicas geoldgicas,
hidrogeol6gicas y geotécnicas que propician la falla de frente y la posible irrupcién de flujo de agua
en el interior del tanel, a fin de establecer el comportamiento mas desfavorable que puede
presentarse en la estabilidad del frente de excavacion y la seleccion del sistema de soporte temporal
maés adecuado.

En esta investigacion se hace énfasis en la influencia del agua como factor de inestabilidad de frente
considerando flujo transitorio a través de un terreno susceptible a fallar de esta manera, la cual de
acuerdo a Megaw & Bartlett (1988), dependiendo del tipo de material y el tiempo de drenaje puede
presentar dos distintos comportamientos; permanecer estatico o fluir a través del material.

Mediante un software de elementos finitos tridimensionales se llevé a cabo la modelizacion de un
tanel de seccion circular con un didmetro y una cobertura igual a 10m, con una longitud de 30m y
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un revestimiento igual a 50cm de espesor. Ademas, se establecid; un nivel piezométrico de 1m por
debajo de la superficie y una presion cero en el frente, a fin de permitir evaluar a través del tiempo
la evolucidon de la presion de poro en la cercania del frente del tunel. Bajo estas condiciones de
andlisis, simulando distintos niveles de permeabilidad y velocidades de descenso, en este
documento se presentan los resultados de una serie evaluaciones 3D orientadas al analisis de
estabilidad de frente en tlneles construidos en suelos y rocas considerando en ellos flujo transitorio.

Ademas, se agregan algunas observaciones y conclusiones al respecto de la estabilidad y las
superficies de falla mostradas en los analisis. Los resultados obtenidos en los analisis permitiran un
criterio mas acertado en la evaluacion de la estabilidad de frente dentro de un amplio margen de
situaciones ajustables a problemas reales.
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CAPITULO. 2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo principal de esta investigacion es:

» Mostrar la influencia del flujo transitorio en la estabilidad del frente para terrenos
con diferentes rangos de permeabilidad, que durante el proceso de tuneleo sean
susceptibles a presentar falla de frente de acuerdo con el criterio de la A.F.T.E.S.
(suelos cohesivos friccionantes, friccionantes y rocas blandas no intactas),
considerando distintos niveles de permeabilidad y velocidades de descenso.

En este trabajo se evaluara esta condicién a través del uso de un software comercial de elementos
finitos tridimensionales. Simulando distintos niveles de permeabilidad y considerando un medio
homogéneo e isétropo, se presentaran los resultados de estabilidad de frente para un tanel de 10m
de didmetro y cobertura, de seccidn circular y con una longitud de 30m.

Los modelos de resistencia quedaran determinados por el criterio de Hoek-Brown para los analisis
en rocas blandas, las cuales segun Bieniawski (1979 y 1984) se distinguen por contar con una
resistencia a compresion dentro del rango de 5-25 MPa y un tiempo de soporte promedio igual a
30min por cada metro de avance, estan conformadas por materiales de origen arcilloso o limoso y
cuyo comportamiento mecanico de sitia en un punto intermedio entre los suelos y las rocas. El
criterio de Mohr-Coulomb se utilizara para los anélisis en suelos cohesivos friccionantes, que segln
el criterio de la A.F.T.E.S., son propensos a generar fendbmenos de inestabilidad, y de igual forma,
se utilizara para analisis en suelos puramente friccionantes los cuales de acuerdo con Lunardi
(2008), tienen una respuesta deformacional en el rango de falla.

El objetivo particular de este trabajo de tesis es el de realizar una investigacion sobre el estado del
arte en la modelizacion de falla de frente con o sin agua. Se incluiran generalidades sobre:

a) Importancia sobre la evaluacion de la estabilidad del frente de excavacion

b) Criterios para la seleccion del sistema de soporte en funcion del comportamiento
mecanico de los materiales y de los factores hidrogeolégicos. Limitandose a no discutir
detalles del disefio del sistema, basandose en formulaciones semi-empiricas para cada
tipo.

c) Consideraciones geoldgicas que propicien inestabilidad en el tunel.

d) Consideraciones hidrogeoldgicas.

e) Metodologias numéricas y analisis de resultados para la evaluacion de la estabilidad.

f) Mecanismos de falla identificados en los analisis.
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CAPITULO. 3 GENERALIDADES SOBRE LOS EFECTOS DEL FLUJO
DE AGUA Y LA ESTABILIDAD DE FRENTE EN TUNELES

El agua es un factor que debe ser considerado durante la planeacion, el disefio y la construccion de
un tunel, debido principalmente a las repercusiones desfavorables que puede detonar tanto en las
condiciones del terreno y/o el revestimiento como en los sobrecostos y tiempos en la ejecucion de
los proyectos. En terrenos conformados por suelos cohesivos-friccionantes y por rocas blandas no
intactas, el efecto del agua durante el desarrollo de un tinel puede dar pie a fendmenos de
inestabilidad incluyendo el frente de excavacion.

El impacto del agua ha sido mostrado por Anagnostou et al. (2018), en sus investigaciones dirigidas
al estudio del comportamiento y falla de frente, demostré la necesidad de contar con evaluaciones
gue conceptualmente muestren el efecto que tiene el flujo de agua en la estabilidad en condiciones
transitorias. Comprobando asi, como la saturacion del terreno forma parte del desarrollo de acciones
desfavorables en la excavacion.

Para cuantificar el efecto del agua a nivel mecénico dentro de la masa de terreno excavada, se hara
alusion al principio de esfuerzos efectivos. Segun Terzaghi, K. (1923), el esfuerzo total-normal ¢ en
cualquier punto de una seccion a través de un suelo saturado consiste, se puede expresar de como la
suma de dos componentes:

c=0'+u

(1)
En donde:

- La primera variable; u, es el esfuerzo que actla en el agua, en todas las direcciones con la
misma intensidad; se denomina esfuerzo neutro o presion de poro.

- Lasegunda variable; ¢’, se ejerce exclusivamente en la fase sélida del material. Esta parte
se conoce como esfuerzo efectivo y son los que controlan el comportamiento volumétrico,
asi como el de resistencia al cortante de los suelos.

Segun Neuzil (2003), en un material poroso como el suelo, el esqueleto sélido y el agua contenida
en estos espacios, estan intimamente vinculados a través de los efectos mecanicos de cada uno. Este
proceso se denomina acoplamiento hidromecanico, el cual se puede definir como la interaccion
fisica entre los procesos mecanicos e hidraulicos. Sullivan, T. (2007), menciona que en muchos
casos este fendmeno es omitido durante las etapas de disefio del frente de un tdnel, lo cual con lleva
a subestimar los efectos de las deformaciones, el impacto de las propiedades hidraulicas y los
efectos del flujo en régimen transitorio, considerando efectos mas desfavorables en lo que respecta
a la presencia del agua.

El ejemplo tedrico mas simple sobre acoplamiento hidromecéanico en suelos es el postulado de
esfuerzos efectivos de Terzaghi (1923) indicado en la Ecuacion 1. El cual como se menciond
anteriormente, representa el esfuerzo total o en cualquier punto de una seccion a través de un
material saturado y en donde se presenta un acoplamiento directo entre el comportamiento del
fluido (agua) y las particulas sélidas. Al generarse un exceso en la presion de poro u debido a una
carga aplicada, este al establecerse un flujo transitorio, tiende a disiparse con el tiempo y los
esfuerzos efectivos se incrementan ¢’ en la misma medida para cumplir el postulado de Terzaghi,
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dando pie a una reduccion en el volumen del suelo (fenémeno de consolidacion) y mostrando asi, la
interaccidn fisica entre los procesos mecanicos e hidraulicos.

De acuerdo con Rutqvist & Stephansson (2003), se identifican dos tipos de acoplamiento
hidromecanico; directo e indirecto (ver Fig. 1).

e El acoplamiento directo ocurre a través de la deformacion y las interacciones del fluido de
poro.

El acoplamiento directo implica:

- Tipo 1: Acoplamiento de soélido a fluido, cuando un cambio en los esfuerzos causa un
cambio en la presion de poro.

- Tipo 2: Acoplamiento de fluido a sélido, cuando un cambio en la presion de poro causa un
cambio en el volumen del material.

Los dos casos presentados estan relacionados con cambios en el volumen de poro.

Como se menciono en parrafos anteriores, él acoplamiento directo se demostré mediante el ejemplo
tedrico mas simple presentado a través del postulado de esfuerzos efectivos de Terzaghi (1923).

e El acoplamiento indirecto es donde los cambios en los procesos mecénicos o hidraulicos se
afectan entre si a través de cambios en las propiedades mecanicas e hidraulicas.

El acoplamiento indirecto implica:
- Tipo 1: Acoplamiento de solido a fluido, donde un cambio en los esfuerzos provoca
cambios en las propiedades hidraulicas del material.
- Tipo 2: Acoplamiento de fluido a s6lido, donde un cambio en la presion de poro provoca
cambios en las propiedades mecanicas del material.
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Figura 1. Representacion del acoplamiento hidromecénico directo e indirecto. [Figura]. Recuperado de
Sullivan (2007).
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Por su parte Read (2009), menciona que la deformacion en un material y la presion de fluido estan
relacionadas, un cambio en alguna afecta a la otra (asi el término “acoplado”). La respuesta
acoplada de la extraccion de fluido y cambio en la presion de poro (disipacién) es controlada por el
término de almacenamiento especifico S; :

Ss = pg(a +np)

.. (2)
En ddnde:
S, = almacenamiento especifico
p = densidad del agua
g = aceleracion debido a la gravedad
a = compresibilidad del acuifero
n = porosidad
B = compresibilidad del agua

Diferencias entre el andlisis de flujo acoplado y desacoplado

Segun Ouria (2007), los enfoques de calculo acoplado y desacoplado; encuentran sus diferencias
tanto en la definicion como en la formulacion de cada una.

En la formulacién para un sistema desacoplado, el flujo a través de un medio poroso se rige por
ecuaciones hidrodinamicas que consideran la interaccion del fluido en movimiento con los medios
porosos que aseguran la continuidad del fluido, la cual se garantiza al establecer que el volumen
neto de agua que fluye por unidad de tiempo dentro o fuera de un elemento de suelo sea igual al
cambio por unidad de tiempo del volumen de agua en ese elemento. Es decir, la diferencia de la
cantidad de agua que sale o ingresa a un elemento es igual al cambio del volumen del elemento. A
continuacion, se muestra la ecuacion de la continuidad de flujo desacoplado:

3] ov 0 0
Tx TV —%(ndv) = -y

dx = 0dy at
.. (3)
En donde:
v,.= velocidad en direccion horizontal.
v, = velocidad en direccion vertical.
n= porosidad
La Ecuacion 3 se puede reescribir de la siguiente manera:
azue azue _ du,
Fex a2 |t ey ay? | YW 5¢
.. (4)

En ddnde:
k= coeficiente de permeabilidad horizontal.
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k.= coeficiente de permeabilidad vertical.
u,= presion de agua
m,,= coeficiente de compresibilidad del suelo.

En la aproximacion desacoplada, la distribucion de esfuerzos efectivos es determinada restando la
distribucion de presion de poro (atribuida solamente al flujo a través de la excavacion) de los
esfuerzos totales calculados. Asi, las condiciones de esfuerzos y de presiones de poro no interacttian
(son desacopladas). Las condiciones transitorias de cambios en la presion de poro debido a la
deformacion del material por la excavacién no pueden ser evaluadas por un analisis desacoplado.

La formulacién acoplada de flujo parte de la teoria de poro-elasticidad de Biot (1941) en la que se
considera una interaccion sélido-fluido en donde el esqueleto sélido del suelo se asume como un
solido elastico poroso y el flujo de los poros es acoplado a la parte sélida debido a las condiciones
de compresibilidad y continuidad.

Para un equilibrio bidimensional en ausencia de fuerzas de cuerpo considerando fuerzas de flujo, el
gradiente de esfuerzo efectivo debe ser aumentado por los gradientes de la presién del fluido y se
expresa:

do’, N 0T, N ou,

d0x dy = Ox =0

(5
do’y, 01y, Ou,
dy T ox dy 0

. (6)

Las relaciones de esfuerzo deformacién que se basan en la ley generalizada de Hook para la
condicién de deformacion plana se expresa:

2G
o = 2Ge; + (K — ?)51']'(511 + &5 + €33)

(7

En dénde:
K= médulo de volumen
G= mddulo de corte

Utilizando las Ecuaciones 3-4 se obtiene la ecuacion de continuidad de flujo en dénde el cambio
volumétrico del elemento se escribe en términos de componentes de desplazamientos:

k, 0°u, N ky 0'u\ _ d ou , v
Y, 0x? y, 0y*)  dt dx dy

.. (8)

En donde:
u= componente de desplazamiento horizontal
v= componente de desplazamiento vertical
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u,= presion de agua

De acuerdo con Ouria (2007), los esfuerzos y deformaciones son remplazados por componentes de
desplazamientos, asi las variables finales en la formulacion acoplada son; la presion de poro y los
desplazamientos verticales y horizontales.

Anagnostou (2006) indica que: “el flujo transitorio de agua en un terreno con permeabilidad baja
es una causa importante de efectos tiempo-dependientes en la excavacion”. En suelos permeables la
existencia del flujo propiciara un efecto secundario Ilamado, fuerzas de infiltracion, las cuales
pueden perjudicar la estabilidad del frente y su origen esté relacionado con los excesos en la presion
de poro debido al comportamiento no drenado del medio.

Las denominadas fuerzas de filtracidn, segin Xiangyue & Arroyo (2011), hacen cambiar el estado
de esfuerzos y generan deformaciones de los materiales. Ocasionando que los esfuerzos cortantes
generados rebasen las resistencias y, por consiguiente, provocando desplazamientos o incluso fallas
totales en la masa de los materiales.

Aunque las fuerzas de filtracion sean insuficientes para propiciar una falla masiva, pueden llegar a
arrastrar particulas de suelo hacia la superficie del terreno. Esto, comin en suelos granulares como
son las gravas o arenas. Si esta pérdida de material no es mitigada, el arrastre de esté dejara ductos o
cavidades en el material.

De seguir este proceso, se presentaran ductos continuos a lo largo de lineas de corriente de flujo de
agua, propiciando erosiones considerables. Este fendmeno se denomina tubificacion retrégrada.

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE INESTABILIDAD EN TUNELES

Dada la importancia de la evaluacion de estabilidad en el frente de excavacion en tdneles, a
continuacion, se presentan de manera resumida informacion de casos reales documentados
alrededor del mundo en donde se present6 el mismo mecanismo de falla, publicados por la Oficina
de Ingenieria Geotécnica del Departamento de Ingenieria Civil y Desarrollo del Gobierno de Hong
Kong (2012), indicando las posibles causas del fenémeno, condiciones geotécnicas del sitio y las
lecciones aprendidas.

e Green Park, UK, 1964.

Tunel (de Green Park a Victoria) construido en suelo arcilloso mediante el método mecanizado. La
falla propici6 la migracion de arena y grava dentro del tanel (ver Fig. 2). La causa del fenémeno fue
la penetracion de la corona del escudo de un medio arcilloso hacia una transicién de grava con
arena.
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Figura 2. Clay & Takacs (1997). Colapso en Green Park. [Figura]. Recuperada de Catalogue of Notable
Tunnel Failure Case Histories, 2012.

e Metro de Seoul Linea 5, 1991.

Construccién del tunel del metro de Seoul cerca de Majang a través de método convencional,
después del proceso de voladura, se generd un colapso en la superficie del terreno (ver Fig. 3).
Dentro de las posibles causas de la falla se sabe que la cobertura estaba conformada por roca

alterada y se presento la filtracion de agua a través del frente.

Este incidente denot6 la importancia de la exploracion hidrogeolégica durante el proceso de
tuneleo.
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Figura 3. Lee & Cho (2008). Colapso en metro de Seoul. [Figura]. Recuperada de Catalogue of Notable
Tunnel Failure Case Histories, 2012.

e Metro de Seoul Linea 5, 1993.
La falla involucro el colapso del tinel empezando por el lado izquierdo de la corona del tunel,

ademas, de la infiltracion de 300 It/min (ver Fig. 4). Algunas posibles causas fueron la presencia de
granito alterado en el frente de excavacion y una alta presion de agua subterranea.
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Este incidente demostro deficiencias en la exploracién geoldgica e hidrogeolodgica y la importancia
de los analisis de estabilidad de frente.
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Figura 4. Lee & Cho (2008). Colapso en metro de Seoul. [Figura]. Recuperada de Catalogue of Notable
Tunnel Failure Case Histories, 2012.

e Colapso del frente de excavacion, metro de Manich, Alemania, 1994.

Ocurri6 en 1994, mientras se excavaba un tanel de 7 metros de didmetro, a una profundidad de 18
metros, mediante el método convencional - NATM (New Austrial Tunneling Method), utilizando
rozadora y concreto lanzado como soporte. La estratigrafia del sito estaba constituida por un estrato

de grava, sobre un estrato de marga relativamente impermeable.

La falla involucro la formacion de una caverna en el frente del tanel y el colapsé ocurrié por no
haber cerrado la continuidad del soporte (ver Fig. 5). Ademas, se presento la infiltracion rapida de

agua y materiales hacia el interior del tanel.
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Figura 5. Construction Today (1994). Colapso en Metro de Munich, Alemania. Recuperada de Catalogue of
Notable Tunnel Failure Case Histories, 2012.
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e Tunel de drenaje, Hull, UK, 1999.

Construccién de tanel de 10.5 km de largo mediante método mecanizado con revestimiento de
concreto. La falla propicio el ingreso de agua acompafiada de arena y la generacion de una
subsidencia en superficie de 1.2 metros.

La posible causa de la falla fue la fluctuacion de los niveles de agua subterranea ocasionando la
abertura de las juntas. Las consecuencias directas fueron dafios en edificios, caminos y lineas de
servicios. El equipo de excavacién tuvo que ser abandonado en el sitio.

e Colapso del tinel de metro, Hollywood Boulevard, Los Angeles, EEUU, 1996.

Ocurri6 en 1996, mientras se remodelaba un tanel existente de 6.7 m de diametros, excavado por
método mecanizado (TBM), a 25 m por debajo de la superficie del suelo. Las condiciones del
terreno incluian limolita dura cubierta por aluvion, con un nivel freatico ubicado 11 metros debajo
de la superficie del suelo.

El colapso produjo un socavon de 25 m de profundidad que comenzé a llenarse rapidamente con el
fluido de las lineas de agua y alcantarillado rotas (ver Fig. 6).

La causa del colapso fue la reduccién de la presién de soporte del tinel mediante la eliminacion de
las secciones de acero temporales instaladas durante la remodelacion.

Figura 6. Civil Engineering International (1995). Colapso en Metro de Los Angeles, EEUU.
e Colapso del tunel carretero de la Autopista Europea E 16, Noruega, 1999.

El tanel con una profundidad de 1100m y una longitud de 24.5km, construido por método
convencional.
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La falla involucré la formacion de una caverna de 17 m sobre la longitud del tinel y 11-12m por
encima de la clave del mismo, el volumen del material que fall6 se estimé entre 1200-1500 m3.

Las causas del colapso fueron; una expansion de la arcilla bajo el efecto de la presion de agua; la
combinacion de la hinchazon de la arcilla y los altos esfuerzos produjo un efecto de squeezing que
propicid un debilitamiento gradual de la masa de roca en el tanel.

El incidente provocd un retraso de 10 dias en los trabajos de excavacion y el costo incrementd
considerablemente debido a los trabajos de remediacion.

Después de analizar los casos documentados por el Departamento de Ingenieria Civil y Desarrollo
de Hong Kong (2012), se identifico que el fenébmeno de falla de frente es un mecanismo de
inestabilidad recurrente, que bajo condiciones especificas (presencia de agua; mala calidad de los
materiales geotécnicos; estados de esfuerzos criticos; ausencia de sistemas de soporte y
sostenimiento), se puede presentar tanto en tdneles construidos por métodos convencionales como
por mecanizados (TBM). También se mostraron las consecuencias adversas de esta manifestacion
(colapsos, infiltracion, sobrecostos, retrasos, etc.) y la importancia de tener una comprension
adecuada de las condiciones geoldgicas e hidrogeol6gicas, asi como su influencia en la estabilidad.

32 PRINCIPALES CAUSAS DE INESTABILIDAD EN EL FRENTE DE
EXCAVACION

La falla de frente en tuneles esta definida como un fendmeno de inestabilidad, que, de acuerdo con
lo comentado por Vallejo (2002), es propiciado por condiciones naturales en combinacion con
procesos inducidos durante la excavacion y consiste en el colapso del frente de excavacion. Segun
Broms & Bennermark (1967) puede manifestarse de dos formas: falla general y local (ver Fig. 7).
Enfrentarse a este tipo de manifestacion se ha vuelto frecuente en el proceso de construccion de un
tunel cuando se excava en terreno de caracteristicas como las descritas en secciones anteriores. Para
determinar las implicaciones y remediaciones que se requieren cuando existe la falla de frente es
necesario identificar las causas de inestabilidad. Se describira brevemente cada una de ellas:

e Condiciones de la roca
De acuerdo al criterio de la Asociacion Francesa de Tuneles y de Espacios Subterraneos
(A.F.T.E.S.), las rocas propensas a fendmenos de inestabilidad son aquellas en condiciones muy

fracturadas y alteradas, asi como rocas blandas y poco consolidadas (poca consistencia). Las
propiedades resistentes de la roca seran aminoradas por los defectos mecanicos de la misma.

e Condiciones del suelo

La naturaleza de las particulas que componen al suelo, asi como su grado de alteracion condicionara
la estabilidad del medio.

o Parametros de resistencia del suelo: Estaran en funcion de sus caracteristicas mineraldgicas,
grado de compactacion, tamafio y forma de las particulas.

o Estructura mineraldgica: Cuando abundan particulas arcillosas al entrar en contacto con el

agua, pueden producirse cambios volumétricos (hinchamiento) del material y en
consecuencia una dilatacion lo que tendra como resultado una expansion del terreno.
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El criterio de la Asociacidén Francesa de Tuneles y de Espacios Subterraneos (A.F.T.E.S.), indica
que los suelos cohesivos friccionantes y friccionantes, son los mas propensos a generar fenémenos
de inestabilidad en el frente de excavacion.

e Estado de esfuerzos

De acuerdo a lo comentado por Cornejo (1988), la alteracion del nivel de confinamiento del terreno
generara una redistribucion de esfuerzos que induce una deformacién del frente y en algunos casos
la rotura del mismo.

e Presencia de agua

Puede afectar la estabilidad y producir deformaciones en el tdnel al modificar la resistencia al corte
de los materiales.

Cornejo (1988), indica que en rocas el agua puede generar fendmenos de fluencia y/o hinchamiento.
Mientras que en algunos suelos puede provocar una degradacién de la estructura del material, asi
como la activacion de procesos quimicos como la oxidacién, disolucién, etc. De acuerdo con lo
comentado por Megaw & Bartlett (1997), en un suelo saturado, los esfuerzos cortantes son
soportados por las particulas solidas ya que el agua almacenada en los poros, no resiste esfuerzos
cortantes provoca una disminucion en los esfuerzos efectivos del terreno reduciendo la resistencia al
esfuerzo cortante y provocando la inestabilidad.

ADHESION C4
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Figura 7. Broms & Bennermark (1967). Mecanismos de Rotura en el Frente. [Figura]. Recuperado de Estudio
Analitico y Numérico del Fenémeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

33 LA PRESENCIA DE AGUA COMO DETONANTE DE FENOMENOS DE
INESTABILIDAD

Dentro del ambito geotécnico, las repercusiones que tiene el agua en la estabilidad de los materiales
son determinantes. Desde ocupar espacios en los poros o grietas, el agua produce cambios estando
estatica o en movimiento, segun Megaw & Bartlett (1988) su influencia se denota en las siguientes
condiciones en el terreno:
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- Alteracion de las propiedades resistentes y plasticas de los suelos. De igual forma el agua
puede reducir la capacidad resistente de las rocas a través de las discontinuidades mediante
la lubricacion de juntas.

- El contacto entre ciertos minerales arcillosos y el agua puede propiciar reacciones quimicas
que generaran hinchazon y ruptura del medio.

Las afectaciones que el agua tiene en tneles o revestimientos son las siguientes:

- Flujo hacia el interior del tanel, ingreso de agua debido a frente de excavacion expuesto o
por alteracién de cuerpo de agua superficial (rios, lagos, agua de mareas), Figura 8.

- Generacién de presion hidraulica que actuara sobre el revestimiento impermeable.

Y N y > b 2L
Figura 8. Irrupcion de flujo de agua hacia el interior, Tunel Walgau. Fuente: AMITOS.
Uno de los riesgos mas importantes que se debe prevenir es la inundacion del tanel, si el flujo de

agua no es mitigado, se formara un canal que aumentard de ancho gradualmente, en consecuencia,
también, aunque posteriormente podria obstruirse por el material arrastrado (Fig. 9).
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Figura 9. Inundacion pércial, Tanel Walgau. Fuente: AMITOS.

14



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

En el caso de que el flujo de agua provenga de manantiales infiltrandose a través de fisuras cercanas
al frente de excavacion, el gasto puede llegar a disminuir con el tiempo conforme se agote el
acuifero alterado, dando pie a repercusiones medioambientales. Es necesaria la identificacion de las
formaciones hidrogeoldgicas, del nivel freatico en el terreno, asi como de la permeabilidad de los
estratos que influira decisivamente en el comportamiento del medio y del flujo.

En la seccién de Anexos A, se exhiben las principales técnicas para el control de agua subterranea
tanto en rocas como en suelos, a fin de permitir que el proceso de excavacion se lleve a cabo bajo
condiciones estables y secas.

3.3.1 TUNELES EN SUELOS CON DIFERENTES VALORES DE PERMEABILIDAD

Dependiendo del tipo de material y el tiempo de drenaje, el agua puede presentar dos diferentes
comportamientos en el terreno: permanecer estatica o fluir a través del material. La propiedad
principal que condicionara los efectos mecanicos que tendrd el agua en la estabilidad de una
excavacion, es la permeabilidad. De acuerdo con Anagnostou et al. (2018), los suelos saturados
responden al efecto de la excavacion (alivio de esfuerzos) con mayor 0 menor retraso dependiendo
de su permeabilidad y de la velocidad de excavacion.

En los suelos con alta permeabilidad o muy permeables, (e.g. arenas o gravas), la respuesta del
material se considera practicamente instantanea, desarrollando un flujo de agua al interior de la
excavacion tipo establecido. Mientras, que en suelos de baja permeabilidad e incluso impermeables
(e.g. arcilla), el desarrollo del flujo de agua establecido dependera del tiempo que le tome al suelo
drenar, es decir, se tendrd un flujo transitorio. A corto plazo, la excavacién en terrenos con
permeabilidad baja, no alterard el contenido de agua alrededor de la cavidad, propiciando el
desarrollo de excesos de presiones de poro, las cuales que con el transcurso del tiempo y debido al
acoplamiento hidromecénico se disiparan induciendo deformaciones en el terreno. Por otro lado, en
un suelo permeable, el contenido de agua se ajustara de acuerdo con los esfuerzos que prevalezcan
posteriores a la excavacion.

De acuerdo con Budhu (2015), en la Tabla 1 se exhiben algunas de las condiciones que pueden
sufrir los suelos dependiendo de su situacion de drenaje, complementando lo escrito en este
apartado.

Tabla 1. Budhu, M. (2015).

Condicion Drenada No Drenada
Exceso en la presion de poro | 0 Positiva (incremento) o negativa (decremento)
Cambio volumétrico Compresion Presion positiva
Expansién Presion negativa
Consolidacion Si No
Compresion Si Si
Anélisis Esfuerzos efectivos | Esfuerzos totales

El punto de interés en este aspecto es que la evaluacion del tiempo que transcurre entre el
establecimiento del flujo al interior del tanel y el desarrollo de la excavacion del mismo, puede
condicionar fuertemente la elevacion de agua al interior de dicha excavacion, por lo tanto, la
resistencia del terreno que puede detonar la falla de frente. De ser asi, un abatimiento importante del
nivel fredtico en el proceso de excavacion permitiria contar con varias modificaciones que
impactarian directamente en el tiempo y costo del desarrollo del tunel, permitiendo entre otros:

- Incrementar las longitudes de avance.
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- Reducir o eliminar la colocacion de soporte en el frente.

En la Figura 10, se muestran algunas imagenes relacionadas con el frente de excavacion, la falla de
frente y la colocacion de soporte.

c)
Figura 10. Anagnostou et al. (2018). (a) Frente de excavacion en suelo con baja permeabilidad, (b) falla de
frente en tanel y (c) sistema de soporte implementado. Recuperadas de ETH Zirich

De acuerdo con el método de construccion empleado, las secuencias de excavacion y el soporte
temporal de un tdnel, existen otros mecanismos de falla por influencia del agua que deben
considerarse durante el disefio de un tunel, segun los trabajos de Anagnostou (2006), son; falla por
frente expuesto; subsidencia en superficie; sobreesfuerzos en zona de falla; presion de squeezing o
deformaciones y levantamiento de piso en el tunel. (Fig. 11).

S = T
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Figura 11. Anagnostou (2006). (a) Falla por frente expuesto, (b) subsidencia en superficie, (c) sobreesfuerzos
en zona de falla inyectada, (d) presion de squeezing y (e) levantamiento del piso en tinel. Recuperadas de
ETH Zirich

Desde el punto de vista de la estabilidad en el frente de excavacién se distinguen dos escenarios
posibles: el de corto plazo con condiciones de corte no drenadas y el de largo plazo con condiciones
de corte drenadas.

Para ilustrar la influencia del efecto de drenaje en la estabilidad del frente, se presenta un analisis
por el método de equilibrio limite realizado por Kovari (1996), empleando un mecanismo de
colapso simple compuesto por una cufia y prismas (Horn, 1961). En donde, asumi6 ciertos
parametros de resistencia del suelo, asi como que las fuerzas de flujo eran iguales al campo de
altura hidraulica, para ello se requirié un andlisis de flujo tridimensional. Para llevar a cabo el
analisis de estabilidad considerando todas las condiciones de frontera; a través del método de
elementos finitos se determind el campo de altura hidraulica, se integraron las fuerzas de flujo
actuando en los componentes del mecanismo de colapso, ver Figura 12; y finalmente, se resolvieron
las ecuaciones de equilibrio limite.

— Plane of ] gif .I'
e L {= Tunnel =

Figura 12. Kovari (1996). Mecanismo de colapso y modelo numérico del anélisis de flujo. Recuperadas de
ETH Zirich

En la Figura 13 se muestran los resultados, en donde se exhibe la presion de soporte requerida para
estabilizar el frente en funcidn del factor de seguridad. En dicha figura, la linea superior representa
la solucién para las condiciones a largo plazo, las cuales prevalecen cuando se excava bajo una
altura piezométrica establecida y arrojando factores de seguridad méas bajos.
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Largo plazo, debgjo del nivel fredtico
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Figura 13. Anagnostou; Kovari (1996). Resultados de un analisis de estabilidad de equilibrio limite. [Figura].
Recuperado de ETH Zirich Research Collection

La presion de soporte en el frente decrece considerablemente si el drenaje de agua subterranea es
Ilevado a cabo antes de la excavacion (Fig. 13, linea en medio), por ende, incrementando el factor
de seguridad. Unicamente a corto plazo, en terrenos con baja permeabilidad el frente de excavacion
se mantendra estable incluso sin soporte (Fig. 13, linea mas baja).

3.3.2 TUNELESEN ZONA DE FALLA
La construccion de un tanel en una zona de falla (roca fracturada o discontinuidades en un suelo

con permeabilidades mayores) o grietas con presencia de agua propician el ingreso repentino de
agua o lodo al interior y desencadenan la falla en el frente de la excavacion, (Fig. 14).

bee

Figura 14. Zingg, Sara; Anagnostou, G. (2012). Figura 15. Zingg, Sara; Anagnostou, G. (2012).

Colapso de frente en zona de falla. [Figura]. Entrada de agua y lodo durante la construccién de
Recuperado de ETH Zirich Research Collection tnel de la central eléctrica Engadine. [Figura].

Recuperado de ETH Ziirich Research Collection

Es el caso del tunel de la seccién Sampuoir de la estacién eléctrica Engadine (Fig. 15) el cual
durante su construccion se presento irrupcion de agua y lodo en el frente del tanel debido al ingreso
repentino en una zona de falla caracterizada por roca fracturada.

El espesor de las zonas de falla puede ser variable y por lo regular se presentan acompafiadas por un
macizo rocoso densamente fracturado y con juntas. Debido al impacto de dichas zonas en la
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seguridad del tanel es primordial identificarlas anticipadamente durante la etapa de disefio a fin de
tomar las medidas correspondientes de drenaje y estabilizacion.

Segun Anagnostou (2012), en zonas de falla que involucran suelos bajo elevadas presiones de agua,
el terreno préximo al frente de excavacion es drenado y mejorado. El drenaje incrementa la
estabilidad y disminuye el riesgo de irrupcion de agua o lodo durante la excavacion debido a que
reduce la presion de poro y su gradiente en el frente del tinel. La presencia de drenes permite que la
presion de poro se modifique del frente potencialmente inestable.

La estabilidad en el frente de excavacion en una zona de falla depende esencialmente del espesor de
la zona y de la permeabilidad del macizo rocoso. La heterogeneidad de la permeabilidad es decisiva
para la distribucion de la presion de poro.

Las zonas de falla estrechas resultan ser mas favorables para la estabilidad del frente que las zonas
anchas, a menos que presenten una permeabilidad baja lo cual las lleva a actuar como barreras
haciendo propenso el desarrollo gradientes de altas presiones de poro. Cuando la seccién presenta
permeabilidad alta, el escenario se torna mucho méas favorable para la estabilidad del frente, se
desarrollan gradientes mas grandes a una distancia mayor del frente de excavacion, mediante la
técnica de drenaje se puede mejorar la estabilidad, sin embargo, no resulta tan considerable como en
fallas con permeabilidad baja.

3.3.3 TUNELES EN ROCA BLANDA

De acuerdo con Singh, B. & Goel, R. (2006), durante el proceso tuneleo en roca se presentan dos
tipos de comportamiento: estable/competente y squeezing/falla, dependiendo de la resistencia del
macizo rocoso y de los esfuerzos in situ. Segiin Dube & Singh (1986) en rocas blandas con sobre
esfuerzos es habitual que se presente la condicién de squeezing. Hoek (2001), dividio esté
fendmeno es cuatro clases; menor, severa, muy severa y extrema (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de condiciones en roca blanda por Singh & Goel (1999).

Clase de Sub-Clase Comportamiento de la Roca
Condicion
Squeezing Menor - (u,/a =1 — 2.5%) La roca se comprime plasticamente dentro del
tlnel tanto desde la clave como desde las paredes.
Severa - (u,/a = 2.5 — 5%) Es un fendmeno tiempo dependiente y esta en

funcién del grado de sobre esfuerzos en el medio.
Muy severa - (u,/a =5 — 10%)

Se puede presentar en tlneles poco profundos
Extrema - (u,/a > 10%) sobre rocas blandas, como: lutitas, arcilla, etc.

Hinchamiento La roca absorbe agua, incrementando su volumen
y expandiéndose lentamente hacia el interior del
tlnel, por ejemplo: cuando se tiene presencia de
arcilla montmorillonita.

Nota: u,= cierre radial del tinel; u= radio del tanel.

La experiencia mundial ha demostrado que la excavacién a través de un medio propenso al
fenémeno de squeezing es un proceso muy lento y arriesgado debido a que la roca circundante
pierde su resistencia inherente bajo la influencia de los esfuerzos in situ. De acuerdo con la
literatura, el primer paso es determinar si el tinel experimentara dicha condicion, lo cual permitira
establecer un realineamiento del trazo, método de excavacion y sistema de soporte.
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La Comision sobre Tuneles en Rocas propensas al Fenémeno de Squeezing de la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM, 1995) publico:

El fendmeno de squeezing en rocas es una deformacion tiempo dependiente, que ocurre alrededor
de un tanel y estd asociada esencialmente con la reptacién (creep 0 movimientos muy lentos por
accion de la gravedad) causada por exceder la resistencia al corte. La deformacion bien puede
terminar durante la construccion o continuar durante un largo periodo de tiempo.

Segun Singh, B. & Goel, R. (2006), el fendmeno puede ocurrir tanto en roca como en suelo,
siempre que la combinacion de esfuerzos inducidos con las propiedades del material provoque que
en algunas zonas alrededor del tanel se sobrepase la resistencia limite de corte, lo cual detonaria la
reptacion o creep.

La magnitud de la convergencia asociada a squeezing, la velocidad de deformacion y la extensién
de la zona de fluencia alrededor del tinel dependeréa de; las condiciones geolégicas; los esfuerzos in
situ relativos a la resistencia del macizo rocoso; el flujo de agua; las presiones de poro y las
propiedades del macizo rocoso (Fig. 16).

Figura 16. Hoek, E. & Marinos, P. (2000). Problemas con squeezing en tinel de 10 m a través de una zona de
falla, con 1 m de desplazamiento hacia el interior. [Figura] Recuperado de “Predicting tunnel squeezing
problems in weak heterogeneous rock mases”.

En la Tabla 2, se presenta otro tipo de comportamiento en rocas Ilamado hinchamiento (swelling),
producto de la absorcion de agua por la estructura de minerales arcillosos y la gasificacion de
anhidrita (para el caso de rocas sulfaticas). Este fendmeno propicia un incremento de volumen.

Segln los autores el hinchamiento se manifiesta como un levantamiento en el piso del tanel.
Cuando el levantamiento est4 delimitado por un arco invertido, se desarrolla una presion, la cual
puede dafiar el revestimiento. En caso de tener una cobertura pequefia, se puede generar un
levantamiento en toda la seccidn del tanel.

De acuerdo con Singh, B. & Goel, R. (2006), los desplazamientos tiempo dependientes alrededor de
tineles de magnitudes similares a las condiciones con squeezing, también pueden presentarse en
rocas susceptibles a hinchamiento. Mientras que el hinchamiento implica un incremento en el
volumen debido a la penetracion de la humedad y el aire en la roca, el squeezing no, a excepcion de
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rocas que exhiben un comportamiento dilatante. No obstante, se reconoce que en algunos casos el
fendmeno de squeezing puede estar asociado al hinchamiento. En la Tabla 3 se exhibe una
comparacion entre los fendmenos abordados en esta seccion realizada por Jethwa & Dhar (1996):

Tabla 3. Comparacién entre los fendmenos de squeezing e hinchamiento por Jethwa & Dhar (1996).

Parametro Squeezing Hinchamiento (Swelling)

1.Efectos Pequefias expansiones volumétricas | Expansiones volumétricas debido al ingreso de
en material blando altos niveles de | humedad en materiales con minerales
esfuerzos inducidos de corte. expansivos.

2. Cierre (i) Varios centimetros por (i) Altos rangos durante las semanas
dias durante las 1-2 la  humedad penetra

Rango de semanas 1-2 de profundamente en el terreno.

cierre excavacion. (i) Decrece con el tiempo conforme

(i) Reduce con el tiempo. la humedad penetra en el terreno
con dificultad.

Periodo (iii) Contintda por muchos (iii) ContinGa por afios si se extrae el
afios en casos suelo himedo para exponer el
excepcionales. suelo fresco.

3. Extension La zona afectada puede abarcar | La zona afectada tendrd varios metros de

varios espesores del diametro del | espesor. La saturacion posterior a la
tanel. construccion puede incrementar la zona de

hinchamiento.

Dadas las condiciones anteriores, en esta investigacion se propone el criterio de la Association
Francaise des Tunnells et de I’Espace Souterrain (A.F.T.E.S.) para la seleccion del sistema de
soporte en funcion del comportamiento mecanico de los materiales y de los factores
hidrogeoldgicos, el cual se limita a no discutir detalles de disefio del sistema.

334 CRITERIO DE LA AF.TE.S. PARA LA SELECCION DE SOPORTE DE
ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO

La seleccion del sistema de soporte mas apropiado para un tanel es una decision sumamente
compleja debido a la cantidad de criterios y variables que se deben tomar en cuenta para concebir
una decision final.

Como ya fue demostrado en la Seccion 3.1, la falla de frente de un fendbmeno que se presenta sin
importar el método de excavacion utilizado, no obstante, en este documento Unicamente se
estudiara el fendmeno de inestabilidad considerando el método convencional (en la Seccién Anexo
B puede encontrarse una explicacion detallada para la seleccion del sistema de excavacion
convencional) y para tal efecto, se expone el criterio de la Association Francaise des Tunnells et de
I’Espace Souterrain (A.F.T.E.S.), el cual pretende revisar las principales consideraciones
hidrogeoldgicas y el comportamiento mecénico de los materiales para ayudar al disefiador a
seleccionar el sistema adecuado, el cual es encontrado mediante un disefio balanceado que favorece
a cada factor.

Los detalles de disefio del sistema de soporte no son discutidos en este criterio. Raramente se basa

en consideraciones puramente tedricas, generalmente se refiere a formulaciones semi-empiricas
especificas para cada tipo.
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- Clasificacion general de los sistemas de soporte

El soporte se define como cualquier sistema disefiado e instalado para soportar y contener el
perimetro de una excavacion subterranea en el lapso entre el inicio de la excavacion y la colocacion
del revestimiento definitivo. Se distinguen cuatro clases de soporte:

- Soporte que actla aplicando presion de confinamiento al terreno circundante:

= Concreto lanzado (shotcrete).
= Concreto lanzado y marcos ligeros de acero (lightweight steel ribs).

- Soporte que actla tanto aplicando presion de confinamiento como refuerzo del terreno
circundante, es decir, anclajes con o sin Shotcrete.

= Anclaje con lechada cemento o mortero (grouted rock bolts).
= Anclaje activo (driven anchor bars)

- Sistemas que proveen “resistencia bruta” al soporte:

= Marcos pesados de acero (heavy steel ribs).

= Marcos ligeros de acero (lightweight steel ribs).

= Revestimiento de acero (steel linings).

= Paraguas de micropilotes (umbrela arch).

= Dovelas de concreto (concrete voussoir segments).
= Armaduras (shields).

- Sistemas de consolidacion del terreno para mejorar sus propiedades geotécnicas e
hidrolégicas:
= Consolidacion por inyeccidn (consolidation grouting).
= Aire comprimido (compressed air).
= Congelamiento (freezing).

Los sistemas que proveen soporte completo se diferencian que aquellos que solo aplican presion de
confinamiento por la alta resistencia de sus componentes que se oponen a deformaciones del terreno
y del sistema de soporte, la seguridad recae mas en la resistencia del soporte que en las propiedades
inherentes del terreno. La presion de confinamiento es utilizada para controlar los movimientos del
terreno, por otro lado, la resistencia del soporte es de menor importancia, ya que, en el caso de un
medio rocoso, la resistencia es provista por la roca. El sistema de soporte ejerce una presion de
confinamiento radial que substancialmente incremente la resistencia de la roca en la direccién
tangencial, de tal forma que da origen a un arco sobre la clave del tunel.

La clasificacion anterior debe ser considerada como una aproximacion teorica que refleja la manera
en la que cada tipo de soporte opera, sin embargo, pueden existir algunas variaciones dependiendo
de las condiciones afectando al sistema. Es posible utilizar mé&s de un tipo de soporte en
combinacion para realizar el mismo trabajo. Por ejemplo: el concreto lanzado a menudo se combina
con anclajes y/o marcos ligeros de acero y las armaduras (shields) por lo regular se usan como
soporte a corto plazo hasta que se ha instalado el revestimiento definitivo de concreto o acero.
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- Seleccidn del sistema de soporte

Las tablas que se mostraran en la seccion de Anexo C se establecen la viabilidad de cada tipo de
soporte en referencia a un criterio individual (propiedades mecénicas e hidrogeologicas del terreno).
Cada tipo esté clasificado en funcion del valor del parametro utilizado para evaluar cada criterio.

- Seleccién de acuerdo a propiedades mecénicas del terreno

En esta categoria se incluyen diez tipos de grupo para clasificar las propiedades mecéanicas del
terreno, se incluyen suelos y materiales en la transicion suelo-roca (en la seccion Anexo C se
exhiben).

- Seleccién de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas

En este criterio se consideraran Unicamente; la presion del agua y la permeabilidad (en la seccién de
Anexo C se exhiben).
Si el terreno es susceptible a responder por efectos de cambios en la presion de poro, se tiene que:

- Enrocas, el riesgo de filtracidon de agua en la excavacion se origina principalmente en
las fallas donde las presiones de agua son altas. Se recomienda realizar barrenos de
exploracion delante del frente de excavacion para localizar fallas y anticipar cualquier
escenario.

- En suelos, si la permeabilidad es considerablemente baja, la relacion de infiltracion y
velocidad ser& baja por lo cual los sistemas de soporte mas factibles seran; marcos,
concreto lanzado con drenes.

En cambio, si la permeabilidad es moderada y el suelo heterogéneo, existe el riesgo de
gue el gradiente hidraulico produzca filtraciones en los materiales mas previos para lo
cual es recomendable la inyeccion de lechada de bentonita en las zonas préximas al
frente para consolidar.

Si la permeabilidad es uniformemente alta, se debe recurrir a la inyeccion del frente, a
través de bentonita, aire comprimido o congelamiento. En todos los casos el frente debe
mantenerse soportado.

- En la Seccién Anexo A, se exhiben medidas y procedimientos para llevar a cabo el
control de agua subterranea en suelos y rocas.

CAPITULO. 4 CONSIDERACIONES DE PROYECTO GEOLOGICAS
E HIDROGEOLOGICAS

4.1 CONDICIONES GEOLOGICAS QUE PROPICIAN INESTABILIDAD EN EL
TUNEL

El conocimiento de la geologia durante la construccion de un tdnel es necesario para prevenir
accidentes, retrasos y sobre costos. La exploracion geoldgica permitird cuantificar y conocer las
condiciones del terreno que afecten el disefio y construccion de la obra. De acuerdo con los
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apartados anteriores la falla de frente esta regida por las condiciones del terreno y las dimensiones
del tanel

El tipo de rocas méas susceptible a generar inestabilidad de frente son: pizarras, esquistos
arcillosos, rocas con abundantes minerales (clorita, grafito, caolin), rocas muy fracturadas y
alteradas, rocas blandas y poco consolidadas. De acuerdo con el sistema GSI (indice de
Resistencia Geoldgica) desarrollado por Evert Hoek & Paul Marinos (1998) los valores tipicos para
las rocas méas propensas a este comportamiento se muestran en la Figura 17.

Para el caso de suelos, los més propensos a originar inestabilidad son: arcillas poco compactas,
limos, arenas poco cementadas con presencia de agua.
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Vallejo, L. (2002) menciona que las principales condiciones naturales que propician fendmenos de
inestabilidad en taneles en roca son:

a) Orientacion desfavorable de discontinuidades.

b) Orientacién desfavorable de los esfuerzos con respecto al eje del tanel.

c) Flujo de agua hacia el interior de la excavacién a favor de discontinuidades, acuiferos o
rocas carstificadas.

En lo que respecta a tUneles construidos en suelos, las condiciones que detonan fendmenos
inestables son:
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f)
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Poca capacidad portante o resistencia del suelo.

Deformabilidad invariable

Flujo de agua

Comportamiento desfavorable: expansivo, dispersivo, colapsable y/o licuable.

De acuerdo con la literatura, a continuacion, se explica brevemente los diferentes comportamientos
desfavorables en suelos:

Comportamiento expansivo, es tipico en suelos arcillosos, la estructura mineralégica y
fabrica permite absorber agua con un cambio de volumen importante. Estara en
condicion de variaciones climéticas, vegetacion y cambios hidrolégicos.

Comportamiento dispersivo, en este tipo de suelos las fuerzas repulsivas entre las
particulas exceden las fuerzas de atraccion de esas particulas. La presencia de agua
propicia que se separen las particulas de los agregados y queden las de menor tamafo
gue son mas faciles de arrastrar por el agua, produciendo una erosién interna.

Comportamiento colapsable, se caracteriza porque los suelos tienen una estructura muy
abierta y floja. EI comportamiento varia segun el contenido de humedad, al incrementar
esta, la estructura inicial puede ser destruida, generando un colapso y en consecuencia
un asiento.

Comportamiento licuable se presenta en suelos con una consistencia arena-limosa. En
un estado saturado, bajo el efecto de esfuerzos de corte permiten el incremento de las
presiones de poro, hasta valores del orden de la presién total existente. La presion
efectiva desaparece, con lo que las particulas dejan de estar en contacto, desapareciendo
la resistencia al corte y el material tiende a comportarse de manera liquida, dando pie a
movimientos verticales y horizontales.

La excavacion del tinel da origen a procesos que se afiaden a las condiciones anteriores:

1)

2)
3)

Pérdida de resistencia del material que rodea la excavacién en consecuencia a la
descompresion creada.

Reorientacion de los campos de esfuerzos.

Otros efectos: subsidencias en superficie, movimientos de ladera, cambio en el régimen
de acuiferos, etc.

La estabilidad del frente estd en funcion de la combinacion de acciones naturales e inducidas. La
situacion mas desfavorable a partir de estas condiciones se definird el tipo de sistema de
sostenimiento que requiera el terreno.

4.2 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

Debido a la importancia que cobra el flujo del agua en la estabilidad del frente de un tanel a
continuacion se dara una breve resefia de las condiciones hidrogeologias a las que puede estar
expuesta la excavacion de un tunel, enfatizando las caracteristicas que se requieren para la adecuada
visualizacién de cada condicion.

Vallejo, L. (2002), indica que, en la naturaleza existen formaciones geoldgicas con la capacidad de
almacenar y transmitir agua, en general se dividen en:
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1) Acuiferos:

Tienen capacidades altas de almacenamiento, drenaje y transmisién. Se encuentran presentes en
formaciones de gravas, arenas y calizas.

2) Acuitardos:

Formaciones geoldgicas con capacidad alta de almacenamiento, capacidad media de drenaje y
capacidad baja de transmision. Se presentan en limos, arenas limosas y arcillosas.

3) Acuicludos:

Tienen baja capacidad de drenaje y capacidad nula de transmisién, son capaces de almacenar
grandes cantidades de agua y se localizan en formaciones de arcillas.

4) Acuifugos:

Este tipo de formacién geol6gica tiene nula capacidad de almacenamiento, drenaje y
transmision. Se consideran impermeables mientras no existan fracturas que propicien el flujo.
Estan representadas por granitos, gneises y marmoles.

En la Tabla 4, de acuerdo a Sanchez, F., se muestra una clasificacién de formaciones geoldgicas
seglin su comportamiento hidrogeol6gico.

Tabla 4. Sanchez, F. Clasificacion de las formaciones de acuerdo a
su comportamiento hidrogeolégico.
Porosidad total Permeabilidad

Acuiferos Alta o moderada | Alta
Acuitardos Alta o moderada | Baja
Acuicludos Alta Nula
Acuifugos Nula o muy baja | Nula

Los acuiferos de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas y estructurales se clasifican en:

a) Acuiferos libres, liberan el agua almacenada (desaturacién), el nivel del agua se encuentra
por debajo del techo permeable (Fig. 18).

Dentro de una Cuande |a superficie

captacién el nivel del fredtica corta la

agua indica la supericie topografia se generan
fredlica lagunas o humedales

Superficie
fredtica

Espesor
saturado del
acuifero

Figura 18. Sanchez, F. Acuifero libre. [Figura]. Recuperado de Conceptos Fundamentales de Hidrogeologia
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b) Acuiferos confinados, el agua liberada procede de la descompresion del acuifero (liberacién

eldstica de agua). Este tipo de formaciones se encuentran rodeadas de materiales
impermeables (Fig. 19).

Dentro delas Cuando la superficie

captaciones, elniveldel  piezométrica corta la

algua U ble haSIarr ) topagrafia se genera un
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piezométrica g Como el nivel quisre

alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

3
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:
'. = cuifero Y -
L conﬂnad -
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piezomeétri

ot I
k) f
n"
& 8 PP i LRI A

Espesor de
la formacion
geologica

&

Figura 19. Sanchez, F. Acuifero confinado. [Figura]. Recuperado de Conceptos Fundamentales de
Hidrogeologia

¢) Acuiferos semiconfinados, formaciones que se encuentran rodeadas de materiales

semipermeables, lo que permite el paso del agua entre acuiferos (superiores a inferiores).
Su funcionamiento se resume en: recarga y goteo vertical (Fig. 20).

Superficie piezométrica (del

Superficie fredtica(del acuifero acuifers sermiconfinada)

libre superior)

Figura 20. Sanchez, F. Acuifero semiconfinado. [Figura]. Recuperado de Conceptos Fundamentales de
Hidrogeologia

Conocer el tipo de formacién hidrogeolégica, permite estimar las presiones actuantes en el tunel, la
permeabilidad de la formacion, los posibles dafios o riesgos en acuiferos y edificaciones cercanas e
incluso el tipo de impermeabilizacion a implementar.

Una campafia de exploracion hidrogeoldgica proporcionara la informacién necesaria para anticipar
el comportamiento del agua durante la excavacion y prevenir afectaciones ambientales.

El estudio hidrogeolégico debe considerar; niveles piezométricos en el area del tinel, dimensiones
de los acuiferos, identificacion de discontinuidades, parametros hidraulicos, modelos de flujo,
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identificacion de zonas susceptibles a irrupcion de agua, etc. Es imprescindible conocer las
presiones actuantes en el tanel, el tipo de impermeabilizacién a implementar, asi como los posibles
dafios o riesgos en acuiferos y edificaciones cercanas.

42.1 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Existen cuatro parametros dependientes que deben ser considerados para estimar el comportamiento
de un acuifero desde el punto de vista hidroldgico.

1) Porosidad
Parametro adimensional que se define como la relacion entre el volumen de los poros y el volumen
total de la masa de suelo o roca. La porosidad puede depender de la textura del tipo de formacién
(suelo o roca) o de las caracteristicas del flujo desplazado a través de los poros.

La relacién que expresa la porosidad total de un medio se define como:

Volumen de los poros

n =
Volumen total

.. (9)

2) Coeficiente de almacenamiento

Es un pardmetro adimensional que refleja el volumen liberado al disminuir la presion en el acuifero,
en resumen, define la capacidad que tiene un acuifero para liberar agua.

Volumen de agua liberado

~ Volumen total que ha bajado la superficie piezométrica
... (10)
3) Permeabilidad

Parametro que refleja la capacidad de un acuifero para transmitir agua segin su textura. De acuerdo
a la relacion con la estructura del medio se consideran dos tipos de permeabilidad:

- Permeabilidad efectiva (k). Relacionada con las caracteristicas del medio fisico, asi
como con las del flujo que lo atraviesa.

- Permeabilidad intrinseca (K). Relacionada Gnicamente con las caracteristicas internas
del medio.

Tanto la permeabilidad efectiva como intrinseca se relacionan Gnicamente con los parametros que
definen al fluido.
Yw g

k=K— o k :KT
U n
... (11)
En donde:

k= permeabilidad efectiva
K= permeabilidad intrinseca
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¥,»= Peso volumétrico del agua
u= viscosidad dinamica del fluido
M= viscosidad cinematica

g= aceleracion de la gravedad.

En hidrogeologia, también conocida como conductividad hidraulica (K), se define como la
constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico:

m3
Caudal (m) B KAh(m)
Seccion (m2) — Al(m)

... (12)
La ecuacion anterior (Ley de Darcy), expresa que, a mayor gradiente, circulara mayor caudal.

La permeabilidad de una formacion hidrogeoldgica puede variar de acuerdo a la direccién que tome
el agua. Existe la permeabilidad vertical, la cual se debe tomar en cuenta si el flujo es vertical
(ascendente o descendente), este cambio en el valor de la permeabilidad segun la direccion del agua
se denomina anisotropia. Sin embargo, esta investigacion considerard un medio con permeabilidad
homogénea e is6tropa.

De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), en la Tabla 5 se clasifican las formaciones
hidrogeoldgicas de acuerdo a su permeabilidad.

Tabla 5. Custodio y Llamas (1983), Clasificacién de las formaciones de acuerdo a su permeabilidad.

Clasificacion Gravas Gravasy Arenas finas Limos o Arcillas
Geologica Limpias arenas, o 0 con mezcla arcillas compactas
arenas de limos arenosas
gruesas
Clasificacion Buen acuifero Acuifero Acuitardo Précticamente
Hidrogeoldgica pobre impermeable
1x10-3 m/s, 1x10-4 m/s 1x10-6 m/s 1x10-8 m/s 1x10-10 m/s

4) Transmisividad

Parametro que establece la capacidad de una formacién para transmitir agua de acuerdo a la textura
del medio, las caracteristicas del fluido y a las caracteristicas de la estructura (espesor).

La transmisividad se define de la siguiente forma:

T = kb
... (13)

En donde:
k= conductividad hidraulica (permeabilidad)
b= espesor de la formacion
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422 GENERALIDADES SOBRE EL FLUJO DE AGUA EN CONDICIONES
TRANSITORIAS

De acuerdo con Custodio & Llamas (1996), el flujo en régimen establecido implica que el agua que
ingresa a un medio es la misma que sale sin que varie el agua almacenada, por lo tanto, no hay
variacion en el nivel piezométrico. Mientras que en el flujo en régimen transitorio si hay una
variacion en el agua almacenada y es dependiente del tiempo.

V4 d
T ‘ i
/' |
'_", :'7 Az
e ‘ al——"-Ay
du, m“ 5 dy
% ox »V; y
' At

Figura 21. Balance de agua en volumen elemental representativo.

Mediante la serie de Taylor se lleva a cabo el balance de agua en un cubo elemental en donde se
suman las componentes del flujo en cada direccion (Fig. 21). Teniendo el siguiente balance entre
caras:

Uy av,
carayz (vx +—=——Ax — vx> AyAz - anAyAz

Ox
... (14)
+avyA axdz » 22 pxaya
— — % —
caraxz ( vy 3y y — vy |AxAz 3y xAyAz
... (15)
av, av,
cara xy (vZ + gAZ - UZ) AxAy — EAxAyAZ
... (16)
Se deben cumplir las condiciones de masa entrante y saliente:
OV stz + 222 axaynz + 2 axayaz = 0
6nyZ 6yXyZ anyz—
..(17)
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ov, 0dv, 0Jv,

¥+ay+az:0

... (18)

Dando lugar a la ecuacién de la continuidad en flujo establecido. A continuacién, se tienen las
ecuaciones caracteristicas para flujo en régimen establecido, a través de medios homogéneos,
isétropos y permeables en general con y sin recargas o bombeos:

- Ecuacioén de Laplace

9%h N 9%h N 0%h _
x2  dy?  9z2

... (19)

Para flujo en régimen permanente, medio con permeabilidad homogénea e isétropa. Debe
considerar dos tipos de condiciones de contorno: nivel piezométrico conocido en frontera y flujo
conocido en frontera.

Esta ecuacion se emplea para sistemas fisicos sencillos y por métodos analiticos, sin embargo, para
casos reales con mayor complejidad se recurre a resoluciéon numérica o a métodos graficos de
resolucion.

- Ecuacion de Poisson

P o \l-—_?/

7
\y/ : /
» : fo]

l Rix.y)a AX - Ay
b
l ..../ b = Potencia del aculfero
Figura 22. Esquema de la derivacion de la ecuacion de Poisson.
v av
a—;Ax(bAy) = a—;Ay(be) = R(x,y)AxAy
... (20)
9%h + d%h _ R(x,y)
x2  dy? T
.. (21)

Para flujo en régimen permanente, medio con permeabilidad homogénea e isétropa y con presencia
de fuentes y sumideros.
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En donde:

Si R(x,y) =0, es semejante a la ecuacion de Laplace.

Si R(x,y) es positiva = recarga.

Si R(x,y) es negativa = bombeo.

Esta ecuacidn resulta ser mas realista y completa, ademas se ajusta a problemas reales.

Se presentaron las ecuaciones anteriores para dar pie a un mejor entendimiento de la ecuacion de
flujo en régimen transitorio, se muestra:

- Ecuacion del flujo en régimen transitorio

Existen condiciones de flujo transitorio cuando se presenta una variacion en el nivel piezométrico
en funcion del tiempo.

Figura 23. Esquema de la derivacion de la ecuacién de flujo en régimen transitorio.

9°h 0*h _SOh R(xy)

oz 3y Tot T

.. (22)

Se tiene la ecuacion general de flujo transitorio, en un medio con permeabilidad homogénea e
isétropa y en presencia de fuentes y sumideros.

En donde:

9%h | 9%h
Frvi 52 Suma de caudales de entrada por caras laterales.

S oh , H H
7ar Volumenes desalmacenados en unidad de tiempo.

—R(’;'y ) ,Bombeos o recargas en la unidad de tiempo.
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En conclusion:

. S 0h . - . L.

Si T 0, se tiene la ecuacion de Poisson de régimen permanente.
. Soh R(x,y) _ . .,

Si T = Oy — = 0, se tiene la ecuacion de Laplace.

CAPITULO. SMETOPOS DE SOLUCION Y ANALISIS PARA LA
EVALUACION DE LA FALLA DE FRENTE

La solucién de los problemas geotécnicos al estar contenidos en la mecéanica de solidos
deformables, puede tener una formulacion adecuada con base en la descripcion de los movimientos,
fuerzas y respuestas que presentan los distintos tipos de materiales térreo gracias a la mecanica del
medio continuo.

Segun Huybrechts (2005), los métodos para la resolucion de problemas de estabilidad geotécnica
existentes se pueden agrupar en tres clases generales: métodos analiticos (de solucién exacta),
simples y numéricos.

Los métodos analiticos resultan ser factibles para problemas con soluciones cerradas y cuyas
condiciones se ajusten a las variables que se asuman al formular cada solucion, sin embargo, en la
préctica debido al comportamiento no-lineal de los materiales geotécnicos y a la complejidad de los
problemas reales, la obtencion de soluciones analiticas adquiere un mayor grado de dificultad.

Los métodos simples se consideran cuando uno o mas requerimientos tedricos de la solucién
completan se incumplen. Algunos ejemplos son; métodos de equilibrio limite (Mecanismo de Horn,
1961; Tamez et al., 1997) donde se desprecian deformaciones, el teorema de limite-superior
(Método de Leca & Dormieux, 1990) ignora las ecuaciones de equilibrio y el de limite-inferior
ignora la ecuacion de compatibilidad. Ademas, para los anélisis de estabilidad, los métodos simples
requieren establecer condiciones respecto al mecanismo de falla.

Los métodos numéricos, son aproximaciones matematicas que pretenden representar la realidad
haciendo discretizaciones, simplificaciones e hip6tesis que a través de procesos iterativos convergen
en una solucién y que, son capaces de cumplir con los cuatro requerimientos teéricos para satisfacer
una solucion completa. Lo méas utilizados para evaluar la estabilidad en ingenieria geotécnica son:
Método de Elementos Finitos (MEF), Método de Diferencias Finitas (MDF) y el Método de los
Elementos Discretos (MED).

De acuerdo a Potts & Zdravkovic (1999), para la resolucién de un problema geotécnico de
estabilidad es necesario cumplir con cuatro requerimientos tedricos para considerar una solucion
completa: equilibrio, compatibilidad, ley constitutiva y condiciones de borde o de frontera.

- Equilibrio
Involucra dos tipos: equilibrio global y equilibrio interno. El primero busca resolver las ecuaciones

de fuerzas y momentos; el interno estd relacionado con encontrar un campo de esfuerzos que
cumpla con la ecuacion diferencial. En seguida, se muestran las ecuaciones de equilibrio:
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En donde:
Oxxr Oyy, Oz, Oxy, Oxz Y 0y, = Componentes de los esfuerzos

pb = Fuerzas masicas
pi = Fuerzas inerciales

- Compatibilidad

Este requerimiento esta asociado con los desplazamientos y deformaciones. Expresa que no deben
existir separaciones ni traslapes entre las particulas del material.

Si las deformaciones son pequefias, la variacion de los desplazamientos debe cumplir con la
siguiente ecuacion de deformacion:

e=LU

... (24)
En donde:
£ = vector que relaciona las componentes de deformacién y las de desplazamiento en el vector (U).
L= representa la transpuesta del operador diferencial.

- Ley constitutiva

Expresa el comportamiento del material, es un requerimiento teérico que correlaciona las
ecuaciones de equilibrio y las de compatibilidad. Se expresa mediante:

Ao = DA¢
... (25)
Donde:

Ao = Incrementos de esfuerzos
Ae = Incrementos de deformaciones
D = Matriz que contiene los componentes de las propiedades del material geotécnico.
- Condiciones de borde o frontera
Requerimiento teérico que define el tipo de problema geotécnico que se estudiard. Algunas

condiciones pueden ser: cargas estaticas y/o dindmicas aplicadas, procesos de excavacion y
construccidn, desplazamientos impuestos, cambios en la presion de agua, etc.
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Con base a los requerimientos tedricos anteriores Potts (2003), enlistd los diferentes métodos de
analisis para problemas geotécnicos involucrando distintos materiales (suelos y rocas), para la
evaluacion de condiciones de estabilidad en tuneles y taludes (Tabla 6).

Tabla 6. Potts (2003), Requerimientos tedricos para cada método de analisis.
Requerimientos en la solucién

£ alisi . - Condiciones de borde
Métodlo de analisis Equilibrio = Compatibilidad Ley .
constitutiva Fuerza | Desplazamientos
Solucion analitica S S Elz?IStICO_ S S
lineal
Rigido con
Equilibrio limite S NS criterio de S NS
falla
Rigido con
Campo Tensorial S NS criterio de S NS
falla
Apa!|5|s_ limite S NS Plasticidad S NS
(limite-inferior) perfecta
e con ley de
Anélisis limite .
(limite-superior) NS S flue_nc_la NS S
asociativa
Métodos numéricos S S Cualquiera S S

Leyenda: S: satisface, NS: no satisface

Desde el punto de vista tedrico, aunque los métodos analiticos proporcionan una solucién exacta,
siguen siendo una aproximacion muy distante del problema geotécnico real, debido a que deben
realizarse varias suposiciones en todos los requerimientos (materiales elasticos, condiciones de
borde y geométricas sencillas) para concebir un modelo matematico.

En la siguiente seccidn se muestran algunos ejemplos de resolucién de los diferentes métodos de
andlisis anteriormente mencionados.

5.1 METODOS ANALITICOS PARA LA ESTABILIDAD EN EL FRENTE

De acuerdo con la investigacion Jiménez, A. (2016). “Los andlisis de estabilidad son una
comparacion entre las fuerzas resistentes y las actuantes involucradas en un mecanismo de falla,
de esta relacion surge el término factor de seguridad (FS) .

FR

FS =—
FA

... (26)

Otros métodos analiticos comparan los momentos resistentes contra los momentos actuantes en un
determinado punto, como el MSET de Tamez et al. (1997).

_ X MR

> MA
.27
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Dadas las hipétesis y simplificaciones para la caracterizacion del terreno, se da lugar a cierto grado
de incertidumbre respecto hasta qué punto el modelo analitico es representativo de la realidad. Por
lo cual, es comun elegir parametros conservadores y esperar que superen un factor de seguridad
admisible. Cabe mencionar que en los métodos numéricos se utiliza otro enfoque, en donde, en
lugar de imponer un factor de seguridad permisible, se aplica un factor de seguridad a los
parametros de resistencia del material (Método de Reduccién de Resistencia).

Segun Arnaiz (2003). “El comportamiento del frente de excavacion estd en funcién de las
caracteristicas mecanicas del terreno y del procedimiento constructivo. El terreno al desplazarse
hacia la excavacion y al ser poco competente, generara una inestabilidad por delante del frente”.

Figura 24. Jiménez, A (2016). Colapso del metro Lausanne, Suiza en 2005. Recuperado de Sistemas de
Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.

Broms & Bennemark (1967), propusieron uno de los primeros métodos de analisis para falla de
frente aplicable en arcillas blandas. Establecieron el nimero de estabilidad (N) como la diferencia
entre la presion total vertical del eje del tinel sobre el terreno natural y la presion interior del tdnel
dividida entre la resistencia de corte no drenada del terreno (Cu).

Py — P,

Ny =
E Cu

... (28)

Sin embargo, de acuerdo con otros autores, este método tiene muy poca utilidad. A continuacion, se
explican otros métodos para la evaluacion de la estabilidad en el frente.

51.1 MECANISMO DE HORN
El modelo de equilibrio limite de Horn (1961), asume un mecanismo de desplazamiento a partir de

una cufia prismética y una chimenea, ambas infinitamente rigidas. Ademas, la seccion del frente se
conceptualiza en forma rectangular (Fig. 25).

36



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

T G up
G it Q‘I; {3
&
o T, b=
i s G
\\\ . — [ C: _w
R N
\ | A I — A . ﬂa‘ {
: L *'\\
'h\:‘-;-""r

. b) Fuerzas actuando sobre 1a cufia
a) Esqnema principal
Figura 25. Horn (1961). Mecanismo de cufias de Horn. [Figura]. Recuperado de Sistemas de Presostenimiento
para Tuneles en Terreno Dificiles.

En este modelo las fuerzas actuantes son esencialmente el peso propio de las cufias y la sobrecarga
en la chimenea, aunque algunos autores consideran la influencia del agua. Las fuerzas resistentes
solo se desarrollaran en las caras de la cufia. De acuerdo a la literatura, el Modelo de Vermeer,
considera un mecanismo tridimensional de cufias que asume dos mecanismos de falla (Fig. 26):

- Mecanismo A o falla general: los bloques se mantienen en contacto durante la falla 'y el
mecanismo se extiende hasta la superficie.

- Mecanismo B o falla local: Unicamente el bloque inferior tiene a deslizarse hacia el
interior del tanel.

A
b .
AVAMCE —:‘*j%" R AMANCE ——
A FALLA TIFD CHIMEMNEA, B}FALLA LOCAL

Figura 26. Vermeer. Mecanismo de falla. [Figura]. Recuperado de Sistemas de Presostenimiento para TUneles
en Terreno Dificiles.

Existe otro modelo propuesto por Oreste (2011), en donde, ademas de considerar las cufias y la
sobrecarga se toma en cuenta la presencia de agua subterranea (Fig. 27).

El modelo propuesto por Oreste, permite ademés calcular el incremento en el factor de seguridad
cuando se emplean anclajes de fibra de vidrio como sistema de estabilizacion.
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Figura 27. Oreste (2011. Mecanismo de falla. [Figura]. Recuperado de Sistemas de Presostenimiento para
Tuneles en Terreno Dificiles.

- Célculo de estabilidad a partir del Modelo de Horn.

Para la estimacion de la estabilidad en el frente considerando el mecanismo de Horn (Fig. 28), se
asume un modelo tedrico simple que considera que la cufia inferior descansa sobre un plano y la
chimenea no alcanza la superficie, la altura de la chimenea corresponde a la maxima extension de la
zona plastica sobre la clave (hy).

\_A7
(atras)

e

\A
(atras) | H,
a

Figura 28. Jiménez, A. (2016). Mecanismo simplificado de Horn. [Figura]. Recuperado de Sistemas de
Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.

Para llevar a cabo en andlisis de estabilidad es necesario conocer:

- Diametro del tinel.

- Cobertura del tlnel.

- Parametros de resistencia

- Relacion de esfuerzos en reposo k.
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La altura de la zona plastica (h,) se obtiene a partir del radio plastico en la clave (rp), el cual se
calcula a partir de la condicion de fluencia de Mohr-Coulomb:

P 2c cos(p) 1+sin(p)
Tz sin(¢p) %1 sin(p)

... (29)
En donde:
0,1 Y 03=son los esfuerzos principales obtienen a partir de o,., gg Y 7,9 del método de Kirsch (en la
seccién Anexo D se encuentra una explicacion mas detallada) considerando 6=0° (clave del tdnel).
Para calcular el radio plastico en la clave se requiere un proceso iterativo cuando k, # 1.0

- Célculo de fuerzas actuantes
De acuerdo a la investigacion de Jiménez, A. (2016), las fuerzas actuantes se definen como el peso
de los blogues y una fuerza que el terreno descarga sobre el bloque 2 (Fig. 28), para calcular las

fuerzas debidas al peso se calcularan los volimenes de los Bloques 1 y2:

El peso del terreno sobre el Blogue 2:

yzpBeth
W, =
terr tan a
... (30)
En donde:
a=45°+@/2
El peso del Bloque 2:
_ yhpBeth
z tana
... (31)
En donde:
h,= altura de la zona plastica por encima de la clave del tinel.
El peso del Bloque 1:
B
W, = yH} ———
1= Ve 2tan
... (32)
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Figura 29. Jiménez, A. (2016). Seccidn frontal y longitudinal del andlisis. [Figura]. Recuperado de Sistemas
de Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.

- Caélculo de fuerzas resistentes

El siguiente paso serd obtener el esfuerzo tangencial movilizado promedio en la cara A3 (t43, Fig.
29):
Tg3 = C + Oyg3 tan(e)

... (33)
En donde:
onas= €S el esfuerzo normal en la cara A3 y se calculara a través de la Ecuaciones D10-12 del
Método de Kirsch para un conjunto de esfuerzos correspondiente a ry 6, ,; a la mitad de dicha cara.
En la Seccién Anexo D puede encontrarse una explicacion detallada del Método de Kirsch.

La fuerza resistente en las caras laterales (A3) del Bloque 2 es:

Hy

FR, =21
43 A3(tana

Vhy
... (34)

El esfuerzo horizontal normal a las caras laterales A5, dado su complejidad para calcular, se supone
como nulo:

Onas = KoYZs

... (35)
En donde:
zg= casi igual a h,+z5+H; /3
El esfuerzo tangencial movilizado promedio en la cara A5:
Ty5 = C + Oyys tan(e)
.. (36)
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La fuerza resistente en las caras frontales (A5) del Bloque 1:

Ffs = 274545

.. (37)

Hay una distribucion de esfuerzos resistentes de corte en las caras laterales A2, que va de 745 a
rgle“i, el cual es el esfuerzo movilizado minimo debido a la condicion de frontera (o3 = 0), en

donde: .
7" = ¢[1 + sin(e)]

... (38)
La fuerza resistente en las caras (A2):
Tua — Tyield
FR =2 (“3#0) HZ/(2 tan )
.. (39)
Las fuerzas resistentes en las caras (A4 y A7):
Fﬁt = Ff7 = ZTgieldBeth
.. (40)
La fuerza vertical total actuando encima de la clave del tiinel es:
Fy = Weerr + W, — Ff — Ff — FR
.. (41)
La fuerza horizontal resistente es:
Fp = F,tan @ + cB,q Hy / sin «
.. (42)

La fuerza resistente movilizada en la parte trasera del Bloque 1 es:
Ff = [(Wy + E,) sin+ Fj, cos «] tan ¢ + ¢ Bq H; / sin «
... (43)
Por altimo, el factor de seguridad de frente para el mecanismo de Horn es:

_ Ff 4 Fjysin o + Fj, cos
Wy + F, — FE) sin «

... (44)

41



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

- Comentarios sobre el uso del Modelo de Horn (1961)

Las soluciones de equilibrio limite consideran el equilibrio de una masa de suelo o roca que, como
indica el nombre del método, se encuentra en un estado de equilibrio y, por lo tanto, tiende a
producir un colapso en la estructura. Los modelos utilizados en las soluciones de equilibrio limite,
permiten evaluar la estabilidad del frente. Sin embargo, se deben tomar ciertas consideraciones y en
el caso del modelo de Horn (1961) se tiene que; el mecanismo de desplazamiento estara formado
por una cufia prisméatica y una chimenea, ambas infinitamente rigidas; la seccion del frente de
excavacion se conceptualizard de forma rectangular; las fuerzas actuantes son esencialmente el peso
propio de las cufias y la sobrecarga en la chimenea. Finalmente, en esta solucion analitica
contemplando el mecanismo de falla propuesto por Horn, no se considera el efecto del flujo de agua
en la estabilidad del frente.

512 METODO DE LA COTA SUPERIOR EN SUELOS COHESIVOS
FRICCIONANTES

Es un método de analisis limite desarrollado por Leca & Dormieux (1990), inicialmente propuesto
para resolver problemas de estabilidad de frente en terrenos caracterizados por el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb.

De acuerdo a Chen (1975), en el teorema de cota superior; “en cualquier campo de velocidad
cinematicamente admisible, la carga determinada mediante la ecuacion de los trabajos virtuales
debe ser mayor que la carga actual del colapso tal que el campo de velocidades debe satisfacer la
compatibilidad de deformaciones”:

fZTivi d Z + fZSivid 2 + fVWividV < fVO-ijgijdV

... (45)
En donde:
o;;= tensor de esfuerzos
&;;= velocidad de deformacion (plastica)
T;= carga asociada a la presion de soporte en la frontera Y. del campo de velocidad.
S;= sobrecarga
W;= fuerza de cuerpo
V= volumen del mecanismo
v;= velocidad generada a lo largo de la superficie de velocidades

La cota superior compara la energia producida por las cargas externas, p, (parte izquierda de la
Ecuacion 52) respecto a la energia de disipacion causada por el movimiento del sistema, Pv (parte
derecha de la Ecuacion 52). Si la energia externa excede la energia de disipacion se dice que existe
un estado limite superior, por lo cual debe satisfacerse la siguiente relacion:

Pe < Pv
... (46)
Como antecedente, este método fue aplicado por Davis et al. (1980), asumiendo un material
puramente cohesivo, es decir, ¢=0° y un mecanismo de rotura compuesto por dos cilindros

truncados (Fig. 30).
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Figura 30. Villafuerte, D. (2013). Mecanismo de falla propuesto por Davis et al, 1980. [Figura]. Recuperado
de Estudio Analitico y Numérico del Fenémeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

En la Figura 31, se muestra el mecanismo de Leca y Dormieux, en el cual se proponen tres
mecanismos de falla, constituidos por blogques solidos de seccion transversal circular y con una
apertura igual a dos veces el angulo de friccion interna.

En los mecanismos MI y MII (Fig. 31), se exhibe una falla por colapso, en donde se genera el
movimiento del terreno hacia el tdnel. EI mecanismo MIII, se distingue por movimientos del terreno

hacia fuera de la excavacion. El dltimo tipo se presenta en tuneles superficiales y con presiones
elevadas en el frente.

MI

A MIl

Figura 31. Villafuerte, D. (2013). (a y b) Mecanismos de falla por colapso y (c) por extrusién segin Leca,

1990. [Figura]. Recuperado de Estudio Analitico y Numérico del Fendmeno de Inestabilidad de Frente en
Taneles.
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- Calculo de estabilidad asociado al Mecanismo Ml

De acuerdo a la investigacion de Villafuerte (2013), se utiliza un sistema coordenado (Q, X, y, z), a
partir del cual éste se obtienen las propiedades geométricas del bloque B correspondiente a un cono
eliptico generado por la interseccién de un cono e con la cara del tinel menor un cono ¢’ ambos con
vértice en Q y las propiedades se definen como (Fig. 32):

Conoe:
4 nD? \[cos(x —¢") cos(x +¢")
4 cos ¢’
... (47)
En donde:
A= area del cono e con vértice en Q
cos(x —@') cos(x +¢’
h o plos=—¢) ,( ¢
sen 2@
... (48)
El volumen del cono e es:
3 / / 3/
- D> [cos(x —¢") cos(x + ¢")] /2
T 12 cos @' sen 2¢’
... (49)
Cono e’
D2 [%Senz x —ZTHsen 2¢'1?
A= .
4 cos @' [sen (< —@")sen (< +¢")] /2
... (50)
En donde:
A’= area del cono e con vértice en QQ
2H ,
., D sen2 « — sen 2¢
T2 sen 2¢’
... (51)
El volumen del cono e’ es:
D3 [%senz % —%sen 293

V' =

12 cos ¢’ sen 2¢'[sen (< —¢p")sen (< +<P')]3/2

... (52)
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El volumen de B es:
Vg=V-V
. (53)

El area lateral del bloque B (cono truncado), en donde se disipa la energia plastica:

App =4, — A’L

. (54)

En donde:
A, = area lateral del cono e
A, '= area lateral del cono e’

e
Q
@

e — - >
o

feandanina
< >
o}

e sl

Figura 32. Villafuerte, D. (2013). Mecanismo de falla tipo MI de Leca & Dormieux, 1990. [Figura].
Recuperado de Estudio Analitico y Numérico del Fendmeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

De acuerdo a la literatura, por simplificacion para futuros analisis, se incluirdn los siguientes
parametros geométricos:

B Jcos(x —p") cos(ex +¢")

a4~ cos¢g’
.. (55)
_cos(x —¢") cos(x +¢")
B~ sen2¢’
.. (56)
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_ COs

¢ tang’
... (57)

2H

Rp =sen2 o« — 53 sen 2¢’
... (58)
Rp=y/sen 2(x —¢") sen 2(c +¢")

... (59)

Sustituyendo los pardmetros geométricos anteriores, la energia de disipacion es:

nD? X Rp2R,%
Py = RcRy |1 — 2cos“¢ptan x R2 cv
E
... (60)
v = dwe
... (61)

En donde:

v=vector de incremento total de desplazamiento (velocidad de discontinuidad)
e= vector de transformacion para el sistema de referenciaQ.

dw= velocidad de discontinuidad.

El desarrollo de las ecuaciones anteriores ha sido omitido y puede consultarse en el documento
“Upper and lower bound solutions for the face stability of shallow circular tunnel in frictional
material” de Leca, E.; Dormieux, L. (1990).

La energia total producida por fuerzas externas que forman parte de la Ecuacion 45, se expresa
como:

P3=PT+P5+PW

... (62)
D?
Pr = —TcosaRAchv
... (63)
nD? Rp*R4R
Ps = TZsena senZw’%asv
E
... (64)
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En donde:

P = energia producida por la presion de soporte o.
P = energia producida por la sobrecarga as.
Py, = energia producida por el peso del terreno y.

Igualando términos con la Ecuacién 46 y anexando la resistencia a compresion uniaxial del terreno
(a¢) y el coeficiente de empuje de tierra de Rankine (K;,), se tiene que:

D
N [(Kp—1)2—i+1]+Ny(Np—1));—cs (K,,—1)Z—i+1

... (66)
1 Rgt
= — tan «
$ cos2¢' — cos2a Rg an
... (67)
1 R3
Ny :§RB 1—R—g tan «<
... (68)

En donde:
Ng y N,, = son parametros de simplificacion adicionales.

- Célculo de estabilidad asociado al Mecanismo MII

>~|\ . /. k Zi2
X:%%J = *7_> Yz/./ l

/{Q‘,/ |

P

x

- =} - }—
Q
v
—
N5
N
R

Figura 33. Leca (1990). Mecanismo de falla tipo MII. [Figura]. Recuperado de Estudio Analitico y Numérico
del Fenédmeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

El mecanismo MII cuenta con cuatro sistemas de ejes coordenados (Fig. 33);
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a) (O, Xy, z) —asociado al frente del tanel y su origen se localiza en la mitad del diametro.
b) (Q4,x4,¥1,21) — asociado con el cono e;.

c) (Q,,%,,y,,2,) —asociado con el cono e,.

d) (B,x’,y’, z’)—asociado con los planos ortogonales  y '

La energia de disipacion P, asociada al mecanismo MII se obtiene con la integracion de la energia
plastica por unidad de area y tomando las interfaces de los bloques:

B, = Py + Pyy + Pryy
.. (69)

En donde:

P;,, = contribucion de la superficie entre el bloque 3B, .

P,,, = contribucion de la superficie entre el bloque B, y el suelo alrededor.
P;,,, = contribucion de la interface entre B, y B,.

Nuevamente se tomaran en cuenta los parametros de simplificacion asociados con las propiedades
geométricas de los blogues del mecanismo de falla, (R, y Rg son iguales que en las Ecuaciones 55
y 56) para R;, Rp y Rg, se tiene que:

_ cos(x +¢') sen (B — @) 1,
~ cosg' ‘sen(B+ go’)]

c

... (70)
_ sen B
D™ sen ¢’ sen (B + ¢")
... (71)
_ cos?g’ R 2C ,
E™ cos(c+¢9") ¢ D sen e
... (72)

Anexando los componentes de la energia producida por fuerzas externas y de la energia de
disipacion respecto a su frontera, introduciendo los pardmetros de simplificacidn, la resistencia a
compresién uniaxial y el coeficiente de empuje de tierra de Rankine, se obtiene una expresion igual
a la Ecuacion 66, sin embargo, los parametros de ponderacion Ngy N, se obtienen con las
siguientes ecuaciones:

_ 1 sen (B — ¢') Rg”
S cosx cos? ¢ sen(B+¢") Ry
... (73)
cos @ cos(ﬁ + (p’) R 1 sen (,3 + <P’) Rz

1
N, = —[tan <« R + ; ~—— — ; 7 g
14 3[ BT 2seng'sen(B+¢) Ry 2sen¢ cosacos?¢ sen(B+¢) R,

e
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- Calculo de estabilidad asociado al Mecanismo MIII

Los primeros mecanismos (Ml y MII) explicados contemplan una falla activa originada por la
sobrecarga y el mismo peso del terreno cuando exceden la resistencia del terreno propiciando que
los bloques se desplazasen hacia dentro del tanel. EI mecanismo MIII conformado por dos conos, se
genera por falla pasiva, es decir, debido a una presion excesiva en el frente donde el desplazamiento
de los bloques es hacia fuera de la superficie, en este mecanismo la resistencia es provista por la

resistencia, la sobrecarga y el peso del mismo terreno (Fig. 34).
i

Figura 34. Leca (1990). Mecanismo de falla tipo MIII. [Figura]. Recuperado de Estudio Analitico y Numérico
del Fendmeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

En resumen, la expresion que se utilizara es la misma que en la Ecuacion 66, no obstante, para este
mecanismo se calculara la presion maxima de soporte por lo que cambiara el signo de la
desigualdad:

D
Ng = [(Kp—1)2—i+1]+1vy(1vp—1)};—c2 (Kp—1)?+1

... (75)
_ RgRE
Ng = R,

... (76)

RzR:\* R
IVV=3Rsenoc I( BC) _( A)S]
1 5en 2@’ "\sen X COS X
.. (77)

En donde:
Ng y N, = son parametros de simplificacion adicionales.

- Comentarios sobre el uso del Método de Cota Superior (Leca & Dormieux, 1990)

El método de cota superior es una solucion de andlisis limite, la cual se basa en la teoria de la
plasticidad. Establece una solucién cinematicamente admisible, para lo cual el movimiento discreto
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del material ya estd ocurriendo, conduciendo a una estimacion insegura de las condiciones de
estabilidad para el problema. De acuerdo con la literatura, al analizar la presion interna requerida
para mantener el equilibrio de una cavidad circular, la solucién cineméaticamente admisible predice
una presion de soporte menor a la verdadera requerida para el equilibrio, llevando asi a un disefio
poco conservador e inseguro. La solucién de Leca & Dormieux, 1990, aunque se basa en
desarrollos tedricos muy completos, sus aplicaciones son limitadas. A pesar de que toma en cuenta
factores como; influencia del area de excavacion, profundidad del tunel y parametros de resistencia
de un suelo cohesivo-friccionante, desde el enfoque practico, se limita a métodos de excavacion con
tuneladora, por lo tanto, no es posible analizar una seccidn sin soporte ya que supone una presion de
soporte uniforme y constante en el frente del tunel.

De acuerdo con Villafuerte (2013), el método de cota superior (1990) ha sido mejorado
implementando a la formulacion la influencia de las fuerzas de filtracion y el incremento de la
resistencia (cohesion efectiva) con la profundidad. Incluso, se ha adoptado un mecanismo rotacional
de un bloque rigido que considera la seccion completa del tanel segin Mollon et al. (2009), se
aprecia la comparativa de mecanismos en la Figura 35.

(a) ) (b)

Figura 35. Villafuerte (2013). a) Mecanismo de falla por Leca & Dormieux, 1990. b) y ¢) Mecanismo de falla
multibloque por Mollon et al, 2009-2010. [Figura]. Recuperado de Estudio Analitico y Numérico del
Fendmeno de Inestabilidad de Frente en Tuneles.

5.1.3 METODO SIMPLIFICADO DE TAMEZ ET AL. (1997)

El método simplificado de estabilidad de tineles propuesto por Tamez et al. (1997) es una solucién
de equilibrio limite y considera un modelo para representar el mecanismo de falla para el frente no
soportado como se muestra en la Figura 36b.

De acuerdo a Moreno & Schimmitter (1981), este método simplifica el mecanismo de falla

observado en casos reales ocurridos durante la construccién de taneles y pruebas en modelos a
escala realizados por Kimura & Mair (1981).
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Figura 36. a) Horn, 1961; b) Tamez et al., 1997. Modelos de equilibrio limite para analizar la estabilidad de
frente en tuneles. [Figura]. Recuperado de International Conference on Geomechanics, Geo-energy and Geo-
resources.

De acuerdo a la literatura, el mecanismo esta conformado por un prisma alrededor del cual se
generan esfuerzos cortantes verticales, debajo de la base del prisma se forma una zona detrés del
frente que sufre desplazamientos verticales y horizontales por esfuerzos cortantes (Fig. 37).
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Figura 37. Tamez et al. (1997). Mecanismo de falla inicial. [Figura]. Recuperado de Sistemas de
Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.
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De acuerdo a los autores es posible simplificar el mecanismo de falla a través de cuerpos
prismaticos en equilibrio, como se muestra a continuacion:

NOMENCLATURA

Prisma triangular frontal

Prisma rectangular de fondo
Prisma rectangular sobre la clave
Ancho del tanel

Altura del tanel

Profundidad de la clave

Atan (45°- @ 12)

Tramo de tinel sin soporte

DFID>POWN=

Figura 38. Tamez et al. (1997). Mecanismo de falla simplificado. [Figura]. Recuperado de Sistemas de
Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.
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e Prisma 1: Se origina adelante del frente y tiene una configuracion geométrica triangular
(cufia de Coulomb).

e Prisma 2: De forma rectangular y se apoya sobre el Prisma 1.

e Prisma 3: Se ubica sobre la clave de la zona excavada sin soporte y tiene forma rectangular.

- Factor de seguridad del frente

Jiménez, A. (2016), indica que “el factor de seguridad estd definido como la relacion entre las
sumas de momentos de las fuerzas resistentes y la suma de momentos en las fuerzas actuantes con
respecto a un eje horizontal que pasa por el punto O perpendicular al eje del tinel” (Fig. 39).

Por lo tanto, se tiene que:

XM,
FS =
XM,
... (78)
En donde:
FS= factor de seguridad
> M,.= sumatoria de los momentos de las fuerzas resistentes
Y. M,= sumatoria de los momentos de las fuerzas actuantes
oo @y oy 4G
0.3(yH-
P3 P2
H
' ! Esfuerzo
Te= cortante
Zd J 1 elastico
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Figura 39. Tamez et al. (1997). Fuerzas involucradas en el mecanismo simplificado. [Figura]. Recuperado de
Sistemas de Presostenimiento para Tuneles en Terreno Dificiles.

De acuerdo a la Figura 39, se distinguen las fuerzas actuantes (P;, P, P3 Q, P, y Pf) debidas al
peso propio de los tres prismas, a la presion interior aplicada en el frente y a la presion radial
interior. Por otro lado, se tienen las fuerzas resistentes del suelo (S;,2S5;,,S53,25:3y Q) que se
desarrollan en la superficie lateral de los Prismas 2 y 3 (asumiendo que no hay interaccién entre
ellos), finalmente, la fuerza Q se define como la capacidad de carga del prisma triangular del frente
(estimada con la Ecuacién de Meyerhof para zapata rectangular).
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Ademas, para calcular el factor de seguridad contra un posible colapso del frente, la ecuacion
general de estabilidad formulada por Tamez et al. (1997), debe considerar:

a) Cobertura del tunel (H)

b) Ancho y altura de la seccion excavada (D, A)

¢) Longitud de avance sin apoyo temporal (a)

d) Peso volumétrico y pardmetros de resistencia al corte del suelo (y,c y ¢)
e) Lasobrecarga superficial y la presion interior en el tunel (g5, g5 ¥ pq)

La ecuacion general de estabilidad, simplificando y agrupando términos, queda:

D a 2a1Z a7 2a 2g
_ 2Smz [T(1+7) + 1+ T F + 25ms D> F +27c Ky (1+ ) + 0Ky (1 +T)

G D (DT o @)

FS,

... (79)

- Comentarios sobre el uso del Método Simplificado de Tamez et al. (1997)

De acuerdo con los trabajos realizados por; Jiménez, A. (2016); Villafuerte, D. (2013); Zdravkovic
& Potts (1999), el método simplificado de Tamez et al. (1997) es una solucidn de equilibrio limite y
considera un mecanismo de falla simplificado, mediante el cual es posible evaluar la estabilidad del
frente. No obstante, se deben tomar en cuentas ciertas hipotesis simplificadoras; las fuerzas
actuantes en el mecanismo seran el peso de los prismas y fuerzas externas, que pueden o no estar
consideradas como la sobrecarga o la presion en el interior del tdnel; las fuerzas resistentes en el
mecanismo son procedentes de la resistencia al esfuerzo cortante del terreno que se origina en las
caras de los primas (tras ocurrir un desplazamiento); el método no especifica si las propiedades del
terreno tienen que ser las mismas en el frente y en la cobertura, por lo tanto, se asumiran como
distintas para todos los andlisis de estabilidad. Por altimo, la solucién no considera la influencia o el
efecto del flujo de agua en la estabilidad del frente de excavacion.

5.2 METODOS NUMERICOS PARA LA ESTABILIDAD DE FRENTE

De acuerdo a la literatura, este tipo de soluciones establece suposiciones no tan restrictivas como los
métodos anteriores, las mas importantes son:

- Discretizacion del contorno
- Solucion de no linealidades (comportamiento del material y/o geométricas)

La capacidad para proporcionar condiciones reales en las soluciones numéricas depende en gran
medida del modelo constitutivo seleccionado para representar el comportamiento de los materiales
geotécnicos.

Segun Potts (2003), los métodos numéricos son los Gnicos que proporcionan de manera simultanea
informacion sobre estabilidad, desplazamientos y el comportamiento de estructuras adyacentes (ver
Tabla 7).
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Tabla 7. Potts (2003), Requerimientos de disefio que satisfacen los diferentes métodos de analisis.

, A R rimient | disef
Métodos de analisis cque entos del disefo

Estabilidad Desplazamientos Estructuras Adyacentes
Solucion Analitica No Si Si
Equilibrio Limite Si No No
Campo Tensorial Si No No
Analisis Limite-Inferior Si No No
Analisis Limite-Superior Si Aproximacion No
Métodos numéricos Si Si Si

- Evaluacion de la estabilidad en el frente de excavacion

De acuerdo a la Tabla 13, los métodos numéricos proporcionan informacion sobre estabilidad y
desplazamientos permitiendo evaluar, bajo las simplificaciones consideradas, la estabilidad en el
frente del tanel.

Semprich (1980), fue unos de los primeros en ejecutar célculos mediante elementos finitos
tridimensionales para analizar deformaciones cercanas al frente del tlnel. Posteriormente, Baumann
et al. (1997), estudio la estabilidad de frente en suelos y rocas blandas utilizando el método de
elementos finitos en combinacion con el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.

Algunos autores (Zienkiewicz, 1975 & Vermeer et al., 1989) han demostrado que el método de
elementos finitos es acertado para predecir el colapso de cargas de estructuras geotécnicas cuando
se adopta un modelo de comportamiento elastoplastico el cual permite caracterizar los materiales
mediante el mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson (pardmetros que gobiernan las
deformaciones elésticas), asi como la cohesion efectiva (c”), el angulo de friccion efectivo (¢") y el
angulo de dilatancia (y). En general, la variacion de cualquiera de estos Ultimos tres parametros
influye directamente en las condiciones de estabilidad en la cara del tanel.

Figura 40. Vermeer et al. (2002). Area de colapso. [Figura] Recuperado de Tunnel Heading Stability in
Drained Ground.

En la Figura 40, se muestra una malla de elementos finitos tipica utilizada para el andlisis de
estabilidad de Vermeer (2002), donde se exhibe la falla de frente, el terreno es representado por
elementos de volumen prismatico de 15 nodos y el revestimiento del tnel es modelado con
elementos de 8 nodos.
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Una de las ventajas que ofrecen los métodos numéricos sobre los analiticos durante la evaluacion de
la estabilidad, es la capacidad para simular los mecanismos de falla en el frente de excavacion. En
la Figura 31, se pueden observar los mecanismos de falla cdnicos para suelos cohesivos
friccionantes utilizados en el Método de Cota Superior propuesto por Leca & Dormieux (1990) para
representar la falla por colapso.

Por otro lado, de los trabajos realizados por Vermeer, A. et al. (2002), a través del anélisis de
elemento finito, se tomaron las siguientes superficies de desplazamientos en el rango de falla para
tres casos con diferentes parametros de resistencia en suelos cohesivos friccionantes (Fig. 41). Las
formas de rotura en los métodos numéricos resultan aproximarse mas al comportamiento real del
material al momento del colapso, ademas de permitir identificar el tipo de mecanismo de falla que
puede generarse en la cara del tunel.

Figura 41. Vermeer et al. (2002). Superficies de desplazamientos en el rango de falla para suelos con
diferentes angulos de friccion: ¢’ =0, ¢’ =20° y ¢’ = 35°. [Figura]. Recuperado de Tunnel Heading
Stability in Drained Ground.

- Evaluacién de la Estabilidad en el Frente de Excavacién considerando la Influencia
del Flujo de Agua

Otra de las ventajas que ofrecen las soluciones numéricas a diferencia de los métodos analiticos
explicados en la Seccion 5.1, es la capacidad de evaluar el efecto del flujo de agua en la estabilidad,
para lo cual se deben establecer condiciones de frontera de flujo en el modelo numérico. Segun
Potts & Zdravkovic (1999), en cualquiera de los analisis de flujo (acoplado, estado establecido, etc.)
existen grados de libertad en la presion de poro de los nodos, y para cada nodo en la frontera de la
malla es necesario especificar una presion de poro de fluido o flujo nodal. Las condiciones de
frontera se pueden especificar en forma de fuentes, sumideros, infiltracién y precipitacion. Estas
condiciones afectaran la estructura del sistema de ecuaciones.

Zdravkovic (1999), menciona que “cuando es necesario establecer un flujo a través de la frontera
de la malla de elementos finitos, se deben definir condiciones de infiltracién, en donde, el flujo es
tratado de manera similar a los contornos de esfuerzos”. En general, el caudal puede variar a lo
largo de la frontera sobre el que esta activo. Para aplicar tal condicion de frontera en el analisis de
elementos finitos, el flujo sobre la frontera debe convertirse en flujos nodales equivalentes. Los
programas de elementos finitos hardn esto automaticamente para flujos de frontera generalmente
distribuidos y para fronteras de formas arbitrarias.

De acuerdo con el trabajo de Anagnostou et al. (2018), dirigido al estudio de la respuesta de la
permeabilidad de los suelos durante el proceso de tuneleo, a través de flujo transitorio y su
influencia en la estabilidad, demostrd la necesidad de contar con evaluaciones que muestren el
efecto que tiene el flujo de agua en la estabilidad en condiciones transitorias. Segun los resultados
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obtenidos se comprobd que, en el caso de suelos con permeabilidad media a baja, se exhibira una
dependencia de la estabilidad del frente con tiempo debido al proceso de flujo transitorio.

=T

— =10 ed (0U50)
== r= 158 mid(0.7500,)
—— = v=21 0 eid (D)

c'=20kPa

Figura 42. Anagnostou et al. (2018). Contornos de la zona plastica para diferentes relaciones de avance.
[Figura]. Recuperado de Tunnel Face Stability and Tunneling under Trasient Conditions.

En este trabajo se indica ademas que los analisis estabilidad incorporando flujo permiten estimar un
promedio minimo en la relacién de avance del frente con una aproximacion igual a la relacion entre
el diametro del tdnel y el tiempo de estabilidad en la cara del tanel (Fig. 42), reflejando la longitud
excavacion sin soporte en el frente. Abstenerse de sistemas de sostenimiento o soporte en el frente
implicaria un ahorro en términos de tiempo y costo. Se comprueba asi, la importancia de
cuantificar la estabilidad y los efectos de la infiltracion mediante la modelizacién numérica.

- Comentarios sobre los Métodos Numéricos

De acuerdo a la literatura, dentro de las limitaciones de los métodos numéricos se tiene: la
complejidad para caracterizar un terreno estratificado, un proceso inadecuado durante la
caracterizacion del subsuelo, asi como la definicion de un modelo de comportamiento no adecuado
puede propiciar que los esfuerzos y las deformaciones que se calculen no sean representativos del
resultado real y, por ende, tampoco en los elementos estructurales en el modelo.

Sumado a lo anterior, la representatividad de un modelo numérico también se ve influenciada por
las condiciones de borde, la distancia entre el piso del tinel y el fondo del modelo y las
simplificaciones que se establezcan para que el modelo asemeje a la realidad (leyes constitutivas,
etc.).

Un problema geotécnico real se representa mediante un modelo matematico, el cual dependiendo
del comportamiento de los materiales geotécnicos puede ser simple o complejo. Si el modelo se
puede resolver cumpliendo los cuatro requerimientos tedricos (equilibrio, compatibilidad, ley
constitutiva y condiciones de borde) la solucion puede caer en el analisis numérico. Si la solucién
numeérica se idealiza considerando un medio continuo se recurrira al método de elementos finitos o
en su defecto al método de diferencias finitas, en cambio si se cuenta con un medio discontinuo se
optara por el método de elementos discretos.
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CAPITULO. 6 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE FRENTE EN
TUNELES CONSIDERANDO FLUJO TRANSITORIO

De acuerdo con los Capitulos 3, 4 y 5 se identificaron las necesidades de contar con resultados de
evaluaciones que conceptualmente muestren la influencia del flujo transitorio en la estabilidad del
frente durante el proceso de excavacion.

Segun Broere, W. (2002), dentro de las suposiciones implicitas consideradas en el andlisis de
estabilidad del frente de excavacion de un tanel, generalmente se recurre a un modelo de flujo en
régimen establecido en el que se considera que la infiltracion y el flujo de agua subterranea
alcanzan un equilibrio rapido posterior al inicio de la excavacion. Esta suposicion no siempre es
valida, ya que durante la excavacién de un frente podra generarse una condicién de flujo establecido
o transitorio dependiendo de la permeabilidad y la capacidad de almacenamiento del depdsito de
suelo (acuifero). En el caso de que esta condicién corresponda a la de flujo establecido inicial se
requerird de un intervalo de tiempo dado para alcanzar la condicién de flujo establecido durante el
cual puede mejorar la estabilidad del frente, provocando incluso que se pueda llevar a cabo su
construccion sin riesgo de falla.

Mediante los analisis bajo la condicién de flujo de agua en régimen transitorio, es posible predecir
la acumulacion de los excesos de presion de poro durante el proceso de excavacion y de igual
forma, se pueden cuantificar los efectos de la infiltracion de agua en la estabilidad del frente del
tunel.

Ante la falta de ecuaciones analiticas que incorporen el flujo de agua y su importancia en la
estabilidad, como ya se demostr6 en el Capitulo 5, se realizara la evaluacion de la estabilidad del
frente de un tanel a través del método de elemento finito considerando variabilidad en los
parametros mecanicos de los materiales, en la permeabilidad y revisando su influencia en la misma.

6.1 SELECCION DE LOS MODELOS DE RESISTENCIA PARA LOS ANALISIS

De acuerdo con Potts y Zdravkovic (1999) los materiales geotécnicos no se comportan de manera
ideal o simple. Para idealizar predicciones realistas en problemas geotécnicos, se requeriran
modelos constitutivos complejos. Por lo tanto, la capacidad para proporcionar condiciones reales en
las soluciones numéricas depende en gran medida del modelo constitutivo seleccionado para
representar el comportamiento de los materiales geotécnicos.

En esta investigacion se evaluard la condicién de estabilidad considerando los modelos de
resistencia determinados por los criterios de; Mohr-Coulomb (1973), utilizado ampliamente para la
resolucion de problemas de estabilidad en geotecnia, contemplando como variables: el angulo de
friccion y la cohesidn, representard el comportamiento de los suelos cohesivo-friccionantes y
friccionantes; el criterio generalizado de Hoek & Brown (2002) aceptado a nivel mundial y
extendido para macizos rocosos débiles, se empleara para representar el comportamiento de la rocas
blandas.

6.1.1 CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB

En esta investigacion se decidid utilizar el modelo de resistencia de Mohr Coulomb para el anlisis
de estabilidad en suelos cohesivos-friccionantes. Inicialmente utilizado para el estudio de suelos e
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introducido por Coulomb (1973), se define como un criterio de rotura lineal, esto quiere decir que la
ecuacion que define la superficie de fluencia es una ecuacion lineal.

La mayoria de los softwares comerciales para la resolucion de problemas geotécnicos incluyen el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, en donde se determinan los valores del &ngulo de friccion y de
cohesion de los materiales.

En términos matematicos se puede definir como el criterio en funcién del esfuerzo tangencial y el
esfuerzo normal en un plano. Se puede expresar como:

T=c+ o,tan¢
... (80)

En donde:

c= cohesidn, representa el esfuerzo cortante que puede ser resistido sin que haya ningun esfuerzo
normal aplicado.

¢=angulo de friccion

7= esfuerzo tangencial que actda en el plano de rotura (resistencia al corte)
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Figura 43. Melentijevic (2005). Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb. [Figura]. Recuperado
Criterios de rotura y clasificaciones geomecanicas.

En la Figura 43 se muestra la representacion de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb en el
espacio de esfuerzo normal y tangencial, ademas, se observa que la ecuacién de la superficie de
rotura es la ecuacion de la recta tangente a todos los circulos de falla.

Los puntos ubicados por debajo de la envolvente se encuentran en un estado elastico mientras que
lo que se sitGan encima se encuentran en rotura.

De acuerdo a la literatura el criterio de rotura de Mohr-Coulomb se puede expresar en el espacio de
esfuerzos principales:

gy = N(P0-3 + 2c ’N(P
. (81)
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[
N, = tan® [Z + %]
... (82)
En donde:
c= cohesion.
= angulo de friccion

6.1.2 CRITERIO DE ROTURA GENERALIZADO DE HOEK & BROWN

En un principio, Hoek & Brown (1980) introdujeron un criterio que proporcionaba Unicamente
datos para el disefio de excavaciones en roca competente. De acuerdo a la literatura, posteriormente
el criterio de rotura fue deducido a partir de roturas fragiles de rocas intactas (Hoek, 1968) y de un
modelo de estudio de comportamiento en macizos rocosos (Brown, 1970), tal criterio partia de las
propiedades de la roca intacta e introduciendo factores reductores de estas propiedades sobre la base
de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado. Segln los autores, con la intencion de
relacionar el criterio empirico con las condiciones geoldgicas, eligieron el sistema de clasificacion
geomecanica RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski (1976). Dada la falta de
alternativas, el criterio fue adoptado y extendido, lo que propici6é que esté se mejorara al grado de
poder estudiar macizos rocosos inalterados y alterados.

Mas tarde, los autores reconocieron que el sistema RMR de Bieniawski no era adecuado para
relacionar el criterio con las condiciones geoldgicas cuando se tenian macizos rocosos de muy mala
calidad. Lo que llevé a la introduccion del concepto de indice de Resistencia Geoldgica (GSI) por
Hoek & Marinos (2000), el cual estima la reduccién de la resistencia del macizo rocoso para
diferentes condiciones geoldgicas, ademas la determinacion de los parametros del GSI se basa en
descripciones de la calidad del macizo rocoso en lugar de considerar datos de entrada cuantitativos
como en los sistemas RMR (Bieniawski, 1976) y Q (Barton, 2000). Dicho criterio se extendi6 para
macizos rocosos débiles, estableciendo asi, el criterio de Hoek & Brown generalizado para macizos
rocosos diaclasados, actualmente aceptado ampliamente y utilizado en diversos proyectos a nivel
mundial.

En esta investigacion se establecié utilizar el modelo de resistencia de Hoek & Brown generalizado
(2002), para el andlisis del disefio de la excavacion en roca blanda.

Dentro de las caracteristicas principales de este criterio estan; considerar la dependencia del nivel de
esfuerzos, la influencia del tipo de roca, el estado del macizo y la resistencia a compresion. Ademas,
se define como un criterio de no rotura lineal, esto quiere decir que la ecuacion que define la
superficie de fluencia o envolvente de falla es una ecuacion no lineal y, por lo tanto, no se puede
representar como una recta.

Durante la rotura, la relacion entre los esfuerzos principales del medio se define como:

!
o'y = 0’3 + 0ot (my ==+ 5)°
O¢i
... (83)

En donde:
o, = Esfuerzo principal mayor en rotura
03= Esfuerzo principal menor en rotura
o.;= Resistencia a la compresion simple de la roca intacta

59



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

my,= Constante adimensional dependiente de las propiedades del macizo
s= Constante dependiente de las propiedades de la roca intacta en el criterio de Hoek & Brown

Las contantes estaran en funcién de la calidad del macizo.

_ GSI — 100
" = MR Ge T ap)
... (84)
_ GSI — 100
s = exp( 9-3D )
... (85)
1 1 ~Gs1y -20
a=s + c (e e )
... (86)
En donde:
D= Factor de alteracion (En la Seccion Anexo E se muestra el procedimiento para obtener el factor
D)

mi= Respuesta de la roca intacta, pendiente del ajuste de curva
GSI= Indice de resistencia geoldgica

De acuerdo a lo comentado por Hoek & Brown (2002), la resistencia a compresion uniaxial, o,; y a
tension, a; del macizo se puede obtener a partir de las siguientes expresiones:

0, = 04.5%
... (87)
N
O-t = -
my
... (88)

El médulo de deformacion del macizo se puede expresar como:

E,(GP 12Dy [2e 1" T o)

... (89)
En donde:
o.;= Resistencia a la compresion simple de la roca intacta
D= Factor de alteracion
GSl= indice de resistencia geoldgica
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De acuerdo a los autores, una de las limitaciones de este criterio desde su publicacion, es la
dificultad para encontrar un angulo de friccion y resistencia cohesiva equivalentes para un macizo
rocoso. Sin embargo, dado que muchos softwares geotécnicos consideran el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb, se deben determinar los parametros de resistencia correspondientes para cada
macizo rocoso e intervalo de esfuerzos.

En la Seccion de Anexo F, se presentan los diferentes métodos de linealizacion del criterio de rotura
de Hoek & Brown, que permiten obtener el angulo de friccion y el valor de la cohesién para la
aplicacién del criterio de Mohr-Coulomb.

6.2 PARAMETROS MECANICOS UTILIZADOS EN LA MODELIZACIONES

Como se establecid en el Capitulo 2, en esta investigacion se estudia la influencia del flujo de agua
en forma transitoria en la estabilidad del frente para terrenos que durante el proceso de tuneleo sean
susceptibles a fallar de este modo. De acuerdo con los Capitulos 3 y 4, los materiales mas propensos
a detonar este fenémeno y que seran objeto de estudio en los analisis son; suelos cohesivos-
friccionantes, friccionantes y rocas blandas en condiciones no intactas.

Una vez establecidos los modelos de resistencia en la Seccion 6.1, para representar el
comportamiento de los materiales geotécnicos durante los analisis numéricos, se definieron los
parametros mecanicos utilizados para las modelizaciones, los cuales se presentan a continuacién:

-  SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES Y FRICCIONANTES

Los parametros en términos de esfuerzos efectivos empleados en la modelizacién en suelos se
determinaron tomando como base la investigacion de Mollon et al. (2011, Tabla 8) en la cual se
consideraron cuatro tipos de suelo propensos a fendémenos de inestabilidad; arenas sueltas, arenas
densas, arcillas blandas y arcillas rigidas. Se utilizaron para el andlisis de estabilidad de frente en un
tunel circular de poca profundidad, tomando en cuenta una relacion C/D (cobertura-diametro) igual
al.

Dado que estos parametros conducen a la falla del frente de excavacién, en este documento se
presentara un par de pardmetros limite tanto de friccion como de cohesion para lograr valores cuyo
comportamiento representado no se encuentre dentro del rango de falla y pudieran ser “sensibles a
la variacion transitoria de la presion de poro” (los parametros limite utilizados se muestran en las
secciones 6.5.1 - 6.5.2).

Tabla 8. Pardmetros en efectivos propuestos por Mollon et al. (2011).

C/D y (KN/m3) Ko v c (kPa) o (°) Tipo

1 18 0.658 0.397 0 20 Arena suelta

1 18 0.357 0.263 0 40 Arena densa

1 18 0.708 0.414 7 17 Arcilla blanda
1 18 0.577 0.366 10 25 Arcilla rigida

Leyenda.- y: peso volumétrico, Ko: coeficiente de empuje en reposo, v: coeficiente de Poisson, c: cohesion,
@: angulo de friccion.

- ROCAS BLANDAS

En esta investigacion los pardmetros mecanicos empleados para la modelizacién en roca de mala
calidad se determinardn con base a las recomendaciones de Hoek, E. (2001), expuestas en su
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investigacion “Propiedades del macizo rocoso para minas subterraneas”. Los datos fueron obtenidos
a partir de analisis numéricos aplicados en problemas préacticos.

De acuerdo con Hoek, E. (2001), el anélisis de la falla progresiva en macizos rocosos de muy mala
calidad alrededor del tunel sugiere que las caracteristicas post-pico de la roca se representan
asumiendo un comportamiento perfectamente pléstico. Esto indica que el material se continGa
deformando a un nivel de esfuerzos constantes y sin asociarse a ningun cambio de volumen durante
la falla continua (Fig. 44).

Elastico -
perfectamente
plastico

10 7

Esfuerzo

[¥] T T T T T |
0.0000 00005 00010 00015 0020 00025 0.0030

Deformacién unitaria

Figura 44. Hoek, E. (2001). Macizo rocoso de muy mala calidad. [Figura]. Recuperado de Rock mass
properties for underground mines.

Las propiedades tipicas de un macizo rocoso de mala calidad de acuerdo a Hoek, E. (2001), se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Hoek, E. (2001).

Propiedad de la roca Simbolo Valor

Resistencia de la roca intacta Mpa 20

Constante de Hoek-Brown mi 8

Indice de resistencia geoldgica GSI 30

Angulo de friccion @' 24°

Cohesion c 0.55 MPa
. . ., 1.7 MPa

Resistencia a la compresion del Tem

macizo rocoso

Resistencia a la tensién del macizo Otm -0.01 MPa

rocoso

Mdédulo de deformacion En, 1400 MPa

Relacion de Poisson % 0.3
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Angulo de dilatancia x 0
Caracteristicas post-pico

Resistencia del macizo rocoso Ofcm 1.7 MPa
fracturado

Maodulo de deformacion Efm 1400 MPa

6.3 MODELIZACION DE FLUJO TRANSITORIO EN EL FRENTE DEL TUNEL

Para la modelizacion del flujo transitorio, se asumiran solamente las modificaciones en las
condiciones de frontera del flujo en el frente de excavacion, es decir, al excavar el tunel se
colocaran presiones de poro iguales a cero en el frente manteniendo las condiciones exteriores a
esta sin modificacion.

Esto permitira evaluar a través del tiempo, la evolucién de la presién de poro en la cercania del
frente del tanel, reduciendo el nivel de presién conforme el tiempo avance hasta lograr una
condicion de flujo establecido.

Si bien la excavacion representa una descarga en el frente de excavacion, las deformaciones
asociadas a esta, no tendran efecto alguno en las presiones de poro; limitdndose a evaluar su
variacion en funcion de la permeabilidad. Esta condicion de andlisis es de uso comun es los analisis
geotécnicos y es conocida como analisis desacoplado.

Profundizando en este tema y de acuerdo con Ouria et al. (2007), el analisis desacoplado es
gobernado por la solucién de ecuaciones hidrodindmicas que consideran la interaccion del fluido
con el medio continlo considerando Unicamente la conductividad hidraulica; asegurando asi, la
continuidad y, que el fluido que entra y sale del medio es directamente proporcional con el cambio
volumétrico que esté presente.

Si bien esta condicion resulta sencilla de simular, los trabajos de Pinyol (2008), han mostrado que
esta evaluacion proporciona las presiones de poro maximas que se pueden generar en un analisis
transitorio, es decir; muestran resultados inherentemente desfavorables Para llegar a una condicion
menos extrema, se podria recurrir a evaluaciones que permitan evaluar el efecto de la descarga en
las presiones de poro; es decir considerar la interaccion entre las deformaciones del terreno y las
presiones de poro que se puedan generar; analizando el modelo de forma acoplada. Sin embargo,
como se establecié en el Capitulo 1, los analisis de esta investigacion se llevardan a cabo bajo
condiciones de flujo desacoplado y considerando diferentes niveles de permeabilidad.

Dentro de las hipétesis consideradas en la evaluacién de estabilidad se tiene que: las modelizaciones
numéricas realizadas partieron de andlisis paramétricos y reduciendo condiciones externas
contemplando el inicio exacto de la modificacion del nivel freatico y la redistribucion de esfuerzos
debido a la excavacion, en la seccion de analisis.

6.3.1 CONDICIONESY CARACTERISTIAS GEOMETRICAS DEL MODELO
La modelizacién del tinel se llevd a cabo mediante un software de elementos finitos
tridimensionales. El primer paso para la concepcion del modelo fue definir las condiciones de

analisis:
- Andlisis: Desacoplado con flujo transitorio.
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- Etapas: 6 (1, Sin flujo; 2, flujo establecido; 3, flujo establecido y revestimiento; 4, flujo
transitorio — 1 dia; 5, flujo transitorio — 10 dias y 6, flujo transitorio — 40 dias).

En lo que concierne a la geometria del tunel, se consideraron las mismas caracteristicas utilizadas
en los trabajos de Anagnostou et al. (2018), en la Figura 45 se muestra; diametro de 10m; seccién
circular; longitud de 30m; cobertura de 10m.

) O H

k.. e

Figura 45. Modelizacion de la geometria del tanel

En los andlisis se contempld la incorporacidn de un revestimiento en el modelo, con el objetivo de
evitar que el medio se relaje y propiciar que la concentracion de todos los efectos de carga se
concentre en el frente de excavacion. En lo que respecta a las caracteristicas del revestimiento se

tiene que (Fig. 46); longitud de 29m; espesor de 0.50m; mddulo de Young: 2e°kPa.

i

+ 04

O

Lo -

Figura 46. Modelizacién del revestimiento del tanel.

Para la malla del modelo se seleccionaron tetraedros de 10 nodos como tipo de elemento, la
graduacion de la malla fue uniforme con una densidad alta, como se muestra a continuacion en la
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Figura 47. Ademas, en la zona cercana al frente del tinel se redefini6 la malla con una distribucion
uniforme y tamafio de elementos de 25m.

i .
O
e

Figura 47. Malla del modelo

O+ P H

Para llevar a cabo los anélisis de flujo transitorio fue necesario establecer las condiciones de
frontera del agua subterranea. Para todos los casos analizados bajo esta condicién, se establecieron
dos propiedades (Fig. 48):

- Altura total (Total Head) de 39m., se establecié un nivel piezométrico igual a 1m por
debajo de la superficie.

- Presion cero (Zero Pressure), como se comento al inicié de esta seccion se colocaron
presiones de poro iguales a cero en el frente manteniendo las condiciones exteriores a
esta sin modificacion, lo que permitird evaluar a través del tiempo, la evolucién de la
presion de poro en la cercania del frente del tunel, reduciendo el nivel de presion
conforme el tiempo avance hasta lograr una condicion de flujo establecido.

O+ L H
=
H

ALK -S967,¥218, 20

2
'l

4 z

Lo L.

Figura 48. Condiciones de frontera de flujo establecidas en el modelo.
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Como se menciond al inicio esta seccién, en este documento se evaluaran diferentes niveles de
permeabilidad bajo condiciones transitorias de flujo, las cuales se muestran a continuacion:

a) k=1le-03 m/s

b) k=1e-05m/s

c) k=1le-07 m/s

6.4 ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO

Una vez establecidas las principales condiciones del modelo se realizaron los andlisis de flujo
partiendo del estado establecido.

En seguida se muestran los resultados obtenidos de una simulacién considerando distintos niveles
de permeabilidad.

@ Total Pore Water Pressure v

min (al):  -56.032 kPa

min (stage) : -55.305 kPa

|

a) max (stage) : 382.58 kPa b)

maxfall): 38259 kPa

Figura 49. Distribucion de presiones de poro para un tinel de 1 didmetro de cobertura y nivel freatico de 1
metro de profundidad. (a) k=1e-03 m/s y T=1 dia. (b) k=1e-03 m/s y T=5 dias. (c) k=1e-03 m/s y T=40 dias.
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En la Figura 49, se estima la distribucion de las presiones totales de poro en el tanel para un
material con permeabilidad de 1e-03 m/s, la cual representa un drenaje bueno de suelos y tipico en
arenas y gravas, en el caso de rocas representa el comportamiento de areniscas, basaltos y rocas
metamorficas. Se aprecia que el abatimiento del nivel fredtico es inmediato. Ademas, se identifico
que, al quinto dia de drenaje, se establecio el flujo.

a) i finage] | 38265 kP b)

] 2SS KPR

c)
Figura 50. Distribucién de presiones de poro para un tanel de 1 didmetro de cobertura y nivel freatico de 1
metro de profundidad. (a) k=1e-05 m/s y T=1 dia. (b) k=1e-05 m/s y T=5 dias. (c) k=1e-05 m/s y T=40 dias.

En la Figura 50, se distingue la respuesta de un material con permeabilidad de 1e-05 m/s. En
contraste con el caso anterior los resultados reflejan un menor abatimiento del nivel freatico, por lo
tanto, se requirié mayor tiempo de drenaje para que el flujo alcanzaré condiciones establecidas.

El valor de permeabilidad utilizado es caracteristico en el caso de suelos; arenas muy finas, limos,

mezcla de ambos y arcillas, mientras que, para un macizo rocoso, segun Isherwood (1979),
corresponderia a una arenisca, granito alterado y basalto fracturado.
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@ Total Pore Water Pressure ~

min all):  -10.638 kPa
min (stage) : -9.8615 kPa

0
39
78
17
156
195
234
273
(] 351
3%0

) max (stage) : 38256 kPa

b)

max(al):  38261KkPa

Figura 51. Distribucién de presiones de poro para un tdnel de 1 didmetro de cobertura y nivel freatico de 1
metro de profundidad. (a) k=1e-07 m/s y T=1 dia. (b) k=1e-07 m/s y T=5 dias. (c) k=1e-07 m/s y T=40 dias.

En la Figura 51, se puede apreciar la distribucién de las presiones totales de poro en el tanel para un
material con permeabilidad de 1e-07 m/s, lo cual indica que el medio es practicamente impermeable
como puede observarse en la evaluacion del abatimiento del nivel fredtico a través del tiempo.

Cabe mencionar que el valor de permeabilidad utilizado corresponde en el caso de suelos a; limos
arcillosos. De acuerdo con lo comentado por Vallejo, L. (2002), en un macizo rocoso corresponde a
granito alterado, lutitas, sal estratificadas rocas volcanicas y metamorficas.

Los modelos anteriores revelan que la relacion de permeabilidades a mismos periodos de tiempo
condiciona fuertemente la reduccién en la presion de poro que interactuaria con el material, por lo
que al considerar que el frente de excavacion mantiene un tiempo abierto durante la colocacion del
soporte de aproximadamente 12-24 horas entre cada avance, la condicién de estabilidad resultaria
benéfica al considerar la condicidn transitoria.
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6.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN EL FRENTE

En esta seccion se llevardn a cabo una serie de analisis de estabilidad; los primeros en suelo
cohesivo-friccionante variando los parametros de falla propuestos por Mollon et al. (2011, Tabla 8)
hasta que se estableci6 la convergencia del modelo y alcanzo la estabilidad. Mientras que para los
otros analisis se consideraron rocas blandas y se utilizaron los parametros propuestos por Hoek, E.
(2001, Tabla 9).

6.5.1 ESTABILIDAD EN SUELOS COHESIVOS-FRICCIONANTES

Para el analisis de la estabilidad en suelos cohesivos friccionantes se considerd el comportamiento
de dichos materiales como no drenado. Su comportamiento fue modelado asumiendo un
comportamiento elastoplastico perfecto (Mohr Coulomb) con valores de cohesion de 200 kPa y
friccion de 45°.

Y4 Total Displacement =

min(al):  Om

- min (stage): 0 m

s

—
.
38

may (stage) : 27 m

maxal):  Tm

Figura 52. Desplazamientos en el frente del tunel sin la influencia del agua.

La Figura 52, muestra la forma de la superficie de falla en la condicion seca, cuyo factor de
seguridad es igual a 7.63.

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos en un analisis transitorio con una permeabilidad
propuesta de 1e-4 m/s y distintas variaciones en el tiempo (Figs. 53-55).

Tabla 10. Valores de FS obtenidos.
Tiempo transitorio | Factor de Seguridad

0 1.02
12 horas 1.15
24 horas 1.16
480 horas 1.17
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@ Total Pore Woter Pressure +

“7 Total Displacement *
minfal]:  -29087 kPa

mnal): Om min (stage) : 29067 ks
minfstage): Om

33668

612
38259

max (sage) : 0059 m b ma(stage): 3250 kPa
a mac(all: 3259 kPs

maxfall):  24m

Figura 53. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=12hrs. k=1e-04 m/s

@ Total Pore Water Pressure +
minfa): M504
min istage) : -M89 kPo

a) b)
Figura 54. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=24hrs. k=1e-04 m/s

De acuerdo con los resultados de los analisis ejecutados presentados en la Tabla 10, existe
concordancia entre las presiones de poro y el factor de seguridad, pues a menor presién mayor
factor, aunque la variacién es minima respecto a la condicion no drenada. Esto induce a determinar
que participacion tiene la cohesion en el proceso, pues se sabe que en la resistencia al cortante en
los suelos este término no depende de los esfuerzos de confinamiento, condicion que se analizaran
en investigaciones posteriores. A su vez, se verifico que la superficie de falla en cada célculo de
factor de seguridad (es decir la zona de mayores deformaciones de corte) es de tipo local en el
frente de excavacion y no varia en funcién de la presion de poro. Esto sugiere que el desarrollo de
una falla de caracter global con subsidencia, es un fendmeno sucesivo al desarrollo de la rotura
local; validando los criterios analiticos donde se calcula la resistencia de una cufia en el frente,
como puede comprobarse con los Métodos presentados en la Seccion 5.1.
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@ Total Pore Wister Pressure =
"7 Totsl Dplacement =
minfall: 4895 Fa

minal):  Om
min [stage}: -42.85 kFa

min {stage) : 0 m
0

36729
38250

a) b)
Figura 55. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=480hrs. k=1e-04 m/s

Tomando en cuenta la respuesta deformacional en el frente de las Figs. 53-55, de acuerdo con lo
indicado por Lunardi (2006), si la consistencia del material es de tipo arcillosa (comportamiento
cohesivo), el frente y el perimetro del tinel se deformaran en el rango plastico irrumpiendo dentro
del tunel y dando lugar a una estabilidad a corto plazo, como se muestra en la Figura 56, en donde
se vislumbra una tendencia similar en la respuesta de deformacion con los resultados anteriores.

Spalling

”“J S o 8

f” ey
M o ol

. 5 .

Figura 56. Lunardi, P (2006). Extrusion del frente en suelo cohesivo-friccionante. [Figura]. Recuperada de

Disefio y Construccién de Tuneles con el Sistema de Andlisis de la Deformacion Controlada en Rocas y
Suelos.

P

St MOy
* \;
ik Spalling

Cabe mencionar que la estabilidad a corto plazo en el frente del tinel, de acuerdo con el autor, se
debe a que los esfuerzos preexistentes se desvian debido a la excavacion de la cavidad y se
canalizan alrededor de ella, dando pie al efecto de arco, creando zonas de altos esfuerzos en las
paredes de la excavacion.

Este proceso esta en funcién de la canalizacion de los esfuerzos alrededor de la cavidad debido a

que determina la integridad y la vida del tunel. La canalizacion de esfuerzos se produce
dependiendo de los esfuerzos actuantes, de las propiedades resistentes y deformacion del terreno.
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Arch effect

Arch effect

Figura 57. Lunardi, P (2006). Efecto de arco. [Figura]. Recuperada de Disefio y Construccién de Taneles con
el Sistema de Analisis de la Deformacion Controlada en Rocas y Suelos.

En la Figura 57, se observa el comportamiento en la generacion del efecto de arco para el caso de
estudio (suelo cohesivo-friccionante), en donde el fendmeno se genera lejos de la seccién de la
excavacion, debido a que el terreno alrededor de la cavidad no es capaz de soportar el flujo
desviado de esfuerzos, respondiendo inelasticamente, plastificandose y deformandose
proporcionalmente al volumen de terreno afectado por el fenémeno de plastificacion.

Segln Lunardi (2006), el fendbmeno anterior produce un incremento de volumen del terreno
afectado y se propaga radialmente produciendo la desviacién de la canalizacion de los esfuerzos
lejos del tanel, hasta el punto en el que el estado triaxial de esfuerzos es compatible con las
propiedades resistentes del terreno, provocando asi, que el efecto de arco se produzca lejos de las
paredes de la excavacion.

6.5.2 ESTABILIDAD EN SUELOS FRICCIONANTES

Como parte adicional de esta investigacion, se evalué la estabilidad en la cara del tunel asumiendo
un suelo puramente friccionante en condiciones secas y considerando las mismas caracteristicas del
tinel: geométricas y del revestimiento, descritas en la Seccién 6.3.1, ademas se variaron las
coberturas del modelo original en los rangos de 10, 20 y 30 metros. Como Unico pardmetro de
resistencia se contemplé un angulo de friccion igual a 45°, (ver Fig. 58).

72



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

c)

Figura 58. Superficies de desplazamientos. (a) C=10m (b) C=20my (c) C=30m.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las evaluaciones numéricas bajo estas condiciones de
andlisis, no fue posible calcular un factor de seguridad en ninguno de los casos analizados.

Lo anterior es explicado, de acuerdo con los trabajos de Lunardi (2006); si la consistencia del
material es de tipo arenoso (comportamiento suelto) se presentaran resultados inestables en la
cara del tlnel. Lo cual, ha sido corroborado con los efectos obtenidos en los analisis, en donde,
ningun modelo convergid aun cuando se vari6 la cobertura del tunel y se utilizé el maximo valor de
friccion.
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Failure of
the face -

. Collapse of the
Ground intruded through the I cavity

theoretical profile of the tunnel

Figura 59. Lunardi, P (2006). Colapso de la cavidad en suelo friccionante. [Figura]. Recuperada de Disefio y
Construccion de Tuneles con el Sistema de Analisis de la Deformacién Controlada en Rocas y Suelos.

En el caso de un suelo puramente friccionante, segun la literatura, el efecto de arco es nulo debido a
que el terreno que rodea la excavacion es completamente incapaz de soportar el flujo desviado de
esfuerzos y responde en la zona de rotura produciendo el colapso de la cavidad, como se identifica
en la Figura 59.

6.5.3 ESTABILIDAD EN ROCAS BLANDAS - NO INTACTAS
- Primera etapa de analisis

En esta seccién los analisis de estabilidad se llevaron a cabo; variando los parametros de resistencia
para macizos rocosos de mala calidad propuestos por Hoek (2001, Tabla 9) durante las variaciones
gue mostraron las presiones de poro hasta que se establecié la convergencia y consiguid la
estabilidad del modelo.

Debido a que el criterio generalizado de Hoek & Brown involucra dos variables gobernantes del
comportamiento del modelo; GSI y UCS (Resistencia a Compresion Uniaxial), fue necesario llevar

a cabo una calibracidn estableciendo el valor limite de cada parametro.

En la Tabla 11, se muestran los resultados de los analisis utilizando los valores de GSI 'y UCS limite
maximos y minimos definidos para el equilibrio, en una condicion seca.

Tabla 11. Valores de FS obtenidos (condicion seca).

GSI UCsS mi* Factor de Seguridad
100 67 kPa 8 1.02
4 150 MPa 8 1.11

*el valor de mi se obtuvo de la Tabla 15.

Se pueden observar pequefias variaciones en el factor de seguridad pese a que se tomaron los
parametros limite de GSI y UCS.

En las superficies de desplazamientos y deformaciones méximas obtenidas (Figs. 60-61), se

vislumbra que el mecanismo de falla en el frente es de tipo general en condicidn seca, esto se debe a
la poca cobertura del tunel en ambos casos estudiados.
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2) s b) s

) 000079 m

Figura 60. (a) Desplazamientos y (b) deformaciones de corte méximas, GSI=100 y UCS=67 kPa.

b) e

a) 54

Figura 61. (a) Desplazamientos y (b) deformaciones de corte maximas, GSI=4 y UCS=150 MPa.

Las investigaciones realizadas por Lunardi (2006) corroboraron los mecanismos de falla obtenidos
en esta etapa de analisis bajo condiciones secas.

Sus observaciones en los tlneles; Elia (Messina-Palermo, 1985), Santo Stefano (Genoa, 1984) y

Tasso (Roma-Florencia, 1988), permitieron asociar los tipos de deformacion experimentada con las
manifestaciones de inestabilidad en la cara del tunel, ver Figs. 62-63.
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Ubicaciéon Manifestacion de Inestabilidad

Rock fall Spalling Fallure of the face
- TN i o7 T TR N

En el Frente

Alrededor de la
cavidad

Figura 62. Lunardi, P (2006). Manifestaciones de inestabilidad. [Figura]. Recuperada de Disefio y
Construccion de Tuneles con el Sistema de Analisis de la Deformacién Controlada en Rocas y Suelos.

S.STEFANO TUNNEL (1984)

EVENT 1: failure of the core-face EVENT 2: col Iapse of the cavity

i/ +++H+H/7

S. ELIA TUNNEL (1985}
EVENT 2: collapse of the cavity

TASSO TUNNEL (1988)
EVENT 1: failure of the core-face EVENT 2: collapse of the cavity

% % ERRERRRRR =S

B

Figura 63. Lunardi, P (2006). Observaciones documentadas en los Tuneles Stefano, Elia y Tasso. [Figura].
Recuperada de Disefio y Construccién de Tuneles con el Sistema de Andlisis de la Deformacion Controlada
en Rocas y Suelos.

Como puede compararse en los resultados de los modelos (Figs. 60-61) con las observaciones de
Lunardi (Figs. 62-63), el colapso de la cavidad estara generalmente asociado a la falla de frente.
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Lo anterior demuestra la importancia de la propagacion del fenémeno de arqueo, el cual como ya se
menciond anteriormente, condiciona la estabilidad de la cavidad.

- Segunda etapa de analisis

Al inicio de esta seccion, se coment6 que el criterio generalizado de Hoek & Brown utiliza dos
variables que gobiernan el comportamiento del modelo (GSI y UCS), en la primera etapa de los
analisis en rocas blandas se considerd una condicion seca. En la segunda etapa, se incorporé la
presencia de agua en el modelo (caracteristicas definidas en la seccion 3.1) y se llevaran a cabo los
andlisis de estabilidad para condiciones: no drenadas y drenadas. En las Figuras 64-65, se observan
las superficies de desplazamientos y deformaciones con el valor de GSI méaximo y UCS minima,
definidos para el equilibrio en una condicion no drenada y seca.

um‘m

000033

a) i b)

Figura 64. (a) Desplazamientos y (b) deformaciones de corte maximas, GSI=100 y UCS=26 kPa para
condicién no drenada.

a) e b) ez

max (sl]: 0001 m e (al: 00045

Figura 65. (a) Desplazamientos y (b) deformaciones de corte maximas, GSI=100 y UCS=26 kPa para
condicion seca.

En la Tabla 12, se muestran los resultados de los analisis utilizando el pardmetro maximo de GSl y
minimo de UCS considerando un nivel piezométrico de 1m por debajo de la superficie.
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Tabla 12. Valores de FS obtenidos (condicion no drenada con GSI maximo).

GSI UCS (kPa) mi* Factor de Seguridad Condicién
100 26 8 1.01 No Drenada
100 26 8 0.12 Seca

En los casos anteriores, se observa que el factor de seguridad incrementa al considerar la presencia
de agua. De acuerdo con el Manual de Rocscience sobre Modelos Constitutivos, esto se le puede
atribuir a una caracteristica importante del Modelo Generalizado de Hoek & Brown:

Resistencia a tensién maxima

El modelo acepta corte por tensidn, por lo tanto, la superficie de fluencia de tension se define como:

... (90)

En donde:
T =es la resistencia a tension del material.

La regla de flujo para la falla de tension serd asociada. La resistencia méxima a tension se puede
obtener a partir de la superficie de fluencia de la Ecuacion 83:

N

Tonax = ——
max mb

... (91)

En donde:

o.;= Resistencia a la compresion simple de la roca intacta

m;,= Constante adimensional dependiente de las propiedades del macizo

s= Constante dependiente de las propiedades de la roca intacta en el criterio de Hoek & Brown

La Ecuacion 91, también se puede expresar:

GSI —100
_ [exp(g=3p )]

Tinax = GSI —100
m; exp(5g —14p)

... (92)

Tomando en cuenta los parametros utilizados en los analisis (ver Tabla 12), se llevé a cabo una
valoracion de la resistencia de tension maxima variando el valor de GSI.
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Figura 66. Variacion de la resistencia de tension max.

En la Figura 66, se vislumbra cierta tendencia en la resistencia de tension méxima a incrementar
con niveles altos de GSI. Comprobando asi, que valores de GSI dentro del rango de 80-100
caracteristico para rocas intactas con pocas discontinuidades espaciadas no se deberan considerar en
estas evaluaciones debido a que no representan el comportamiento del material estudiado, ademas
en el sentido practico, de dificultar el estudio del flujo transitorio a través de un medio que inhibiria
su circulacion.

En los siguientes estudios se incorporaron los analisis de estabilidad para una condicién; drenada a
12 horas; drenada a 24 horas.

Una vez descartados los valores altos de GSI para los analisis numéricos debido a que no
representan las caracteristicas del material sefialado en el criterio de la A.F.T.E.S., y tomando como
punto de partida los valores propuestos por Hoek (2001) en la Tabla 9. Se definieron los parametros
mecanicos para el equilibrio en una condicion completamente no drenada. Las propiedades
seleccionadas son; indice de resistencia geoldgica (GSI) igual a 43 (macizo rocoso no intacto -
parcialmente alterado, de acuerdo con Marinos 2007, corresponde a un medio formado por 4 0 mas
familias de juntas), una resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de 96 Mpa y una constante mi de
8.

En la Figura 67, se muestra la forma de la superficie de falla en la condicién seca con los
parametros establecidos, cuyo factor de seguridad es igual a 8.38.
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Figura 67. Desplazamientos en el frente del tanel sin la influencia del agua en roca blanda-no intacta.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en un analisis transitorio con una permeabilidad
propuesta de 1e-4 m/s y diferentes variaciones en el tiempo (Figs. 68-70).

Tabla 13. Valores de FS obtenidos.
Tiempo transitorio | Factor de Seguridad

0 1.19
1 horas 4.32
6 horas 4.9
12 horas 5.09

minu): 11824 Ba

in fstage) : 11824 B2

0

11478

15204

1913

22956

26781

807

3033

rmax stage) - 38259 ke

358

(T
a) o e ey pe

Figura 68. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=1 hr. k=1e-04 m/s
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Figura 69. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=6 hrs. k=1e-04 m/s
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Figura 70. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=12 hrs. k=1e-04 m/s

A partir de los resultados de la Tabla 13, se puede observar que la incidencia del agua en esta
condicion, resulta mucho mas relevante que en el caso de los suelos, esto debido a que el criterio de
rotura en macizos rocosos depende considerablemente del esfuerzo de confinamiento, mientas que,
en el caso de los suelos, las fuerzas cohesivas son parcialmente independientes.

Se muestra la distribucion de las presiones totales de poro en el tunel para un material con
permeabilidad de 1e-04 m/s, lo cual indica que el medio tiene un drenaje éptimo como puede
observarse en la evolucion del abatimiento del nivel fretico en 12 horas de drenaje.

El valor de permeabilidad utilizado corresponde, segln Isherwood (1979), a macizos rocosos en
condiciones alteradas o fracturadas.

Igualmente, que en los suelos, se observa que la superficie de falla es de tipo local en el frente de
excavacion, apuntando a que la generacién de una falla generalizada es el resultado de una rotura
local, como asi, lo demuestran las observaciones reportadas por Lunardi (2006) en los tuneles;
Stefano (1984); Elia (1985) y Tasso (1988).
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Se ejecutd otro analisis de estabilidad bajo los efectos del flujo transitorio, pero considerando una
permeabilidad propuesta de 1e-6 m/s y los mismos tiempos de drenaje. En la Tabla 14 se exhiben
los resultados obtenidos:

Tabla 14. Valores de FS obtenidos.

Tiempo transitorio | Factor de Seguridad
0 1.19
1 horas 2.48
6 horas 3.15
12 horas 3.26

© Total Pore Water Pressure =
man (ll: 9874 kP
i (stogel : 9814 kPa.

0

ooo0ss

oroos3

000048

max (stage): 000046 m b max (sage) : 382.59 kPa
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Figura 71. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=1 hr. k=1e-06 m/s
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Figura 72. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=6 hrs. k=1e-06 m/s

82



Estabilidad de Frente en Taneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

U Total Daplacement + @ Totsl Pore Wter Pressure
min{all:  0m ma(s): 08719198
i stage]: Om min (stage) : 08710 k28

]

30607

24433

38259

000048

o (tage - 000045 m max(stage) : 38259 kP

maxfall: Q4T m b) maxfall); 38250 kP

a)
Figura 73. (a) Desplazamientos y (b) Presiones de poro, T=12 hrs. k=1e-06 m/s

En las Figura 71-73, se tiene la respuesta de un material con permeabilidad igual a 1e-06 m/s, lo
cual representa que el medio tiene un comportamiento cerca del rango impermeable como puede
identificarse en la evolucién del abatimiento del nivel freatico. Por lo tanto, se requiere mayor
tiempo de drenaje para que el flujo alcance condiciones establecidas. El valor de permeabilidad
utilizado es caracteristico, de acuerdo con Isherwood (1979), para macizos rocosos de calizas,
granito alterado, lutitas, sal estratificada, basalto no intacto, etc.

Tiempo de Transitorio vs F.S.

14

12 B

=
o

co

Tiempo (horas)

o
—
—

N

7 ;—//

0 1 2 3 4 5 6
Factor de Seguridad

[3¥]

=}

—— Andlisis Transitorio: 1e-06 m/s

—s— Andlisis Transitorio: 1e-04 m/s

Figura 74. Evolucién del factor de seguridad en el frente del tlnel vs tiempo transitorio con diferentes
permeabilidades.
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Se puede concluir que, de los dos casos estudiados, en la Figura 74 se vislumbra una tendencia en
los factores de seguridad a incrementar al reducir la presion de poro a través del drenaje, y ademas,
denota el impacto de la variacién de la permeabilidad en la estabilidad del frente de excavacion.

De acuerdo con los resultados conseguidos, se comprueba que considerar un andlisis de flujo
transitorio proporcionara resultados no tan conservadores como los alcanzados bajo la asuncién de
un flujo establecido y finalmente, con las modelizaciones realizadas se corrobora lo expuesto por
Megaw & Bartlett (1988), una reduccidn de la presion de poro incrementara los esfuerzos efectivos
y, por ende, favorecera la resistencia de la roca.

CAPITULO. 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se han presentado los resultados obtenidos del analisis de estabilidad en un tunel de
seccién circular con un diametro y cobertura de 10m, considerando materiales geotécnicos
propensos a generar fenémenos de inestabilidad bajo los efectos del flujo de agua en condiciones
establecidas y transitorias. A continuacion, se exhiben las conclusiones obtenidas:

Para enfatizar la importancia del fenémeno estudiado en esta tesis, después haber realizado una
revision en bibliografia especifica sobre el tema de estabilidad en tuneles, se sabe que la presencia
de agua puede afectar la estabilidad y producir deformaciones al modificar la resistencia al corte de
los materiales. Segun Cornejo, L. (1988), en rocas puede generar fendmenos de fluencia y/o
hinchamiento. Mientras que, en suelos, provocar la degradacién de la estructura del material.

De acuerdo con Megaw & Bartlett (1988) en cualquier obra civil subterranea se deben tener en
cuenta los siguientes efectos del agua en la excavacion:

a) Alteracion de las propiedades resistentes y plasticas de los suelos.

b) Reduccion de la capacidad resistente de las rocas.

c) Generacion de hinchazon y ruptura del medio.

d) Flujo hacia el interior del tanel.

e) Generacién de presion hidraulica sobre el revestimiento impermeable
f) Bajos rendimientos en los avances de excavacion.

Por su parte, el criterio de la A.F.T.E.S. considera que para la seleccion del sistema de soporte y/o
sostenimiento cuando el terreno es susceptible a responder por efectos de cambios en la presion de
poro se debe considerar lo siguiente:

e En suelos: si la permeabilidad es considerablemente baja, la relacion de infiltracion y
velocidad serd baja, en este caso, los soportes mas factibles seran: marcos y concreto
lanzado con drenes.

e En rocas: se recomienda realizar barrenos de exploracion delante del frente de excavacién
para localizar fallas y anticipar cualquier escenario.

e Sila permeabilidad es uniformemente alta, se debe recurrir a la inyeccion del frente a través
de bentonita, aire comprimido o congelamiento. En todos los casos el frente debe
mantenerse soportado.

Para la adecuada concepcién de un modelo de analisis de estabilidad de frente de tineles bajo estas
caracteristicas, es necesaria una campafia de exploracion hidrogeoldgica precisa, la cual
proporcione informacion necesaria para anticipar el comportamiento del agua durante la
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excavacion, ajustar avances, tomar las medidas de drenaje correspondientes y prevenir afectaciones
ambientales.

El andlisis de flujo transitorio permitio estudiar la evolucion de las presiones de poro cercanas a la
cara del tunel, reduciendo el nivel de presidn a través del tiempo hasta alcanzar una condicion de
flujo establecido.

Se ejecutaron analisis de flujo desacoplado, los cuales al ser gobernados por ecuaciones
hidrodinamicas aseguraron la continuidad del fluido. Este tipo de analisis proporciond las presiones
de poro méaximas que pueden generarse en la evaluacion transitoria, mostrando asi; resultados
desfavorables.

Unos de los puntos de valor en la modelizacion del flujo transitorio fue el colocar presiones de poro
iguales a cero en el frente como condicion de frontera, lo que permitio estudiar a través del tiempo,
el abatimiento del nivel freatico y la evolucidn del factor de seguridad en la cercania de la cara del
tunel reduciéndolo con el transcurso del tiempo hasta lograr una condicion de flujo establecido.

Sobre los analisis realizados en suelos cohesivos-friccionantes:

g) Se mostré el efecto de la permeabilidad como detonante en la reduccion de la presion de
poro en el frente de excavacion.

h) Se comprob6 que la evaluacién transitoria genera soluciones mas Optimas que la
consideracion no drenada la cual resulta ser muy conservadora.

i) Los analisis mostraron que la superficie de falla es de tipo local en el frente de la
excavacion y no varia en funcion de la presion de poro, lo cual sugiere que el desarrollo de
una falla generalizada es un fenémeno sucesivo a la generacion de la rotura local, validando
los criterios analiticos en donde se calcula la resistencia de una cufia en el frente (e.g.
Vermeer (2000).

Segun Lunardi, P. (2006), el mecanismo de falla local se manifiesta en materiales arcillosos, lo que
implica que la respuesta deformacional en el frente y el perimetro del tinel se encuentre en el rango
plastico, provocando el ingreso de material dentro del tinel y dando pie a una estabilidad a corto
plazo. Esta ultima, de acuerdo con el autor, se debe a que los esfuerzos preexistentes se desvian y
canalizan alrededor del tanel, propiciando el efecto de arco.

Acerca del efecto de arco o arqueo es importante tener presente lo siguiente:

j)  Esun fendmeno que determina la integridad y vida del tanel, contribuye significativamente
a la estabilidad de la excavacion.

k) La canalizacion de esfuerzos alrededor de la cavidad depende de los esfuerzos actuantes, de
las propiedades resistentes y deformacion del terreno.

1) Silarespuesta deformacional se encuentra en el rango el&stico, la canalizacion de esfuerzos
(fenébmeno de arqueo) se generard proxima al perimetro de la cavidad.

Sobre las evaluaciones en suelos puramente friccionantes:
m) Se demostrd que considerar Unicamente la friccion como pardmetro de resistencia, favorece
el colapso de la cavidad del tanel.

n) Los resultados revelaron que la superficie de falla es generalizada debido a la respuesta
deformacional desfavorable del material.
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De acuerdo con Lunardi, P (2006), el mecanismo de falla generalizado ocurre en materiales con
consistencia arenosa, lo cual indica que la respuesta deformacional en el frente de excavacion yace
en el rango de falla, provocando el colapso de la cavidad, es decir; hay nulo efecto de arco.

Los analisis realizados en rocas blandas no intactas, permitieron demostrar que:

0) De acuerdo con el Manual de Rocscience sobre Modelos Constitutivos, una caracteristica
importante del Modelo Generalizado de Hoek & Brown, es que un valor alto en el indice de
Resistencia Geologica (GSI) influye significativamente en el incremento de la resistencia a
tension de la roca, lo cual no representa el comportamiento de los materiales analizados.

p) La incidencia del agua resulta mucho mas relevante que en el caso de los suelos, esto
debido a que el criterio de rotura en macizos rocosos depende del esfuerzo de
confinamiento.

g) Similar que, en los suelos bajo condiciones drenadas, en rocas blandas la superficie de falla
es de caracter local en el frente de excavacion, la falla generalizada es un fendmeno
sucesivo a la rotura local, lo cual ha sido corroborado con las observaciones documentadas
por Lunardi (2006) en los tineles; Stefano (Genoa, 1984); Elia (Messina-Palermo, 1985) y
Tasso (Roma-Florencia, 1988).

r) De los modelos estudiados, se sabe que la relacion de permeabilidad condiciona la
estabilidad y el comportamiento de las presiones de poro, las condiciones de estabilidad
resultaran favorables al considerar un andlisis de flujo transitorio.

La simulacion de rotura del medio a través de las modelizaciones, mostraron superficies de falla
semejantes a las estudiadas por los autores en la literatura técnica. Lo que demuestra la capacidad
de los métodos numéricos para proporcionar condiciones que se aproximan a las reales, bajo las
hipétesis consideradas en esta tesis: se considerd un medio homogéneo e isétropo, no se contemplé
acoplamiento hidromecéanico, se partieron de andlisis paramétricos, se redujeron condiciones
externas contemplando el inicio exacto de la modificacion del nivel freatico y la redistribucion de
esfuerzos debido a la excavacion, en la seccién de analisis.

Mediante la consideracion de los efectos respecto a la presencia de agua en un tdnel se puede
abordar el estudio de estabilidad de frente dentro de un amplio margen de situaciones ajustables a
problemas reales.

Debido a limitaciones de tiempo y recursos, hay temas relacionados con la estabilidad de frente en
tuneles y el andlisis de flujo que no se abordaron a profundidad en este trabajo. Por lo que se espera
que esta tesis sirva para definir futuras lineas de investigacion por lo tanto a continuacion, se
presenta un listado de los principales temas omitidos total o parcialmente en este trabajo, que
pueden desarrollarse en futuras investigaciones:

1. Estabilidad de frente en tuneles considerando analisis de flujo transitorio con acoplamiento
hidromecénico.

Simulacién de las etapas de excavacion para medir la respuesta elastica del terreno.

Anélisis numérico de estabilidad en el frente considerando un medio estratificado.

Anélisis numérico de estabilidad en el frente considerando una zona de falla.

Estudio y analisis de los mecanismos de falla.

Disefio geotécnico de los sistemas de soporte y/o sostenimiento en el frente de excavacion.
Impacto de la impermeabilizacion en las modelizaciones.

Validacion del impacto de la tension en la estabilidad.

N~ ®LN
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CAPITULO. 9 ANEXOS

ANEXO A. TECNICAS PARA EL CONTROL DE AGUA
SUBTERRANEA EN ROCAS (CUESTA & WATSON, 2008) Y SUELOS
(SCT, 2016)
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A.1. TECNICAS PARA EL CONTROL DE AGUA SUBTERRANEA

El control de agua subterranea busca proteger la superficie de la obra de forma durable contra el
agua de filtracion. Es necesario que previo a la seleccion del método de control, se realicen estudios
hidrogeol6gicos para detectar y monitorear el comportamiento de cuerpos de agua que pongan en
riesgo la estabilidad del frente de excavacion.

Las técnicas para el control de agua subterrdnea tienen como proposito permitir el proceso
excavacion bajo condiciones estables y secas.

e Control de agua en rocas

De acuerdo con Cuesta & Watson (2008), se propone un procedimiento para elegir la técnica de
control de agua mas adecuada a las condiciones particulares de cada obra, considerando:

- Larelacién entre la permeabilidad y la calidad del macizo rocoso.

Este procedimiento fue aplicado en el tanel Serones-Salida Guaro, el cual demostré una
correspondencia entre la calidad del macizo, la magnitud de las filtraciones y las técnicas de
control, que se adecuaron a las condiciones de cada sector del tanel.

El procedimiento se divide en tres etapas y su principal objetivo es elegir la técnica mas adecuada
para controlar la irrupcion de agua.

Etapal

En esta etapa se identifican y caracterizan los factores proclives a filtraciones de agua (Tabla A.1.).

Tabla A.1. Aspectos que indicen en las afectaciones que con mayor frecuencia ocurren en las excavaciones
subterraneas y estan en funcién de la presencia de agua.

Afectaciones més frecuentes que guardan relacidn con el agua en las excavaciones subterraneas

Inundacion parcial o total de obras Perdida de estabilidad Aumento de la humedad
subterraneas

- Disminucion de la cota del nivel de Lavado de las grietas. Aplicacion de

:g @ § acuifero. o _ _revestimiento

8 ¢ .0 Disminucion de las propiedades de inadecuado.

28 Infiltracion de las aguas metedricasy | resistencia del macizo rocoso y la

S 3 a3 @ | aluviales, depende: roca. Empleo de técnicas no

o -1z
oy <5}

°TEx2 o _ _ - _ idoneas para el control

g 'g 2 '© e  Régimen de lluvia. Disolucion de determinados del agua, o la ausencia

>8Z E e  Coeficiente de filtracion minerales formadores de las rocas por | de esta.

2 = T2 e Profundidad de ubicacion el agua.

2887 del tdnel. o _

8C 3 e  Presenciade rioso arroyos | Variacion del estado tensional del

53 Cercanos. macizo rocoso.

2o o

< o

Variacion de las propiedades masicas.

Etapa 2

En esta etapa, se seleccionara la técnica o combinacion de éstas, a través de un algoritmo légico
donde son tomados en cuenta diversos factores de incidencia y técnicas para el control de
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filtraciones. A continuacion, se explica paso a paso el algoritmo propuesto por Cuesta & Watson
(2008).

- Bloquel
Si la excavacion en presencia de agua no requiere tratamiento, se procede al paso 2.
o Pas62
El macizo rocoso y la excavacion seran evaluados mediante las clasificaciones geomecanicas,
posteriormente se propondra un tipo de soporte de acuerdo a los criterios de Barton (2000, 2002),
Bieniawski (1974, 1995) o Romana Ruiz (2000, 2002).
- Bloque Il

Este blogue esta integrado por los pasos 3, 4, 5y 6, en donde la obra es caracterizada de acuerdo a
ciertos factores que inciden en la filtracion de agua.

e Paso3

Se evalua el plazo de servicio de la obra y el tipo de excavacién (Tabla A.2.).

Tabla A.2. Clasificacion de la excavacion de acuerdo al tipo y plazo de servicio

Categoria [ I 1l
Plazo de <5 afios Entre5y 10 Mas de 10
servicio afos aflos
Viaductos.
Tlneles
hidraulicos y
. salas para
Excavaciones Lot
maquinas.
. temporales,
. Galerias Obras para la
Tipo o . para el
. preparatorias defensa 'y
destino de . acceso a .
excavacion. |V galerias de CUETDo estratégicas.
" | minas. erp Algunas
minero, o de .
. excavaciones
otro tipo. .
mineras
destinadas a
depdsitos y
almacenes.

e Paso4

Se evallan las caracteristicas de la excavacion subterranea: area y forma de la seccion, profundidad
y longitud del tramo de estudio. En este paso se pueden excluir algunas técnicas y evaluar su
efectividad, por ejemplo: en una seccidn rectangular no es factible utilizar concreto lanzado, debido
a la dificultad para adherirse en las esquinas entre las paredes y la clave del tanel.
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e Pasob

En este paso se evalUan las caracteristicas del agrietamiento, se agregan valores cualitativos para
estimar la permeabilidad o el RQD (valores usados en el paso 7).

De acuerdo a Bear (1993), la permeabilidad se puede estimar con base al espaciamiento (e) y a la
abertura media entre grietas (b). Palmstrom (2005), indica que el RQD se estimar mediante el indice
Jv, el cual depende del nimero de grietas en una familia (N1) y a una constante (K1) que considera
una distribucion lineal de grietas en un metro.

e Pasob6
Se introduce la permeabilidad (Ke) conocida por tramo, se asigna el valor del caudal (Qw) que
ingresa a la excavacion y el nivel de acuifero (hm). Es posible calcular el valor del caudal con el
valor de la permeabilidad (asignada en el paso 5) y las caracteristicas de la excavacion (introducida
en el paso 4).

e Paso7

En este paso se selecciona la calidad del macizo alterado por agua (Kw) segun las categorias (I, I,
I, 1V, V), se relacionan la permeabilidad y el RQD, se muestra en la Tabla A.3.

Tabla A.3. Relacion entre el coeficiente de permeabilidad del macizo y el indice de calidad propuesto por
Deere (RQD), mediante Kw.

Categorias
(kw) I 11 ] v V
5 4 3 2 1
Ke m/dia
0,001-0,1 0,1-1,0 1-10 11-100 100-1000 o
mas
E D C B A
Deere
90<RQD<100 = 75<RQD<90 | 50<RQD<75 25<RQD<50 @ 0<RQD25
Las categorias I, 11 y Ill, se desarrollaran en el bloque Ill, en donde la permeabilidad es igual o

inferior a 10 m/dia, mientras en donde la permeabilidad es mayor a 10 m/dia se desarrollaran en el
bloque IV.

Finalmente, la nomenclatura empleada en el algoritmo para asignar las técnicas o tratamiento para
el control de filtracién se muestran en la Tabla A 4.
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Tabla A.4. Denominacidn de las técnicas utilizadas.

Nomenclatura

Ds
Di_t
Di_p
G
hex
HL
HLrf
HLrfR
HmMR
1

Is
Pint
V1
N1
Kw

Notas (Ni)
N1
N2

N3

N4
N5
N6
N7

Denominacién

Drenaje desde la superficie bajo la que yace la excavacion

Drenaje desde el interior para uso temporal

Drenaje desde el interior para uso permanente

Geotextiles

Profundidad de ubicacién de la excavacion respecto a la superficie
Concreto lanzado ordinario

Concreto lanzado con aditivo de fraguado rapido

Concreto lanzado con aditivo de fraguado rapido y forzado
Concreto monolitico reforzado

Inyeccion desde el interior

Inyeccion desde la superficie

Pintura impermeabilizadora

Variante

Notas o consideraciones de la variante a aplicar

Categoria segun la permeabilidad y la calidad del macizo determinado a partir de la correlacion entre
ambos aspectos

Cuando se presenta una situacion similar en excavaciones horizontales con salida directa a la superficie
(socavones), resulta mas racional drenar el manto desde el interior de la excavacion, posibilidad que
siempre se debe analizar.

Si se cuenta con la técnica para aplicar concreto in situ con paneles deslizantes se puede sustituir el
concreto lanzado reforzado, con lo que se disminuye la productividad pero se aumenta la densidad del
concreto, se humaniza el trabajo, y aumenta la calidad de la terminacion.

La utilizacion del drenaje desde la superficie debe ser temporal, no se excluye la posibilidad del empleo
del drenaje desde el interior de la excavacion siempre que no afecta la calidad del trabajo. Con la
utilizacion del drenaje desde el interior, la afectacion al medio ambiente es menor.

Analizar la posibilidad de implementar el método Oberhasli o similar.

Las inyecciones que se realizan con el doble proposito deben ser comprobadas.
Después de realizar las inyecciones, se debe aplicar una capa de concreto lanzado para proteger la
superficie denudada, evitar su deterioro y disminuir la resistencia del interior de la excavacion.

En los bloques IIl y IV, se analiza si los caudales son altos o bajos, si la profundidad de la
excavacion es superior a 10 m y la inyectabilidad de la roca en donde se tratan macizos de mala

calidad.
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Seguimiento del algoritmo propuesto por Cuesta & Watson (2008).

Faso(1)

El agua afecta la
BxCavACcion

Blogue Il
| Paso(7)
Calidad del
Paso(8) soinn afectad

Blogue Il
[

| Tipo de excavecidn y plazo de senvico

Area y Forma de la geccldn transversal.{ir)
Profundided de ublcacidn.(hex)
Longitud del tramo de estudio. (L)

Mimers de grietas por metros. (M1)
Aberturs de las grietas.(b)

Eapaciamiento entre grietas de una familia(e)
‘wabor ded Indice de caliad del macizo rocoso.(RO0D)

Cosficiente de permeabilidad.(Fe)
Profundidad del manto acuifeno.(m)
Cantidad de lluvia calda en una hora.{lu)
Caudal & esperar.|RO0D)

I
Pasa(T)

ar el agua (Kw
Blogue 111 Blogue IV

Pasoi3)
Caracternstica
da la axcavacion

Paso(4)
Caracteristica
de [a excavadion

Pasa(5)
Caracteristica
de [a axcavacion

Paso(g)
Caracteristica
de la excavacian
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Blogue |

Paso(13)

Blogue |

Paso(2) |

Aplicar las metodologias siguientes:
Metndologia de Barton
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Paso(8)
Blogue I
Para Para
Kw=1lyll audal de agua Kw=1lylll
- g Paso(d)
Blogue 1A Blogue IlIB
Paso{10)
EW 1) Z+HL Wi
KW 1)Z + HL + Pint V2
KW 2) Z+ HLrf + Pint W3
KW 2) Z 4 HLAR + Pint W4
Para
Kw=lly Il
1
Blogue IIB
la excavacion <
10m?
Pa=o{11)
Kw2ibs+ Z+Hd VEHI
Kwa2y kw3 Ds+ 2+ HLA B WE N1
Hiwa) De=Z+HLAR=GHL+HLE VT My B2
Pazo(12)

KW 2)(Di_ toDip)+Z+HLf VB
KW 2 y KW 3) (Di_toDi p)+Z +HLFR VS
KW 2) (Di_t o Di_p,DspZ+G+L+HLR V10 N2

Blogue IV

ZEs inyectable el
macizo?

Paso(15)
Bloque IVB

Blogue IVA

96



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

Bloque IVA
Faso(14)

Fara
Bw =V

Para
Kw =1

Caudal en
funcion de K«

Fasol(16)

G hex<10 KW 4)Ds+ Z+HLR V11 [N1, M2y N3|

&I hex<10 KW 4) Ds + Z + HLf R VB [N1, N2 y N3]

&I hex»10 KW 4) [DI_te DI_p)# Z « HLA R V8 N2 y N3

&I hex>10 KW 4) (Di_t o DI_plZ+HLIAR+HLR V10, N2 y N3

Faso(17)

Si hewstl KW §) D + 2+ MLAR + G = L + HLR VT N1,

Si heeetl KW 8) Ds + Z + MLE R+ G+ L+ HLA R + MR VA2 M1,
Si heoes ) KW 8) Di_to Di_peZ+MURGAL-MLR Vo0 [N1, Nd y N3]
Si b= KW 8] i o DF pe 2+ R+-GLHmR VI3 N1, M4 v M

Bloque IVB

Fara
Kw = IV Caudal en
funcidn de K

Faso(18)

KW 4 )(ll01S) * Z + HL V14 [NE, NT|

KW 4 ) (Il 0 1S) + Z + HL +G+ L+ HL V15 [NB, N7

Si heo>10 KW 4) (Di_t 0 Di_p,Dej+Z+G+L+HLR V10, [N1y N2|
Si hex=10 KW 4) De+Z+HLIR+G+L+HLR VT [N1y N2

Paso(19)

KW S) (Il 0l5)+ 2 + HLR V16 [N, N7

KW 5) (Il o 1S) + Z + HLR +G#L+ HL V1T [MB, N7]
Slhex<10KW5)Ds+ Z+HLAR + G+ L+ HLAR + HMR W12 N1,
Sl hex=10 KW 5) DI_t o DI_p+Z+HLrf R+G+L+HmMR V13 [N1, N3 y N4

Etapa 3

En esta Ultima etapa, a partir de cuatro criterios (técnicos, tecnoldgicos, socio-econémicos y
ambientales), se elige entre las técnicas marcadas en la segunda etapa, la mas adecuada de acuerdo a
las condiciones de la excavacion.

e Control de agua en suelos
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De acuerdo a Torres, N. (2010), para el control del agua contra la erosion de suelos: es viable la
colocacion de filtros, compuesto por un material poroso o un dispositivo por el cual se permite el
paso del agua u otro fluido sin permitir que se arrastre el material del suelo a proteger:

Filtros naturales

Si los vacios del material utilizado como filtro son mayores que las particulas mas finas del suelo
adyacente al mismo, dichas particulas son poco a poco arrastradas a los intersticios del filtro,
obstruyendo el paso del agua. Por otro lado, si los vacios del filtro son del mismo tamafio que los
del suelo, el filtro puede ser poco a poco lavado por arrastre. Para evitar ambas condiciones el filtro
debe estar formado por un material cuya granulometria se ajuste a ciertos requerimientos.

Los requerimientos que deben cumplir los materiales destinados para filtro se determinaran
experimentalmente y basandose en la distribucion granulométrica.

Filtros con geosintéticos

Este tipo de filtro es fabricado a partir de polimeros (plasticos) para utilizarse obras con materiales
geotécnicos como son: suelos y rocas. Sus principales funciones son las de: filtracién, drenaje,
separacion y refuerzo.

Segun Torres, N. (2010), la funcion del sistema en su totalidad es proteger contra la erosion de los
materiales del suelo, ademas de favorecer la filtracion, permitiendo que el agua en el suelo atraviese
el tejido reteniendo las particulas del suelo. También es posible asociar el funcionamiento del filtro
geosintético con el de un sistema de drenaje, en donde, el agua entra al sistema a través del
geosintético y se transporta por canales hacia un punto de captacion.

Existen diferentes tipos de geosintéticos y se dividen principalmente en: geotextiles, geomallas y
geomembranas, e incluso pueden utilizarse en forma combinada (Fig. A.1.).

Figura A.1. SCT. (2016). Tunel sin impermeabilizacion y tanel con geotextil y geomembrana. [Figura].
Manual de Tuneles Carreteros, Cap. 12.

98



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias

- Geotextil

Protege la impermeabilizaciéon en su fase de instalacion, durante el servicio y canaliza agua de
filtracion hacia el exterior de la impermeabilizacion. Ademas, debe ser quimicamente estable al
contacto con morteros y concretos, al agua, humedad continua y sustancia con PH entre el 2 y 13,
de acuerdo al Manual de Taneles Carreteros de la SCT (2016).

Algunas caracteristicas importantes son:

e Alta transmisividad
e Alta retencion de finos
e Altaresistencia al punzonamiento

Su instalacion se lleva a cabo clavandolo en la pared del tanel. Se ajustard a la geometria del
soporte.

- Geomembrana

Permite contrarrestar problemas como; filtraciones de agua, bajas temperaturas y adaptarse a
irregularidades del medio, revestimiento empleado, etc. (Fig. A.2).

Dentro de sus propiedades mas relevantes se tiene que:

Impermeabilidad: cuenta con laminas impermeables.

Aislamiento térmico: tiene un coeficiente de conductividad térmica de 0.031 W/m. K
Barrera de vapor: bajo grado de difusion de vapor de agua.

Resistencia a los agentes quimicos: resiste atasques de agua con cargas minerales disueltas.
Facil de instalar y reparar.

Inalterabilidad y durabilidad: resistente al envejecimiento.

Figura A.2. SCT. (2016). Instalacién de Geomembrana. [Figura]. Manual de Tuneles Carreteros, Cap. 12.
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ANEXO B. SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION
CONVENCONAL DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES DEL
TERRENO
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B.1. METODO DE EXCAVACION CONVENCIONAL

De acuerdo con lo comentado por Lunardi, P. (2008), la construccion de un tanel se basa en la
remocion de tierra, lo cual genera una cavidad conforme avanza la excavacion. Este procedimiento
altera el equilibrio preexistente en el terreno, ocasionando cambios en los estados de esfuerzos y en
el comportamiento geomecanico e hidrogeologico.

La seleccion del sistema de excavacion, en consecuencia, determinara la estabilidad a largo y corto
plazo del tunel. Serd evaluada con base al tipo de terreno y morfologia, a las condiciones
geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, estados de esfuerzos, geometria de la excavacion, etc.

Los factores que intervienen en la excavacion por método convencional y en la estabilidad del
frente son:

a) Etapas de excavacion

Influye tanto en la estabilidad del tanel (durante la construccion y a largo plazo) como en las
relaciones de avance.

b) Geometria del frente

Para su seleccidn se deben considerar: el tipo de terreno y los estados de esfuerzos, factores que
permitiran asegurar que la excavacion se lleve a cabo bajo condiciones seguras. De igual forma
es necesario conseguir una forma céncava en el frente para propiciar el efecto de arco que evite
la extrusion y garantice la seguridad.

c) Longitud de excavacion

Pardmetro que puede variar considerablemente dependiendo del tipo de terreno y su
homogeneidad, de la intensidad de los estados de esfuerzos y del tipo de sistema de
estabilizacion empleado.

d) Relacion de avance

Se define como la velocidad y regularidad con la que se lleva a cabo el avance de excavacion.
Mantener una relacién de avance Gptima bajo condiciones dificiles de estados de esfuerzos puede
causar menor perturbacion a la maza de roca circundante, lo que propicia la reduccion de la
extension de plastificacion alrededor de la cavidad, por consiguiente, también de la magnitud de
deformacién. Este tipo de comportamiento es comuln en suelos que presentan hinchamiento,
fluencia, etc., lo que propicia un tunel con mayor estabilidad.

En términos de estabilidad existe menor riesgo al emplear el sistema excavacion convencional, el
cual resulta ser méas versatil en terrenos donde las caracteristicas mecanicas de los materiales no son
homogéneas o en casos donde se requiera excavar a través de numerosas condiciones geoldgicas.
Sin embargo, para el caso donde se cuente con secciones homogéneas de material con nulas zonas
de falla, resulta mas conveniente el sistema de excavacion mecanizado.

Considerando la importancia de la estabilidad del frente del tanel y teniendo los instrumentos para

identificar todo tipo de condicidén geotécnica, geoldgica e hidrogeoldgica; es posible anticipar
fendmenos de deformacion y falla de frente, interviniendo en su etapa inicial.
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Se debe evitar el avance de la excavacion en un medio potencialmente inestable o colapsado y para
conseguirlo es fundamental recurrir al preconfinamiento de la cavidad, y posteriormente:

a) Incrementar la relacion de avance y mantenerla constante.

b) Perfilar el frente de excavacion para darle una forma céncava.

c) Se puede elegir el tipo de confinamiento en la cavidad de acuerdo a la relacion de
avance.

Para los casos donde se presenten altas presiones de agua en el frente, ambos sistemas de
excavacion resultaran afectados. En el método convencional, la presencia de agua y lodo dificultard
las actividades del personal y maquinaria, sin tomar en cuenta la necesidad de emplear bombas y
tuberias para la expulsion del flujo.

Lunardi, P. (2008), propone las indicaciones para la seleccion del sistema de excavacion
convencional mas adecuado en funcién de la resistencia de la roca matriz (Tabla B.1):

Tabla B.1. Lunardi, P. (2008). Seleccién de sistema de excavacién convencional. [Tabla]. Recuperado de
Design and Construction of Tunnels

Parametro Resistencia de roca matriz [MPa]

<3 3-20 >20
Sistema de Cuchillas Martillo, Rozadora Voladura
excavacion

De acuerdo a Sandrone, P. se muestra el método convencional ideal de acuerdo al tipo de material:

Sistema de excavacion Tipo de material
Roca Suelo firme Suelo blando
Voladuras X - -
Excavadora hidraulica X (roca débil) X X
Martillo neumatico X - -
Rozadora X X X
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ANEXO C. CRITERIO DE LA ASQCIACION FRANCESA DE
TUNELES Y ESPACIOS SUBTERRANEOS (A.F.T.E.S.) PARA LA
SELECCION DE SOPORTE
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Tabla C.1. Categoria del terreno de acuerdo al comportamiento mecanico.

s ac
Category Description Examples (MPa)
R1 Very strong rock | Competent quartzites and basalts. > 200
, , 200
R2a Competent granites, porphyries, sand- to
stones and limestones
120
Strong rock
Granites, strong or slightly dolitized - 120
1 R2b mestones ans sandstones, marbles, to
dolomites and compact conglomerates 60 %
2
60 lp = Plagtic index = Wi - W
Ordin n ili . . E:
R3a shallezgn;satc:sem;::i,sssmca shales or | 4 lc = Consistency index = V- W
’ 40 P
Modsrately Wi et Wp are Atterberg limits
strong rock .
’ i W = Natural meistura cantent
Modasrately strang clay shales, sand- 40
HSb stones and limestones, compact marls, to
low-consistency conglomerates 20
. Soft or well-fractured shales or limes- 20
R4 Weak rack tones, gypsum, well-fractured or marla- to
ceous sandstone, puddingstone, chalk 5
1’/’,’
5 N1
Hsa Sandy or clayey marls, marly sands, t y
waathered gypsum and chalk 005
Very weak rock ’ 5 v
and consalidated s
cohesive soils
R5b Normaity consolidated clavey sands, 05
gravel alluvium <Y,
2
B
191
R6a Weathered marls, clays, clayey sands,
fine silt
Plastic or poorly
censolidated seils Al /
<
P
H6b Poorly consolidated peat, silt and mud, o/ R
cohesionless fine sand =
[=] ()
= ¥
R '
[/ /) oo 300 a0 ass0t g
Table 0 o of |2 esnes
o) v
A vl o2
L f 5
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Tabla C.2. Clasificacién del tipo de soporte de acuerdo al comportamiento mecanico del terreno.

Rock bolts Sleel ribs Segments % Special
Mechanical behavour E £ £ : i .
1HHHHHBH I HHEE
2 s |28 |82 |B|2 |5 [5]|23158 %8
A lalEdolnlclo s TE=CE
R1 . ° XXX >XK|[>X
R2a . * XKIX X XX
R2b o e x> [x > [
R3a o | o |4 o | XXX P
R3b . . ® XKIX|X
R4 > e [ DX o | o
R5oa ° e | o | @
R5b > ¢ ® . e ® ™ .
R6a o Enl. Enf E.-rl.‘ 1. - i
R6b _ s | e o | o °
Legend Gr =with continuous mash Bp = with shotcreta Bi = with timbar ar steal lagging
En donde:

[#] Recomendado (Good).
[ Factible (Fair).
[®] Inadecuado sin embargo puede ser factible (Poor).

[38] 1nadecuado totalmente (Very poor).

La clasificacion para cada criterio tiene como objetivo seleccionar el tipo de soporte méas apropiado.
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Tabla C.3. Seleccion del tipo de soporte de acuerdo a las caracteristicas hidrolégicas.

logy Fiock bolis Sseirbs | Sagmenis 'i Speci
Hyaro . 1|1
i § 1 .
£
gﬂgﬁﬁiﬁgigiiﬁz
Ay avalalalalalglle) & N[ EECT N
i N
Dry
K1 Kz | w | a o
Rocks T L]
R1 H . .| . .
o ¢ H2 ™| K1orkz - . >
h &
R4 . H3 b| K3orka . .
Soils (8] Wy Ilu-nrll:i s | s | e | = bl
azgi E é E ' . o | e | n|w
4 - - . -
En dénde:

e Carga de agua
H1: < 10 m, Baja.
H2: 10 m — 100 m, Moderada.
H3: > 100 m, Alta.
e Permeabilidad
K1: < 10~ m/s, Muy baja a Baja.
K2: 1078 a 107, Baja a Moderada.

K3:107%a 1074, Moderada a Alta.
K4:>10"* m/s, Alta a Muy alta.

[®] Recomendado (Good).

3 Factible (Fair).

m Inadecuado sin embargo puede ser factible (Poor).
m Inadecuado totalmente (Very poor).

La clasificacion para cada criterio tiene como objetivo seleccionar el tipo de soporte méas apropiado.
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ANEXO D. DETER"MINACION ANALITICAS DE ESFUERZOS
EN TORNO A UN TUNEL CIRCULAR POR EL METODO DE
KIRSCH
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D.1. MODELO EXTENDIDO DE KIRSCH

Kirsch propuso unas ecuaciones (1898), para el célculo de la distribucién bidimensional de
esfuerzos alrededor de una cavidad circular en el centro. Posteriormente, Jaeger & Cook (1971),
establecieron las ecuaciones que actualmente se utilizan para el analisis de los estados de esfuerzos
en el entorno del tanel.

La teoria de Kirsch se emplea para conocer el estado de esfuerzos al hacer una cavidad circular en
un material con caracteristicas continuas y homogéneas, con esfuerzos iniciales fijos. De acuerdo
con la literatura, es un problema de deformacion plana que se utiliza como punto de partida para
otras soluciones analiticas.

De acuerdo con la investigacion de Jiménez, A. (2016), el Método de Convergencia-Confinamiento

se combinan conceptos de relajacion del terreno con la rigidez del sostenimiento, utilizado para
estudiar el comportamiento de los taneles y lumbreras.

Sanchez (2014), establecié un método para controlar la redistribucion de esfuerzos, controlando la
presion interna en el contorno de la excavacion y transmitiendo el efecto hacia el medio (Fig. D.1).

Esfuerzo vertical aplicado Py

fod bbbt

21
el
| f\

o
%

L4

Esfuerzo horizontal ko Py

EE RN

BREEEERR

—

RENRERRER

Figura D.1. Sanchez (2014). Esfuerzos alrededor de una cavidad circular. [Figura].

Los componentes de esfuerzo radial y tangencial en el punto (r, 8) del continuo se presentan como:

o 1 R? Rz _R*
oy =35vz [(1 + k) (1 - r_2> + (1 - ko) (1 - 4r_2 + 3r_4> cos(20) | + fLA(P;)[N,]

... (D1)
r,0 1 R R
o5’ =5vz [(1 + ko) <1 + r—2> — (1 - ko) <1 + 3r—4> cos(26) | + foA(P)[Np]
..(D2)
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0 _ 1 R R i
Ty =5z [—(1 — ko) (1 +25- 3F> sin(26) | + foA(P)[N;]
... (D3)

En donde:

yz= esfuerzo vertical geostatico

ko= coeficiente de esfuerzo horizontal inicial.

P;= presion interna

R=radio del tunel

6= angulo de punto en cuestion

fa= 1.0 (0% de relajacion) y fa=0.0 (100% de relajacion).

R? R? R*
Nr = (1 + kO)T‘_Z + (1 - kO) <47"_2 + 37"_4) COS(ZH)

... (D4)
R? R*
Nog = —(1 + ky) = +3(1 - ko)r—4€os(20)
... (Db)
2 R4—
N‘r = (1 - ko)(Z + 21"_2 - 3r—4)5m(29)
... (D6)
AP = 050'9 — y(rz— R)cos6
... (D7)

Las ecuaciones anteriores permitiran calcular los esfuerzos principales, en un punto arbitrario (r,0)
del continuo:

1 1 1

o1 =5 (or +0g) + [ (0 = 99)* + 17412
... (D8)

1 1 1

o1 =5 (0r +0g) = [ (0 = 99)* + 17412
(DY)

En el espacio cartesiano (X, y), se expresan como:
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Oy = %[(O’r + 0g) + (09 — 0,)c05(20) + 27,95in(20)]
... (D10)
oy = %[(ar + gg) — (09 — 0, )cos(20) — 21,45in(20)]
... (D11)
Tyy = wg’n(w) — T,9c05(26)
... (D12)

Los esfuerzos geostaticos iniciales vertical y horizontal en cualquier punto (i) del continuo, se
expresan como:

ol =yz; = p,; of = (ko) Yz:) = Py

... (D13)
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ANEXO E. GUIA PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR DE
ALTERACION DEL CRITERIO DE ROTURA DE HOEK & BROWN
(2002).
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Tabla E.1. Hoek & Brown (2002). Estimacién del factor de alteracion.

Apariencia del macizo
[OCOs0

Descripcion del macizo rocoso Valoer D
sugerido
Execelente calidad de voladura controlada o excavacion con
tuneladora, TBM., con resultados de alteracion minima del macizo _
rocoso confinado circundante al tinel =0
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de mala calidad -0
(sin voladuras) con vna alteracion minima en el macizo circundante.
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el piso durante el
avance. la alteracion puede ser severa a menos que se cologuen una D=0.5
contrabdveda temporal, tal como se muestra en la fizura. L
No invert
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca competente con
dafios locales severos, extendiendose 2 o 3m en el macizo rocoso
circundante. D=0.8
D=0.7
Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil dan lugara Good
pequefios dafios al macizo rocoso, particularmente si se nsan blasting
voladuras de contorno como se muestra en el lado izquierdo de la
fotografia. Sin embargo la liberacion de tension resulta en alguna D=1.0
alteracion. Poor
blasting
Loz taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren alteraciones _
significativas debido a las grandes voladuras de produccion y D_l":_l
también debido a la relajacion de tensiones al retirar el estéril de Production
L - blasting
recubrimiento. =
. i D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse a cabo ;
. . 3 i Mechanical
mediante el ripado y empuje con tractores de orugas v el grado de excavation

afeccion a los taludes sera menor.
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ANEXO F. EQUIVALENCIA ENTRE LOS MODELOS DE HOEK &
BROWN Y MOHR COULOMB
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A continuacién, se presentan diferentes métodos de linealizacion del criterio de rotura de Hoek &
Brown, que permiten obtener el angulo de friccion y el valor de la cohesion para la aplicacion del
criterio de Mohr-Coulomb.

- Meétodo de la equivalencia de areas
Segun Hoek & Brown (2002), lo anterior se llevo a cabo ajustando una relacion lineal media a la

curva generada a partir de la ecuacion que define la superficie de fluencia del criterio de Mohr-
Coulomb para un rango de esfuerzo principal menor definido por o; < 03 < 0'34x, (Fig. F.1.).

a0r

S
5]
wl
n
2 aot e
o
— ' : T
a o) =Fy +d{.,[m,-, = +.5-J
a Tep
=
=
= |
= i ; )
= R T . 145t .
(1] L CLxS I+ 5111
3 o = 20088 Lsing
I—sing 1-sing
10
EI.!-nms:
o
5 a 5 12
Mimor principal stress oy’

Figura F.1. Hoek, E.; Brown. (2002). Relacion entre esfuerzo principal mayor y menor equivalencia Hoek-
Brown y Mohr Coulomb. [Figura]. Recuperado de Hoek-Brown failure criterion.

El proceso de ajuste busca equilibrar las areas por encima y por debajo de la envolvente de Mohr-
Coulomb, dando pie a las siguientes expresiones:

6am; (s + myo'3,)% 1
21+ a)(2 + a) + 6amy, (s + myo'3,)% L

1

@' =sin”
... (F1)

, Ucil(l +2a)s+ (1 - a)mbcr’3n|(s + mba’3n)a_1

(1 + )2+ Q)1+ 6amy(s + mpo 5 D/((1+ Q)2 + a))

... (F2)
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- Meétodo de regresién lineal

Consiste en linealizar la envolvente de rotura de Hoek & Brown mediante una regresion lineal. A
partir de la envolvente de Hoek & Brown se obtiene un esfuerzo principal menor (o3), y a partir de
este el mayor (o;). La regresion lineal se lleva a cabo con este par de valores (Fig. F.2.).

b)

o)
Envolventede
Hoek&Brown

Linealizacién
mediante
regresion lineal

O

63=0 0,256, ©3

Figura F.2. Puell et al. (2004). Representacion grafica de linealizacion del criterio de Hoek & Brown
mediante el método de regresion lineal [Figura]. Recuperado Criterios de rotura y clasificaciones
geomecanicas.

Cabe mencionar que el método es muy sensible a los valores del esfuerzo principal menor que se
eligen para la regresion. De acuerdo a los autores el rango que ofrece los mejores resultados es 0 <
o3 < 0.25 g;, en donde a,; es la resistencia a compresion simple de la roca matriz.

- Método de la bilinealizacion
Este método consiste en sustituir la envolvente de rotura de Hoek & Brown por una envolvente
bilineal que se ajusta a la envolvente curva (Fig. F.3.). Cada segmento lineal correspondera a la
envolvente de Mohr-Coulomb.
El punto intermedio de la envolvente bilineal, corresponde a la menor &rea entre la envolvente curva
y la bilineal. Se debera definir un valor de esfuerzo de referencia, el criterio para su obtencion se

valora en casa caso.

Ademas, se mantendré el valor de la resistencia a compresion simple del macizo, continuando asi,
siendo un método conservador.

115



Estabilidad de Frente en Tuneles Considerando Flujo de Agua en Condiciones Transitorias
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Figura F.3. Puell et al. (2004). Representacion grafica de linealizacion del criterio de Hoek & Brown
mediante el método de bilinealizacion. [Figura]. Recuperado Criterios de rotura y clasificaciones
geomecanicas.

- Método de la secante

En este método se linealiza la envolvente de rotura de Hoek & Brown mediante una recta secante a
estd (Fig. F.4.). La recta secante cortara la envolvente de Hoek & Brown en los puntos que
corresponden a g3=0y a,..f, este Ultimo es la presion de confinamiento del macizo para cada caso
de estudio.

Envolventede
Hoek&Brown

|

|

|
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Figura F.4. Puell et al. (2004). Representacion grafica de linealizacion del criterio de Hoek & Brown
mediante el método de la secante. [Figura]. Recuperado Criterios de rotura y clasificaciones geomecanicas.
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