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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La mecédnica de rocas es una materia Jjoven en comparacidédn con
otras ciencias de la ingenieria. Aunque ingenieros mineros vy
civiles han trabajado con la roca desde los tiempos de 1la
prehistoria, los conocimientos del &rea en la ingenieria han
evolucionado recientemente y el desarrollo se ha basado en
metodologias vy experiencias ©previas, establecidas en la
disciplina académica y profesional.

Los fenébmenos tectdnicos, geoldbgicos y volcénicos
modeladores del planeta causan grados de intensidad en la
distribucién de esfuerzos en las excavaciones subterraneas.
México, con una formacidén geoldgica relativamente reciente,
un tectonismo dinadmico y un vulcanismo activo, presenta en su
composicién basal, partes de placas de diferentes regiones
continentales con diferentes origenes y épocas de formacidn.

Los proyectos hidroeléctricos de gran magnitud construidos en
el Pais, estdn conformados por diferentes obras, muchas de
ellas subterréneas.

En la actualidad la disponibilidad de muchas
aproximaciones y facil uso del método de elementos finitos en
la computadora facilitan la obtencién de esfuerzos vy
deformaciones en las excavaciones subterradneas. Sin embargo,
aunque el complejo geométrico de los problemas de disefio
geotécnico en roca dictan el uso de modelos numéricos para
proporcionar resultados reales qgue aquellas soluciones
cerradas de anadlisis. La habilidad dentro de 1la solucidn
general elastica puede ser un importante atributo que no debe
de ser sobrestimado; algun grado de simplificacidn es siempre
necesaria en la formulacidén de los andlisis para el disefio y
esto es esencial para que los disefios de ingenieria
geotécnica sean capaces de evaluar las correcciones generales
de los anadlisis numéricos hasta donde sea posible.

Los resultados que se pueden obtener de la forma cerrada
proporcionan un significante valor para hacer esta
evaluacidén. De esta manera surgen varias preguntas: ¢Qué tan
util es un método aplicado para el disefio de las excavaciones
subterréaneas? cCuadl es el grado de aproximacién al
comportamiento real de la excavacidén que es permitido
alcanzar a través de las soluciones cerradas y en los modelos
numéricos?
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Debido a la complejidad del problema en las excavaciones
subterrdneas, no es tarea féacil obtener el conocimiento de
los paradmetros geotécnicos de la masa rocosa, ni tampoco
distinguir cuadles son las variables que mas influyen en el
comportamiento global. La interpretacidén del conjunto
geoldgico y la caracterizacidén in situ de las masas rocosas
es uno de los mayores retos gque se plantea en todo proyecto,
entonces surgen las preguntas ¢(Cudl es el comportamiento
global de las excavaciones subterraneas? ;Cuales son los
mecanismos principales qgque gobiernan la estabilidad de esas
excavaciones?

La falla estructural y por desconchamiento en la masa
rocosa, Se genera por un inadecuado contacto de los elementos
de soporte contra la roca.

Las fallas por la alteracidén al campo de esfuerzos estan
asociadas cuando los esfuerzos inducidos son mayores a la
resistencia de la masa rocosa.

La falla pléastica se genera por el retardo en la
colocacién del revestimiento y los elementos de soporte.

a) Geologia estructural y b) Alteracion al campo de esfuerzos Plastificacion

desconchamiento

Figura 1.1 Algunos casos de fallas en excavaciones subterraneas

La informacidn sobre los disefios geotécnicos en
excavaciones subterréineas es limitada, frecuentemente
confidencial y de poca circulacién, por lo gque ha surgido la
necesidad de contar con criterios y habilidades para formular
los problemas y hacer uso de las herramientas existentes para
el disefio de las estructuras subterrdneas, con la finalidad
de que los resultados obtenidos puedan ser 1llevados a la
pradctica de la ingenieria.
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Objetivos

1. Identificar los criterios existentes para caracterizar
y describir una masa rocosa.

2. Conocer el comportamiento en las excavaciones
subterréineas, a través de la redistribucidn de
esfuerzos y las deformaciones generadas por los
esfuerzos inducidos en la masa rocosa.

3. Estudiar diferentes metodologias de analisis para las
excavaciones subterridneas, considerando las soluciones
analiticas cerradas y las soluciones numéricas (FEM).

4. Comparar los resultados obtenidos de los analisis vy
cotejar el grado de aproximacidén obtenido.

5. Estudiar el disefio de los elementos de soporte mediante
anclaje, en particular <con anclas de friccidén vy
proporcionar recomendaciones de disefio para los
elementos de soporte en las estructuras subterrdneas.

1.3 Alcances

El presente trabajo es un estudio del comportamiento
geotécnico en excavaciones subterrdneas en roca. Se aplican
las soluciones analiticas cerradas y los métodos numéricos,
con el propdsito de tener un mayor conocimiento sobre la
estabilidad de las excavaciones y su comportamiento ante 1la
redistribucidén de esfuerzos.

Esta tesis sirve como referencia para ampliar el estudio
de los efectos del tectonismo en el disefio de excavaciones
subterrdneas y para los anéadlisis de los esfuerzos vy
deformaciones en la roca.

Se trata el método simplificado para el analisis de
estabilidad de grandes excavaciones subterréaneas, la teoria
elastoplastica general y el método de elementos finitos, este
ultimo mediante el programa LUSAS.

Los principales resultados condujeron a determinar el
valor de la “presidén de roca” para ser aplicada al disefio de
sistemas de soporte 'y obtener la prediccién de los
desplazamientos esperados en la masa rocosa al finalizar la
excavacioén.
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El contenido de este trabajo es el siguiente:

En el capitulo dos se estudian 1los criterios mas
utilizados en la actualidad para realizar la descripcidn vy
clasificacién de una masa rocosa, asi como los conceptos
basicos para su estudio.

En el capitulo 3 se estudian los estados de esfuerzos a
la que es sometida una masa rocosa antes vy después de
realizar una excavacidn subterrénea.

En el capitulo 4 se estudia la resistencia de la masa
rocosa, ensayes para obtener la resistencia y deformabilidad
de la roca in situ, para obtener el orden de magnitud real de
las propiedades mecédnicas de la masa rocosa.

En los capitulos 5 y 6 se estudian los métodos de
andlisis cerrados y el método de elementos finitos, aplicados
a la prediccidén de esfuerzos y deformaciones de una masa
rocosa. Se analiza una excavacidén subterrdnea del proyecto
hidroeléctrico E1 Cajdén, en particular la casa de magquinas,
intentando demostrar que las soluciones analiticas cerradas
para el disefio geotécnico de excavaciones subterrdneas en
masas rocosas permiten predecir con aceptable aproximacién el
comportamiento geotécnico de esas excavaciones. E1l método de
elementos finitos se aplica mediante el software LUSAS,
considerando un andlisis en tres dimensiones.

En el capitulo 7 se analizan las comparaciones de 1los
resultados obtenidos con los métodos cerrados y la solucidn
numérica, en la prediccidén de esfuerzos y deformaciones.

En el capitulo 8, se estudia la instrumentaciodn
geotécnica aplicada a excavaciones subterradneas, su utilidad
y el uso de las mediciones en el control de la excavacioén
subterréanea.

En el capitulo 9 se estudian los métodos para el disefio
de los elementos de soporte mediante anclaje en las
excavaciones subterrédneas, a partir de la obtencidédn de 1la
presién de roca.

Finalmente se mencionan las conclusiones obtenidas del
presente trabajo.
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NOTACION

Los simbolos son definidos cada vez que se presentan, pero
los siguientes son usados comUnmente.

JRC: Coeficiente de rugosidad en las juntas.

Jv: Numero total de las discontinuidades.

RQD: Indice de calidad de la roca.

NGI: Instituto Geotécnico de Noruega

CISR: Consejo del Africa del Sur para la investigacién
cientifica e industrial.

Q: Indice de calidad de 1la masa rocosa para la
clasificacidén de Barton

Jr: 1Indice de rugosidad entre las discontinuidades.
Ja: Indice de alteracién entre las discontinuidades.

Jw: Indice para el flujo de agua entre las
discontinuidades.

SRF: Pardmetro de reduccidén de esfuerzos de Barton.

RMR: Indice de la masa rocosa para la clasificacién de

Bieniawski.
tx, ty, ta: Componentes de esfuerzo actuando en el punto
0.
On: Esfuerzo normal.
T: Esfuerzo tangente o esfuerzo cortante.
Ox, Oy, Oz: Esfuerzos normales en la direccidén x, y v z.
,T ,T : Esfuerzos cortantes.
Xy yz  ozx

[6]: Tensor de esfuerzos.
o1, O2, O3: Esfuerzos principales.
U: Presién de fluidos.

Op: Esfuerzo de fluencia.
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c: Cohesidén del material.

¢ Angulo de friccién interna del material.

Oci: Resistencia a compresidén simple de la matriz rocosa.
O¢: Resistencia a tensién de la matriz rocosa.

m;, m, s: Constantes que dependen de las propiedades de la
masa rocosa.

GSI: Indice geolégico de resistencia de la masa rocosa.

y Peso volumétrico del material.

v: Médulo de Poisson.

E: Médulo de elasticidad.

G: Médulo de rigidez al corte.

I.: Primer invariante de esfuerzos.

J2: Segundo invariante del esfuerzo desviador.
J3: Tercer invariante de esfuerzos.

6: Angulo de Lode en el plano octaédrico

F: Fluencia del material.

s: Resistencia al medio.

VeV, Vo ¢ Deformaciones angulares.

ex, ey, €z: Deformaciones desviadoras.
€x, &€y, €z: Deformaciones normales.
X, Y, Z: Fuerzas de cuerpo.

u, v, w: Desplazamientos.

p: Densidad del material.

k: Relacidén de esfuerzos normales, entre el horizontal vy
el vertical.

Oy: Esfuerzo vertical.
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Oh:

Esfuerzo horizontal.

Coeficiente de empuje tectdnico.

Coeficiente térmico de dilatacidén lineal.

Gradiente geotérmico.

Cambio de temperatura.

Carga hidréulica.

Velocidad de onda longitudinal.
Velocidad de onda transversal.

Profundidad, altura geométrica.
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CAPITULO 2
2 LA ROCA EN SU ESTADO NATURAL

La matriz rocosa es el material exento de discontinuidades,
llamada también “roca intacta”; a pesar de considerarse
continua presenta un comportamiento heterogéneo y
anisétropo ligado a su micro estructura mineral. Lo dgue
denominamos masa rocosa no es mads que una regidn
tridimensional conexa dentro de la capa superior de la
corteza terrestre cuyas caracteristicas geotécnicas son el
resultado de un sinfin de procesos iniciados hace millones
de afios.

2.1 PROBLEMAS COMUNES EN ROCAS

Es necesario conocer el propio comportamiento de las rocas,
para poder definir la factibilidad de construccidén de una
obra civil en ellas y realizar el estudio geotécnico del
sitio. La omisién de alguno o algunos datos puede llevar a
una interpretacidén o resultados equivocados, en la etapa de
disefio, al retraso de la construccidédn o al encarecimiento
de la misma. En la Tabla 2.1, se mencionan algunos de los
problemas geotécnicos mas frecuentes que presentan los
distintos grupos de rocas.

Tabla 2.1 Principales problemas geotécnicos en las rocas (Herrera, 2005)
GRUPO
Igneas Extrusivas: permeabilidad a través de las diaclasas (juntas)
Permeabilidad a través de los contactos litologicos
Tubificacion en tobas
Baja resistencia al corte entre los contactos

Sedimentarias  Lutitas:
Fisilidad: se rompen en capas (lutitas con micas)
Desintegracion por intemperismo
Alta deformabilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante
Expansibilidad y estratificacion
Fluencia plastica (Creep)

Areniscas, conglomerados:
Estratificacion y plegamientos
Baja resistencia al esfuerzo cortante
Disgregacion
Permeabilidad secundaria (circulacion a través de las fisuras)

Calizas, dolomitas, caliche, margas:
Disolucién rapida y fracturamiento (karstificacion)
Fluencia plastica
Estratificacion
Desmoronamiento
Presencia de lutitas interestratificadas
Expansion

Metamorficas  Orientacion preferencial (foliacion )
Anisotropia en las propiedades de resistencia y deformabilidad
Fracturamiento y deformacion intensa
Presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante
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Los factores geoldgicos gque dominan el comportamiento vy
propiedades mecdnicas de las masas rocosas son:

e La litologia y las propiedades de la matriz rocosa
e TLa estructura geoldgica y sus discontinuidades

e FEl estado de esfuerzos a la que estd sometida

e El1 grado de alteracidn

e TLas condiciones hidrogeoldégicas

2.2 DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades son planos de debilidad de las masas
rocosas, en los que se incluyen: fracturas, fallas, Jjuntas
o diaclasas, foliaciones, estratificaciones, y contactos.
El comportamiento mecédnico de las masas rocosas estaré
gobernado principalmente por las discontinuidades que
presente, por lo que su descripcidén es de interés para el
estudio del comportamiento mecédnico. Los principales tipos
de discontinuidades son:

o Fractura: Es un término general para cualquier
rotura en una roca, sea esto o no causa de
desplazamiento, generadas por altos niveles de
esfuerzos de tensidn.

o Fractura inducida: Es una discontinuidad de origen
no geoldbgico, ocasionada por voladuras, rasgaduras,
etc.

o Fractura incipiente: Es una discontinuidad dque
retiene esfuerzos de tensién gque no pueden ser
desarrollados totalmente.

o Falla: Es wuna estructura geoldgica donde existe
rompimiento y desplazamiento de las rocas, pueden
ser de diferentes longitudes y ser o no activas.

o Juntas o diaclasas: Son fracturas en una roca,
generalmente transversales a la estratificacién, a
lo largo de las cuales no ha ocurrido un movimiento
apreciable; la superficie de fracturamiento es plana
y ocurre en grupos paralelos.

o Estratificacién: Es la disposicién de las capas,
representadas por planos o) superficies de
discontinuidad; pueden ser abiertos o solo ser
definidos por un cambio de coloracidén de la roca
depositada.
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o Contacto litolégico: son planos de separacidn entre
diferentes litologias de una masa rocosa; en el caso
de las rocas igneas se pueden presentar los diques.

Una discontinuidad es una interrupcién fisica de la
continuidad de la masa rocosa. Para tener una mejor
interpretacién y descripcién de las discontinuidades, la
Sociedad Internacional de Mecédnica de Rocas (ISRM, 1981)
recomienda describirlas con base en los parédmetros de 1la
Figura 2.1. En la Tabla 2.2 se resumen los usos de las
caracteristicas de las discontinuidades.

Tabla 2.2 Resumen para la descripcion de las discontinuidades (Simons, 2005)

PARAMETRO MEDICION METODO DE USOS
MEDICION
Orientacion La convencion es direccion echado/echado  Brujulay Determina los mecanismos de falla y es
y puede ser clinometro usado en los analisis cinematicos.
120°/65°
Espaciado Puede ser medido en cada familia de Cinta métrica Es usado para deducir el grado estructural
juntas y se realiza en sentido de anisotropia y el tamafo de los bloques

perpendicular a los planos.

Continuidad Se realiza a lo largo de las Cinta métrica Auxilia a la interpretacion de las
o discontinuidades discontinuidades, por ejemplo es mas
persistencia importante una familia con alta
continuidad que una familia de baja
continuidad
Rugosidad Se dividen en escalonadas, onduladas o Cinta métrica Es de utilidad en la determinacion de la
planas, pueden compararse con el perfil de  Regla graduada resistencia al esfuerzo cortante entre las
Rugosidad de Barton y obtener el Perfiles de discontinuidades y sobre la estabilidad de
coeficiente de rugosidad JRC. rugosidades taludes.
(ISRM, 1981)
Resistencia entre  El esfuerzo a compresion simple en las Martillo Schmidt Permite estimar el valor inicial de la
las planos paredes de la discontinuidad puede ser resistencia a compresion simple de la
determinado por el indice de la prueba del roca.

martillo Schmidt (ISRM,1981).

Abertura y Los espesores del relleno pueden Regla graduada Donde los espesores de los rellenos son
relleno reportarse usando términos iguales o mas grandes que la amplitud de
estandarizados, por ejemplo 1 mm de las rugosidades, la resistencia de los
relleno de calcita, 10 mm de brecha rellenos puede tener un efecto dominante
cementada. La anchura se mide con una al esfuerzo cortante entre las
regla. discontinuidades.

La descripcion del relleno incluye la
identificacion del material, tamafio del

grano.
Filtraciones Las evidencias de las filtraciones en las  Reconocimiento Pueden darnos un indicador de las
discontinuidades pueden ser registradas en  visual. caracteristicas del flujo, la estimacion de
base a la observacion de las juntas. Si  Conocer un las presiones de agua y las consecuencias
estan limpias 6 himedas. En lo posible volumeny el que tienen sobre la estabilidad de los
estimar el gasto, conociendo un volumeny  tiempo. taludes.
el tiempo.
Tamafio de los El espaciamiento de las discontinuidades  Cinta métrica Usado para ayudar en la determinacion de
bloques en tres dimensiones puede describirse con mecanismos de falla y formacion de
referencia al tamafio y forma de los cufias.

bloques de roca (ver Tabla 2.8).
Los bloques de roca pueden ser de forma
columnar, tabular o cubico.

Familia de El numero de familias puede ser Proyeccion Permite identifica probables mecanismos
discontinuidades ~ determinado con la orientacion promedio  estereografica de falla.
de cada familia.
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Relleno

Familia 2

_ Famiia1__o L

Resistencia = - Tamanio de
P bloque

Direccién y e

buzamiento

Figura 2.1 Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades (Hudson, 1989).

1. Orientacién

En geotecnia se definen a las discontinuidades por la
direccién del rumbo y del echado. Asi por ejemplo, 120°/65°
indica que la direccién del rumbo de la capa son 120° y el
echado ¢ buzamiento son 65°; ambos siempre se expresan en
grados.

El rumbo de una capa es la interseccidn con respecto a
la horizontal, y el echado la inclinacidén de la linea de
maxima pendiente medida desde la horizontal. La direccidn
del rumbo de una capa se mide desde el Norte verdadero, en
el sentido de las manecillas del reloj, Figura 2.2.

Direccion

Figura 2.2 Medida de la orientacion de las discontinuidades

2. Espaciado

El espaciado entre 1los planos de las discontinuidades
condiciona el tamafio de los bloques de la matriz rocosa. El
espaciado se define como la distancia entre dos planos de
una misma familia de discontinuidades medida en la
direccién perpendicular a dichos planos. El espaciado se
describe de acuerdo con los términos de la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Descripcion del espaciado (ISRM, 1981)

11
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DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20-60 mm

Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2000 mm

Muy separado 2000-6000 mm
Extremadamente separado > 6000 mm

3. Continuidad o persistencia

La continuidad o persistencia es la extensidén de la junta o
fractura en el espacio y es de utilidad para la
conFiguracién geométrica. Si la continuidad no es muy alta,
puede significar un incremento en la resistencia al corte
en la discontinuidad por efecto de trabazdbén. Sin embargo,
si la continuidad es tal gque en vez de trabazén hay un
intenso fracturamiento, entonces es en contra de la
resistencia. Esta consideracidén debe ser tomada en cuenta
por el ingeniero.

El mejor método para medir la continuidad es la
observacién directa siguiendo las discontinuidades en 1los
cortes. La terminologia descrita por el ISRM se muestra en
la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Descripcion de la continuidad (ISRM, 1981)
CONTINUIDAD DESCRIPCION
<1 m Muy baja continuidad

-3 m Baja continuidad
3-10 m Continuidad media
10-20 m Alta continuidad
>20 m Muy alta continuidad

4. Rugosidad

La rugosidad de una discontinuidad, es el factor
determinante de la resistencia al corte entre los planos;
viene caracterizada por su ondulacidén y su aspereza. Las
ondulaciones son rugosidades a gran escala que estadn en
contacto entre ambos labios, provocan expansidén cuando
tiene lugar un desplazamiento cortante, en la Figura 2.3 se
muestra la rugosidad entre los planos de contacto.

Figura 2.3 ugosidads discontinuidades en rocas sedimentarias.
La aspereza es una rugosidad a pequefia escala, que
varia cuando se produce un desplazamiento al romperse los

12
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pequefios picos de la roca. La rugosidad puede ser medida,
en campo, en los afloramientos de la roca, y debe de
compararse con los ©perfiles estandar de rugosidad,
mostrados en la Figura 2.4, para obtener el coeficiente de
junta de la rugosidad JRC, propuesto por Barton (1975).

Augosa | PERFILES DE RUGOSIDAD JRC
! |
1 - ! -2
Lisa
] T
2 _— 22—
Pulida
m T
| | 3 [ — i—§
Escalonada
Fe _— e — §—8

Augosa

g ,__.____,—f""-"‘"‘v-.-—..-( 8—10

Lisa

v 5 — 0—12
Pulida
vi 7 —_—— T T T 12—
Ondulada -
8 — 14—16
Rugosa
v 9 T T g
| wusa
| v 10 T Ty B—20
Pulida
1% 0 N cem Escolg

Flana

Figura 2.4 Perfiles de rugosidad entre las discontinuidades, (ISRM, 1981).

5. Resistencia entre los planos

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en
la resistencia al esfuerzo cortante y en su deformabilidad.
Dicha resistencia depende del tipo de matriz rocosa, del
grado de alteracién y de la existencia o no de relleno. El
ensayo se recomienda realizarlo con el martillo Schmidt,
estimando el valor inicial de la resistencia a compresidn
simple de 1la roca. Una segunda alternativa es con 1los
indices de campo. Los criterios se muestran en la Tabla
2.5, donde los grados S; al Sy aplican a suelos cohesivos,
combinaciones de arcillas con arena, en general de bajo
drenaje; los planos de las discontinuidades estan
caracterizadas por los grados Ry al Rg.

Tabla 2.5 Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y roca a partir de
indices de campo (ISRM, 1981).

CLASE DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO APROXIMACION AL
RANGO
DE

13
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RESISTENCIA A
COMPRESION
SIMPLE
(MPa).
S Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm <0.025
N Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm 0.025-0.05
S5 Arcilla firme Se necesita una pequea presion para hincar el dedo 0.05-0.1
Sy Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo 0.1-0.25
Ss Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la ufia 0.25-0.5
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la uia >0.5
Ry Roca extremadamente  Se puede marcar con la ufia 025-1
blanda
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del martillo 1-5
R, Roca blanda Al golpear con la punta del martillo se producen pequefias marcas 5-25
R; Roca moderadamente ~ Puede fracturarse con un golpe fuerte del martillo 25-50
dura
Ry Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarla 50 -100
Rs Roca muy dura Se requiere de muchos golpes del martillo para fracturarla 100 - 250
Re Roca extremadamente Al golpearla con el martillo solo saltan astillas. >250

dura

6. Abertura
Se define como

paredes de la roca de una discontinuidad abierta,
el espacio intermedio,

la distancia perpendicular que separa las

tiene agua o aire.

en la que

En la Figura 2.5,

se muestran los tipos de aberturas que se encuentran en las
masas rocosas.

aberturas
influencia;

hay agua en la

1P

Aper

0 :

Discontinuided abierfe

Discontinudod cerrada

Figura 2.5 Aberturas entre las discontinuidades, (ISRM, 1981).

efectivos vy,
cortante. En

beneficio
toda contribucidén de la rugosidad.

de la

delgadas,
esta separacidén toma

por
la medida

En lo que se refiere a la resistencia al corte,
separacibén apenas
mayor relevancia cuando
los

el grado de

junta, vya
tanto, la

que

rugosidad disminuye,

que cambian
resistencia
la abertura

aberturas conforme a los términos de la Tabla

Tabla 2.6 Descripcion de la abertura, (ISRM, 1981)
ABERTURA  DESCRIPCION
<1mm Muy cerrada

iscontinuidad relleng

en las
tiene

esfuerzos
esfuerzo

aumenta, el
al grado de nulificar
Se pueden describir las
2.6.
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0.1-0.25mm  Cerrada CERRADAS
0.25-0.5 mm  Parcialmente abierta
0.5-2.5mm  Abierta
2.5-10mm  Moderadamente ancha ~ANCHAS
>10mm  Ancha
1-10cm  Muy ancha
10-100 cm  Extemadamente ancha ~ ABIERTAS
>1 m Cavernosa

7. Relleno

El relleno es el material que separa las paredes (labios)
de la roca. Puede estar compuesto por una amplia gama de
combinaciones, desde suelo arcilloso hasta gravas y arenas,
también por material producto de la misma desintegracidén de
la roca. El efecto en la resistencia de la discontinuidad
puede ser directo, en el caso de que el intemperismo
provoque pérdida de cementacidén del relleno.

Para caracterizar el relleno de una discontinuidad se
requiere, por una parte equipo para la recoleccidn de
muestras, y por otra, el correspondiente a la clasificacidn
de suelos y rocas en laboratorio; cuando se analiza la
fraccidén més fina del relleno, hay que determinar:

o Fraccidén arcillosa
o Porcentaje que pasa por el tamiz 200
o Limites de consistencia

8. Filtraciones

La circulacién de agua en los macizos rocosos, se realiza
principalmente a lo largo de las fracturas vy
discontinuidades (permeabilidad secundaria). Sin embargo,
en rocas sedimentarias, se produce también por los poros de
la roca (permeabilidad primaria). A este respecto, hay que
tener en cuenta que la permeabilidad primaria tiene
normalmente relevancia en los macizos rocosos
sedimentarios, donde los planos de estratificacidédn y los
propios estratos conectan unas rocas con otras. En cambio,
dicha permeabilidad suele tener ©poca importancia, en
macizos igneos y metamdérficos. Las observaciones respecto a
las filtraciones en discontinuidades, tanto si se presentan
rellenas o limpias, pueden seguir la descripcidén de la
Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Descripcion de las filtraciones en discontinuidades, (ISRM, 1981)

CLASE  Discontinuidad Discontinuidad
Sin relleno Con relleno
1 Junta muy plana y cerrada Relleno muy consolidado y seco
Aparece seca y no aparece posible que circule agua No es posible el flujo de agua
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1I Junta seca sin evidencia de flujo de agua Relleno humedo pero sin agua libre
I Junta seca pero con evidencia de haber circulado agua  Relleno mojado con goteo ocasional
v Junta humeda pero sin agua libre Relleno que muestra sefales de lavado

Flujo de agua continuo
Estimar el caudal

\% Junta con goteo pero sin flujo continuo Relleno localmente lavado,
flujo considerable segun canales preferenciales
Estimar gasto

VI Junta con flujo continuo de agua Rellenos completamente lavados
Estimar el gasto Presiones de agua elevadas

9. Tamafio de los bloques

El tamafio de los bloques es un indicador del comportamiento
de las masas de roca. Las dimensiones del Dbloque son
determinadas por el espaciamiento de las discontinuidades,
por el nUmero de Jjuntas y por la persistencia de las
discontinuidades. Estas delimitan los bloques potenciales.
En la Figura 2.6 se muestran bloques 1inestables en
formaciones sedimentarias.

Figura 2.6 Magnitud de bloques en formaciones de calizas.

Las masas rocosas compuestas por grandes Dbloques
pueden ser menos deformables, y en el caso de las obras
subterrdneas desarrollan favorable trabazén entre 1los
blogques y arqueo en la excavacidn.

Mediante el paradmetro Jjv, se puede representar, de
manera aproximada, el nUmero de discontinuidades que
interceptan una unidad de wvolumen (1Im’) de la masa rocosa.
Ante la dificultad de observar tridimensionalmente un
afloramiento, el valor de Jjv se puede determinar contando
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las discontinuidades de cada familia entre una longitud
normalmente de 5 y 10 metros, medidos perpendicularmente a
la direccidén de cada una de las familias:

. _ 2 Numero-de-discontinuidades

v

longitud - medida
(1)

Donde: Jjy representa el numero total de discontinuidades.

Por ejemplo, para una masa rocosa con tres familias de
discontinuidades Ji1, J2 v J3 el parédmetro Jjv estara
determinado por la expresidn 2:

= No.j, N No.j, N No.j,
L L L

1 2 3

(2)

En la Tabla 2.8 se muestra la descripcién del tamafio
de los bloques en funcién del pardmetro J, y en la Tabla
2.9 la clasificacién de la masa rocosa en funcidén de 1la
forma, tamafio del bloque. En la Figura 2.7 se muestran
ejemplos de la descripcién del tamafio de los bloques en las
masas rocosas.

Tabla 2.8 Descripcion del tamafio de los bloques en funcion
del nimero de discontinuidades, (ISRM, 1981)

Descripcion J, (discontinuidades, m®)
Bloques muy grandes <1

Bloques grandes 1-3

Bloques de tamaifio medio 3-10

Bloques pequefios 10-30

Bloques muy pequeios > 30

Tabla 2.9 Clasificacion de las masas rocosas en funcion del tamafio y
forma de los bloques (ISRM, 1981)

CLASE _TIPO DESCRIPCION
1 Masivo Pocas discontinuidades o espaciado muy grande
11 Cubico Bloques aproximadamente equidimensionales
11 Tabular Bloques con una dimension menor que las otras dos
v Columnar  Bloques con una dimension considerable mayor que las otras dos
\ Irregular Grandes variaciones en el tamafo y forma de los bloques
VI Triturado ~ Masa rocosa muy fracturada
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Figura 2.7 a) Masa rocosa masiva con bloques muy grandes; b) Masa rocosa tabular.

10. Numero de familias de discontinuidades

La intensidad o grado de fracturacién y el tamafio de los bloques
de la matriz rocosa estédn condicionados por el numero de
familias de discontinuidades. Cada una de 1las familias queda
orientada mediante la ©proyeccién estereogrdfica permitiendo
identificar los mecanismos de falla que se presentan en la masa
rocosa; puede clasificarse por el numero de familias segun la
Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Clasificacion de masas rocosas por el nimero de familias de discontinuidades
(ISRM, 1981)
TIPO DE MASA ROCOSA  NUMERO DE FAMILIAS

1 Masivo, discontinuidades ocasionales

11 Una familia de discontinuidades

1 Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v Dos familias de discontinuidades

\% Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales

VI Tres familias de discontinuidades
viI Tres familias de discontinuidades mas otras dos ocasionales
VIII Cuatro o mas familias de discontinuidades

IX Intensamente fracturado (brechificado)

2.3 CLASIFICACIONES DE LAS MASAS ROCOSAS

Por la gran complejidad que tienen las masas rocosas, mas
que una determinacidén propiamente dicha de su resistencia,
es wusual asignarles wuna calificacidén Dbasada en ciertas
caracteristicas fisicas observables sobre sus
discontinuidades.

El concepto mas simple para determinar la calidad de
una masa rocosa se debe a Don U. Deere, se denomina
comunmente Indice de Calidad de la Roca, “RQD”. Consiste en
determinar el porcentaje de recuperacidn de nucleos de roca
con longitud mayor de 10 cm, obtenidos durante la ejecuciédn
de sondeos exploratorios en la masa rocosa mediante la
expresién 3. La calidad de la roca se establece en funciédn
del porcentaje de recuperacidn, como se muestra en la Tabla
2.11:

Tabla 2.11 indice de la calidad de la roca, de Deere. Tomada de Hoek 1980.
RQD, % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala
25a50 Mala
50a75 Regular
75a90 Buena
90 a 100  Muy buena

ZLongitud de nucleos >10cm

ROD = x 100%

Longitud perforada
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La medida del RQD se debe realizar en cada maniobra
del hincado del tubo muestreador; en la Figura 2.8 se
muestra un ejemplo del calculo para la obtencidén del RQD.

LONGITUD PERFORADA = 150
SN 10830 &30
8

55 L 20 L
| |

3
I

w~

| 38 | 29 L
1 1 I
Sin recuperacion

Unidades en cm

_55+20

ROD x100% =50%

Figura 2.8 Determinacion del indice de calidad de la roca

Las clasificaciones para las masas rocosas mas utilizadas
en la actualidad son:

e NGI, Instituto Geotécnico de Noruega, determinado por
el Indice de calidad de los tuneles “Q” propuesto por
Barton, Lien y Lunde.

e CISR, Consejo del Africa del Sur para la investigacién
cientifica e industrial, determinado por el Indice de
la masa rocosa “RMR” propuesto por Bieniawski.

NGI, INDICE Q

El criterio establecido por Barton toma en cuenta los
siguientes factores:

. El indice de calidad de la roca, RQD

. E1l ntmero de sistemas de discontinuidades

. La rugosidad de las discontinuidades

. La alteracién de las discontinuidades

. Factor de reduccidén por la presencia de agua
. Factor SRF por reduccién de esfuerzos

o O w N

A cada uno de tales factores se le aplica un cierto
nimero, que se introduce en la férmula 4 y se obtiene el
indice Q para la clasificacién de la masa rocosa, Tabla
2.12.

_ROD Jr Jw

© Jn Ja SRF

(4)

Los tres factores de la expresidédn representan:
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ROD

© El tamafio de los bloques

Jn

Jr . .
— La resistencia al corte entre los bloques
Ja

Jw . .
—— La influencia del estado de esfuerzos

SRF

Tabla 2.12 Clasificacion Q, de Barton
INDICE Q DESCRIPCION DE LA MASA ROCOSA
0.001 a 0.01 Excepcionalmente mala

0.01 a 0.1 Extremadamente mala

0.1 al Muy mala

1 a4 Mala

4 alo Regular

10 a40 Buena

40 a 100 Muy buena

100 a 400 Extraordinariamente buena
400 a 1000 Excepcionalmente buena

Ejemplo practico usando la clasificacién NGI

Una excavacidén subterrdnea se realizard para almacenamiento
de petrdleo, los datos de la masa rocosa obtenidos en campo
son:

Profundidad de la excavacién: 150 m

Ancho de la cavidad B: 15 m

Peso especifico estimado de la roca: 24 KN/m°> (2.4 t/m’)

Resistencia estimada a compresién simple de la roca: 70 MPa
(700

kg/cm?)

RQOD: 80

o°

Numero de familias principales discontinuidades 3:

Familia A: NE10°SW/60°SE
B: NE75°SW/50°SE
C: NE40°SW/75°SE
Espaciado: muy junto en promedio de 5 cm

Continuidad: Familia A: longitud promedio 5 m
B: longitud promedio 8 m
C: longitud promedio 4 m

Rugosidad: Familia A: irregular a ondulada
B: rugosa a plana

C: suave a ondulada

Abertura y alteracidén de las discontinuidades:
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A: Ligeramente alteracidén de los labios, no existe

arcilla

B: Junta sellada y dura

C: Caras de la junta manchadas de 6xido y sin rellenos

Presencia de agua: Jjuntas humedas, ocasional lavado de
rellenos.

Utilizando los criterios de la clasificacién NGI para

la

valoracién de los pardmetros y utilizando las Tablas en el
Anexo II, los resultados obtenidos son:

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR

1. Calidad de la roca Buena RQD =80 %
2. Indice de discontinuidades 3 familias In=9
3. Indice de rugosidad Jra=3 irregular a ondulada

Jrg= 1.5 rugosa a plana Jr=22

Jre=2 suave a ondulada

3+15+2
Jr=—"—"=22

3

4. ndice de alteracion de las discontinuidades ~ Ja, = 2 ligera alteracion de los labios

Jag=0.75 selladas y duras

Jac= 1 manchadas de 6xido sin relleno Ja=1.25
2+0.75+1
Jo=—""—"=125
3
5. Agua entre las discontinuidades Ocasionalmente lavado de los rellenos Iy, =0.66
6. Reduccion de esfuerzos Libre de arcillas y rellenos SRF =2.5

Aplicando la expresidén (4) se tiene:

Para un

()

Q = 4 aplicando la Tabla 2.12, la masa rocosa tiene
una calidad regular.

CISR, INDICE RMR

El criterio establecido por Bieniawski toma en cuenta 1lo

siguiente:
1. La resistencia de la roca intacta
2. La calidad de los nlUcleos obtenidos
3. El espaciamiento de las juntas de la formacidén rocosa
4. El estado que presentan las discontinuidades
5. La presencia de agua en la formacidédn rocosa
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A cada uno de los factores se le aplica una cierta
calificacién parcial y al final se suman todas para obtener
una valuacidén de la masa rocosa entre 0 y 100, en la Tabla
2.13 se muestra el numero de clasificacidén de la masa
rocosa y su descripcidén a partir de la valuacidén obtenida.

Tabla 2.13 Clasificacion RMR, de Bieniawski
VALUACION RMR  CLASIFICACION  DESCRIPCION DE LA MASA ROCOSA

100 a 81 ! Muy buena
80 a 61 11 Buena
60 a 41 111 Regular
40 a 21 v Mala

< 20 \ Muy mala

La relacidn entre ambos sistemas de clasificaciones
esta dado por la ecuacidén 5:

RMR =9-LnQ +44
(5)

Ejemplo practico usando la clasificacién CISR
Considerando el ejemplo aplicado en la clasificacién de

Barton, y haciendo uso de las Tablas de Bieniawski (anexo
IT), se obtiene lo siguiente:

PARAMETRO DE CLASIFICACION VALOR PARA LA PUNTUACION
DESCRIPCION

1. Resistencia de la roca intacta 70 MPa 7

2.RQD 80 % 17

3. Espaciamiento de las discontinuidades 5cm 5

4. Estado de las discontinuidades Longitud de las discontinuidades: entre 3 y 10 m 2
Abertura: selladas 6
Rugosidad: suaves a onduladas 1
Relleno: sin relleno 6
Alteracion: ligera alteracion 5

5. Agua freatica Juntas humedas 7

Total de puntuacion = 56
Para un RMR = 56 clasificando la masa rocosa en base a
la Tabla 2.13, tiene una calidad regular; se observa que el

resultado es equivalente al obtenido con la clasificaciédn
NGI. También se pudo haber aplicado la expresidén (5):

Si Q = 4; entonces RMR =9-Ln(4)+44 =57
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CAPITULO 3

3 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LAS ROCAS

El entendimiento de 1las nociones de fuerza, esfuerzo vy
deformaciones es fundamental para la apreciacidén del
comportamiento en una excavacién subterrdnea. Uno de 1los
problemas principales de la ingenieria es predecir 1los
desplazamientos generados alrededor de la excavacidén y los
que se presentan en la superficie. Las excavaciones
subterrédneas pueden tomar lugar en un espacio infinito o
semi-infinito, el cudl esta definido por un estado inicial
de esfuerzos (Brady, 1993).

3.1 ESFUERZOS EN UN PUNTO

El concepto de esfuerzo es wusado para describir la
intensidad de las fuerzas internas establecidas en un
cuerpo, bajo la influencia de fuerzas aplicadas en la
superficie. La idea principal es cuantificar y definir el
estado de esfuerzos en un punto dentro de un cuerpo, en
términos de la intensidad de fuerzas ortogonales actuando
en un area en la superficie del cuerpo.

Consideres en un ©plano cartesiano con ejes de
referencia un cuerpo y sus superficies son orientadas hacia
los planos normales de los ejes coordenados x-y-z, Figura
3.1.

(a)

Py

X

Figura 3.1 Esfuerzos en el interior de un cuerpo (Brady, 1993)
a) Un cuerpo finito sujeto a cargas externas
b) Determinacion de las fuerzas internas
c) Estado de esfuerzos en un punto en términos de componentes de esfuerzo

En la Figura 3.la se muestra un cuerpo finito en
equilibrio bajo la aplicacidén de fuerzas superficiales, p5.
Para valorar el estado de las fuerzas sobre el interior de
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la superficie, Si, se puede determinar la distribucidén de
las fuerzas manteniendo el equilibrio del cuerpo.

Suponiendo sobre un elemento diferencial de superficie
AA alrededor del punto O, la fuerza resultante requerida
para mantener el equilibrio es AR Figura 3.1lb. Entonces la
magnitud del esfuerzo resultante o, en el punto, O, también
llamado vector esfuerzo, es definido por:

. AR
o =lim—
" AA—0 AA

Si el wvector de componente AR acttia normalmente vy
tangencialmente a AA, es decir, en AN y AS Figura 3.1b,
entonces los componentes del esfuerzo normal, o, vy la
resultante del esfuerzo cortante, 1, en el punto O estan
definidas:

o =lim—, z’:limA—S (3.1)

De esta manera el wvector esfuerzos, oy, puede ser
resuelto en componentes ty, ty, t, paralelos a los ejes de
referencia x, y, z. Las cantidades tyx, ty, t, mostradas en
la Figura 3.1b son llamadas componentes de esfuerzo
actuando en la superficie del punto O.

El vector de esfuerzos, el esfuerzo normal, o, y el
esfuerzo cortante, 1, son expresados en unidades de fuerza
por unidad de 4area.

Un caso particular ocurre cuando el elemento
diferencial de la superficie AA es orientado paralelamente
a los ejes coordenados, por ejemplo al eje x. Los
componentes del esfuerzo actuan normal sobre la superficie
del eje x, entonces se definen tres componentes del estado
de esfuerzo en un punto de interés:

T (3.2)

xy ! Xz

O.r T

El primer subindice indica la direccidén a 1la
superficie normal en la que actua; el segundo indica la
direccién del componente del esfuerzo. Asi r_ denota que

el componente del esfuerzo actlia en una superficie normal
al eje x y es paralela al eje z. Similarmente para 1los
otros dos casos donde la superficie del elemento es
orientado paralelamente a los ejes y y Zz, los componentes
de esfuerzo son definidos:
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T,r Oy T, (3.3)

sz’sz’ Gzz (3.4)
Los sentidos de las acciones de las componentes de 1los
esfuerzos son definidos por las expresiones (3.2), (3.3) vy
(3.4) Figura 3.2.

Figura 3.2 Componentes del estado de esfuerzo actuando en un cubo (Jaeger, 1971)

Con las expresiones (3.2), (3.3) y (3.4) se pueden
escribir nueve componentes en forma matricial (tensor de
esfuerzos) .

o T T

xx xy Xz
lcl=|7, o, 7. (3.5)
T

Xz yz zz

Al
Q

Es wusual qgue cuando el subindice se repite, los
esfuerzos se escriben de la forma:

La expresién (3.5) define el estado de esfuerzos en un
punto, compuesta por nueve componentes de esfuerzo
independientes. Sin embargo, si el cubo de la Figura 3.2 se
encuentra en equilibrio se demuestra:

Al estar el cubo de la Figura 3.2 en equilibrio, el
tensor de esfuerzos se reduce a seis componentes de
esfuerzo para definir el estado de esfuerzos en un punto y
la expresidén (3.5) se reduce:
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La notacién del tensor puede ser denotado por 1los
sufijos 1, 2, 3, en este caso los componentes de esfuerzo

son definidos por o,, o o Estas notaciones se pueden

1’ 13
mostrar en el arreglo de la expresidén (3.5) y son las
componentes conocidas como el tensor de esfuerzos. La
teoria puede ser estudiada en términos de analisis de

tensores.

3.1.1 ESFUERZO EN DOS DIMENSIONES

La teoria para 1los esfuerzos en dos dimensiones puede
desarrollarse consideradndose un plano x-y y todas las
cantidades pueden ser independientes de z.

Tomando el plano x-y como el plano de la hoja de
papel, los componentes de los esfuerzos o, 7,, o0, YV T,/

pueden mostrarse en la Figura 3.3 De acuerdo con el
segmento inclinado AC tiene una longitud unitaria y una
profundidad unitaria, por tanto la distancia vertical BC
tiene wuna dimensién igual a 1 sen o, y el segmento
horizontal BA una dimensién igual a 1 cos «.

Por equilibrio, la suma de fuerzas en cualquier
direccién debe ser cero, por tanto obtenemos:

SFh = H - Tcosa - Nsena = 0 (3.6)
SFv = V — Tseno - Ncoso 0 (3.7)

Fs
Fa

Fi N=0G,x1

T=Tyx1

H = o, sena

It /l,
/ Area=1sena ~ Qx 19
Fy o B A A

Area=1cos

H =, cosa

Figura 3.3 Fuerzas actuando sobre un cuerpo

Dividiendo las fuerzas entre las &reas en las cuales
actlian, se obtienen las ecuaciones en funcién de esfuerzos
normales y cortantes:

OxSena — T4Cosa—0gseno = 0 (3.8)
0yCOS0 — TgSena—-ogcosa = 0 (3.9)
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Resolviendo el sistema de ecuaciones:

O, +0 Oy — O
X X
oy = Oysen‘atoycos’a = L Y cos2a (3.10)

(3.11)

I
©
Q
N
[\}
N

Ty =(0x—0y) senacoso

Al elevar al cuadrado las ecuaciones (3.10) y (3.11), se
obtiene la ecuacidén de un circulo de:

Radio: (0x=0y) /2 (3.12)
Con centro en: (oxtoy) /2 (3.13)

Si hacemos o7 y 03 como los esfuerzos principales mayor vy
menor respectivamente, donde los cortantes son nulos Figura
3.4; las ecuaciones (3.10) y (3.11) adquiere la forma:

o,+0, Oy-0O
1773 71 73

Oy = cos2a (3.14)
2 2

%1793
Ty =——sena (3.15)
2

Las férmulas (3.14) y (3.15), proporcionan una descripcidn
del estado de esfuerzos sobre un plano conocido el angulo o
y los esfuerzos principales. El méximo esfuerzo tangencial
es (o,-0,)/2, y ocurre sobre secciones a 45° de los planos

principales. Los maximos esfuerzos normales y los maximos
esfuerzos tangenciales se ejercen sobre secciones a 45° una
de otra.

Subsuelo

Esfuerzos
In situ

Figura 3.4 Estado de esfuerzos de un elemento
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3.1.2 ESFUERZO EN TRES DIMENSIONES

Si en lugar de un plano, se considera un punto situado en
el interior de un cuerpo rocoso, por el mismo pasan
infinitos planos de diferente orientacién. Si se determinan
los vectores esfuerzo para cada uno de los planos quedara
definido el estado de esfuerzos en el punto, por un tensor
de de esfuerzos bﬂ, definidos por tres planos ortogonales.

La matriz de esfuerzos queda definida por nueve
componentes, expresidén (3.16) y el tensor de esfuerzos
correspondientes a los esfuerzos principales queda definido
por (3.17).

_O-x Txy sz_

lo]=|7,. o, =. (3.16)
sz zy Gz
(6, 0 0]

[c]=|0 o, 0 (3.17)
10 0 oy

O3

o

Si existe wuna presidédn de fluidos, u, vy aplicando el
concepto de esfuerzos efectivos, el tensor (3.16) y (3.17)
queda Unicamente en sus componentes normales, vya que la
presidén hidrostatica no actua sobre las componentes
tangenciales:

o.-u T, T,
[0']= ., o,-u T, (3.18)
7., t, o -u
o, —u 0 0
[cl=| 0 o&,-u 0 (3.19)
0 0 o,—u
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3.1.3 PLANOS PRINCIPALES

En algunas masas rocosas la existencia del ordenamiento o
disposicién espacial de las discontinuidades (fabrica) como
la foliacidén o la estratificacidén puede ser de ayuda para
orientar las direcciones del estado de esfuerzos en 1los
ejes convencionales (Brady, 1993). Sin embargo en una masa
rocosa 1isotrépica, la eleccién de los ejes de referencia
para definir el estado de esfuerzos en un punto pueden ser
elegidos arbitrariamente y esto se logra con la
determinacién de los esfuerzos principales en alguna de la
rotacién de los ejes de referencia seleccionados.

Se llaman ejes principales de esfuerzos, cuando 1los
esfuerzos cortantes en un punto son nulos, entonces las
caras del cubo, son llamadas planos principales, Figura
3.5. Los esfuerzos que actuan en los planos principales
s6lo son normales vy se llaman esfuerzos principales.
Convencionalmente son denotados por los simbolos o; llamado
esfuerzo principal mayor, o3 corresponde al esfuerzo
principal menor, y o, es el esfuerzo principal intermedio:

o1 > Oz > O3

Una masa rocosa 1isotrdépica no puede tener efectos de
orientacién respecto a su resistencia, es decir, tiene la
misma resistencia en todas sus direcciones. Por lo tanto,
las condiciones de rotura pueden estar expresadas en
términos de cantidades que sean independientes de 1la
direccién. Los invariantes son propiedades de los tensores
(escalares) dque tienen el mismo wvalor para cualquier
sistema coordenado. Los esfuerzos principales representan
un estado de esfuerzos en el que tienen Unicamente
componentes de esfuerzo normal, en tanto, los esfuerzos
principales son también invariantes.

Si s6lo existen esfuerzos debido a las fuerzas
gravitacionales sobre un punto, el plano horizontal y todos
los planos verticales gue pasan por ese punto serian planos
principales de esfuerzo. Si o1 = o0, = 03 el estado de
esfuerzos se denomina isdétropo o hidrostatico, como el que
presentan los fluidos.

04

Figura 3.5 Componentes de esfuerzos referidos a un sistema de ejes x,y,z.
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Las paredes en las excavaciones superficiales vy
subterrdneas que se autosoportan corresponden a los planos
principales de esfuerzos, sobre en las que no actuan los
esfuerzos tangenciales o cortantes.

Existen métodos graficos para representar la variacidn
de esfuerzos en dos dimensiones, el diagrama del circulo de
Mohr es el mé&s importante. Las ecuaciones (3.14) vy (3.15)
corresponden a un circulo; las intersecciones del circulo

con el eje o son los esfuerzos principales o3 y o03. El
n

radio del circulo representa el méximo valor de esfuerzo
tangencial ¢ Figura 3.6. Cualgquier punto del circulo
representan el estado de esfuerzos sobre un plano cuya
normal forma un &ngulo o con la direccidén del esfuerzo
principal mayor o;. El circulo de Mohr permite representar
diferentes estados de esfuerzos, Figura 3.7.

(61 —03)2

On

| |
I l
| [
| [
| [
1 [
I I
| [
! i

[

61+ o3)/2

o1
Figura 3.6 Circulo de Mohr

O m m
‘U

c1=03>0 c1>063>0 c61=0;03<0 c1=-03

Esfuerzo hidrostatico Esfuerzo de compresion Esfuerzo de tension Esfuerzo de corte

Figura 3.7 Circulos de Mohr para distintos estados de esfuerzos

Para determinar los esfuerzos en dos dimensiones, es
necesario conocer los esfuerzos o, 0, , 7, en cada punto,

y
0 los esfuerzos principales o, o, y las direcciones de los

ejes principales. Existen representaciones simples que
pueden ser usadas para la interpretacidén grafica del campo
de esfuerzos (Jaeger, 1971). Estas representaciones son:

o Isobaras: Son curvas de esfuerzo principal constante,
se pueden realizar para o, y otras para o,.

31



CAPITULO 3

o Isocromdaticas: sSon curvas constantes de maximo
esfuerzo cortante(s -0,)/2.

o0 Trayectorias de esfuerzo: Son sistemas ortogonales de
curvas en la direccidén principal de los ejes;
intersectando a las fronteras de los angulos
directos.

3.1.4 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION EN LAS ROCAS

El comportamiento esfuerzo-deformacidén de un cuerpo esté
definido por la relacidén de los esfuerzos aplicados y las
deformaciones producidas; es decir, como varia la
resistencia del material para determinados niveles de
deformaciones, considerando:

o El comportamiento antes de llegar a la rotura
o La forma en que se produce la rotura
o El comportamiento después de la rotura

El estudio se lleva a partir de ensayos de aplicacidn
de esfuerzos, en donde se registran curvas esfuerzo-
deformacién del material a 1lo largo de las diferentes
etapas del proceso. Las rocas pueden presentar relaciones
lineales o no lineales entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones producidas a partir de un determinado nivel
de esfuerzos.

Al ensayar en laboratorio wuna probeta de roca sin
confinamiento, mediante la aplicacidén de carga axial, el
registro de esfuerzos y deformaciones correspondientes,
permite dibujar la curva esfuerzo-deformacién Figura 3.8,
la rama ascendente antes de alcanzar la resistencia pico,
presenta un comportamiento elastico lineal.

(¢ G c
Gp GCp
Op
Gy
Gr
€ € €
1. Comportamiento fragil 2. Comportamiento fragil ductil 3. Comportamiento ductil
— = Modelo tedrico Gy = resistencia de pico
———— = Curvas reales O, = resistencia residual

Figura 3.8 Modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion, sin confinamiento (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Al ensayar ©probetas de <roca en laboratorio con
confinamiento y altos niveles de esfuerzo para llevar al
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material més alld de la rotura, se obtiene plastificacién
de la roca con endurecimiento o reblandecimiento Figura
3.9.

G41-03 61—03 (d)

A (d) A
o

(c)

b
(@) b) (@) ©

N
»

nV

Comportamiento real Comportamiento idealizado

Figura 3.9 Comportamiento real de un material rocoso en pruebas triaxiales a distintos niveles de confinamiento e
idealizaciones mediante endurecimiento y reblandecimiento (Ramm, 2000).

Las caracteristicas basicas de los tipos de
comportamiento que se muestran en la Figura 3.9 se puede
explicar como sigue:

a) Falla fragil: bajo confinamiento linealidad de g; casi
hasta el pico, rotura suUbita, cuando comienza a
apreciarse fluencia aumenta el volumen hasta la
rotura.

b) Flujo inestable: esfuerzo de confinamiento
suficientemente alto, bajo nivel de fluencia, la
muestra se mantiene entera y el volumen incrementa
hasta antes del pico, 1la falla suele ocurrir de
acuerdo a la falla de Mohr- Coulomb.

c) Plasticidad perfecta: existe en condiciones de altos
niveles de confinamiento, el espécimen mantiene su
integridad a cualquier deformacidén, no hay cambio de
volumen.

d) Flujo estable: ocurre en muy altos niveles de

confinamiento, después del inicio de la fluencia
comienza un endurecimiento con pérdida de volumen.

3.1.5 CRITERIOS DE RESISTENCIA

Ante la préactica para determinar las leyes que rigen el
comportamiento, la resistencia vy la rotura de los
materiales rocosos (tanto en la roca intacta como en la
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masa rocosa), Se emplean una serie de criterios de rotura o
de resistencia, obtenidos a partir de ensayes de
laboratorio 'y de experiencias. Estos criterios son
expresiones matematicas que representan modelos que
permiten estimar la resistencia del material en base a los
esfuerzos aplicados, en sus propiedades de resistencia vy
predecir cuando ocurre la rotura.

La resistencia estard en funcidén de los esfuerzos
principales o1, o y o3. Ademés de los esfuerzos
principales, los criterios de resistencia son desarrollados
en términos del esfuerzo normal y el esfuerzo tangencial,
actuando sobre un plano. El hecho de que el esfuerzo
intermedio o0, tenga poca influencia con respecto al
esfuerzo menor principal o3 en la resistencia pico de 1los
materiales, hacen que los criterios en general se expresen
de la forma:

o, =f(o,)
a) CRITERIO DE MOHR-COULOMB
De los criterios més extendido en mecéanica de rocas es
el criterio 1lineal propuesto por Coulomb (1800), Figura
3.10:
T=c+o,tang (3.20)

Donde:

c es la cohesién y ¢ el a&ngulo de resistencia interna del
material.
T yv o son los esfuerzos tangencial y normal sobre el plano
de rotura.

Linea de
falla
T T
A
20=90+4 |9
Estado de
esfuerzos
posible 20
CI 20
> G, >

Figura 3.10 Criterio de rotura de Mohr-Coulomb
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El criterio ©puede expresarse en funcidén de 1los
esfuerzos principales mediante la expresioén (3.21),
permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano
definido por el angulo 4.

2c+ 0y [sen -260 + tan ¢(l —2cos 9)]
o, =
! sen -20 —tan ¢(l+2cos 6)

(3.21)

Para el ©plano <critico de rotura cuando 60=45+4/2 la
expresién (3.21) adgquiere la forma:

(1+ seng) e cos ¢

3 (1-seng) (1-seng) (3.22)

Ul =0

Si se tiene la condicidén sin gque exista confinamiento,
o3 = 0, 01 serd la resistencia a compresién simple de la
roca, expresién (3.23) y la resistencia a tensién de la
roca es definida por la expresidén (3.24).

01=00=20ﬂ (3.23)
(l—sen¢)
Gt:w (3.24)
1+ seng

b) CRITERIO DE HOEK Y BROWN

Criterio de rotura para la matriz rocosa

Es propuesto por Hoek y Brown (1980), es un criterio de
rotura no lineal para evaluar la resistencia de la matriz
rocosa (roca intacta) isotrépica en condiciones triaxiales,
ecuacidén (3.25).

(3.25)

0,=0,+m 0, 0, +0.

Donde:
01 y O3: son los esfuerzos principales mayor y menor

Oci: es la resistencia a compresién simple de la matriz
rocosa

m;: es una constante que depende de las propiedades de la
matriz rocosa.
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El wvalor de o.; debe ser determinado en laboratorio;
el parametro m; puede obtenerse la Tabla 3.1 cuando no se
tengan ensayes triaxiales en la roca. La resistencia a
compresién simple de la roca se obtiene cuando se sustituye
03=0 en la ecuacidén anterior y la resistencia a tensidén se
obtiene resolviendo para o;=0 y 03=0:, ecuaciones (3.26) vy
(3.27) .

—c . (3.26)

1
Gtzfaci(i—ﬂml~2+4) (3.27)

2

Tabla 3.1 Valores de la constante m; para la matriz rocosa (Hoek y Brown, 1997)

Tipo de roca y valor de la constante m;

Conglomerado (22) Lutita 4

bedllpeptanas Arenisca 19 Grauvaca (18)
clasticas B
| Limolita 9
it pesmiider j Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
! ;0 c]:i';tica«;h | Brecha caliza (20) Yeso 16
Sl ! Caliza esparitica (10) Anhidrita 13 _
| Marmol 9 Gneiss (%) 33 I
| Cuarcita 24 Esquisto (%) 4-8 ‘
Metamdérficas | Migmatita (30) Filita (¥) (10} .
Anfibolita 25-31 Pizarra (¥) 9 [
Milonita (6) !
Granito 33 Diorita (28) |
| £ Riolita (16) Andesita 19
! BRe Granodiorita (30) Gabro 27
| | Dacita (17) Basalto (17)
igncas extrusivas Aglomerado (20) Toba (15)
| piroclasticas | Brecha (18)

Los valores entre paréntesis son estimados
*Valores obtenidos con direccion de aplicacion de carga a los planos de foliacion

Mediante la ecuacién (3.25) se puede dibujar la
envolvente para la rotura de la matriz rocosa, para
diferentes condiciones de esfuerzo Figura 3.11.
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_,4_
Compresion

? triaxial

v

Compresion
uniaxial

Gn

i

cyt / Traccion

TRACCION COMPRESION —>G3

Figura 3.11 Envolvente de falla del criterio de Hoek-Brown en funcion de los
esfuerzos principales (Hoek y Brown, 1997)

Criterio de rotura para la masa rocosa

Se conoce como el criterio generalizado para determinar la
rotura de una masa rocosa (Hoek y Brown, 1980), considera
los factores que determinan la rotura a escala de la masa
rocosa, como el nivel de esfuerzos a la que esta sometida,
la no 1linealidad, 1la influencia del tipo de roca y el
estado de alteracidén del medio rocoso; la ecuacidn (3.28)
define la resistencia de la masa rocosa.

(3.28)

(o] 263 +Uci

Donde:
01 Y O3: son los esfuerzos principales mayor y menor

Cci: es la resistencia a compresién simple de la masa
rocosa

m y S: son constantes adimensionales que dependen de las
propiedades de la masa rocosa, del tipo de la roca, de la
frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades.
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El wvalor de o.; debe ser determinado en ensayes de
compresidén simple en laboratorio, 1los valores de las
constantes m y s, pueden determinarse a partir del indice
RMR de la clasificacidén geomecanica de Bieniawski, con las
expresiones del grupo (3.29) se determinan las constantes
para masas rocosas no alteradas y sin afectaciones por
voladuras; con el grupo de expresiones (3.30), corresponden
a masas rocosas alteradas o afectadas por voladuras.

RMR -100 RMR —100
m=m; exp————— ; s=exp———— (3.29)
28 9
RMR —100 RMR —100
m=m;exp————— ; s=exp— (3.30)
14 6

La constante m; se obtiene de la Tabla 3.1,
correspondiente a la resistencia de la matriz rocosa, los
pardmetros obtenidos de 1las ecuaciones (3.29) vy (3.30),
también se pueden obtener de las Tablas de Hoek (1997),
Anexo IT.

Con el fin de ampliar el rango de aplicacidén del
criterio generalizado y emplear parametros geoldgicos para
la evaluacidén de la resistencia de la masa rocosa, Hoek
(1997) y Hoek et al (2002) han propuesto un indice
geoldbgico de resistencia, GSI, que evalua la calidad de 1la
masa rocosa en funcidn de las caracteristicas de
fracturacién y alteracidén de las discontinuidades, Figura
3.12. E1 GSI equivale al RMR menos 5.

Los valores de las constantes m y s utilizando el
indice GSI, se determinan con el grupo de expresiones
(3.31):

GSI —100 GSI —100
m=m;exp—————; S=exp———— (3.31)
28 9
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{NDICE GECLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geoclogical strength index)

A partir de la clasificacion obtenida en la
Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente
en este abaco y obtener el valor medio del indice

GSl.

CONDICION DEL FRENTE
Superficies rugosas ligeramente alteradas,

con patinas de oxidacion
Superficies de cizalla muy alteradas con

Superficies de cizalla muy alteradas con
rellenos arcillosos

rellenos compactos conteniendo

Superficies suaves moderadamente
fragmentos rocosos

Superficies muy rugosas sin alterar
alteradas

MUY BUENA (MB)
MUY POBRE (MP)

BUENA (B)
MEDIA (M)
POERE (P)

ESTRUCTURA

Fainl BLOQUES REGULARES (BR) 80
Macizo rocoso sin alterar. Blogues en
contacto de forma cubica formados por
tres familias de discontinuidades 70
ortogonales, sin relleno.

o

BLOQUES IRREGULARES (BI) 60
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Blogues en contacto de forma angular

formados por cuatro o mas familias de 50
discontinuidades con rellenos con baja /

proporcion de finos.

40
BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman blogues angulosos y con baja
proporcion de finos.

\\g

FRACTURACION INTENSA (FI)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por blogues angulosos y redondeados, 10
con alto contenido de finos.

Figura 3.12 Estimacion del indice GSI en base a descripciones geologicas (Hoek, 1997)

Ejemplo practico para determinar la resistencia de la masa
rocosa utilizando los criterios de rotura

Se considera un tunel que atraviesa una formacién de
areniscas, con buzamiento practicamente horizontal.

Datos de campo de la masa rocosa:

e RQD = 85% Roca de buena calidad

e RMR = 80 Masa rocosa de buena calidad

e (O = 54 Masa rocosa de muy buena calidad

e GSI = 75 (indice geoldgico de resistencia)

e Se considera un esfuerzo vertical oy=1 MPa,

equivalente a una profundidad de 38 m.
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e [a masa rocosa se encuentra seca

Datos de ensayes de laboratorio en la roca intacta:

e Peso volumétrico y = 2.67 t/m’

e Resistencia a compresién simple de la roca intacta
Oci= 85 MPa

e Mbbdulo de deformabilidad de la roca intacta E = 40 GPa
e Relacidn de Poisson v = 0.24
e De ensayes triaxiales se obtuvo ¢ = 70° y c = 2.9 MPa

Resistencia de la matriz rocosa

e (Criterio de Mohr-Coulomb

La resistencia de la roca expresada en funcidén de los
esfuerzos principales es:

2c+ 0y [sen -260 + tan ¢(l —2cos 0)]
O, =
! sen - 20 — tan ¢(l + 2 cos 0)

Si se considera el plano de rotura tedbrico méas
desfavorable, corresponde a 6=45°+¢/2; si el A&angulo de
friccidén interna obtenido en laboratorio es de 70° y una
cohesidén de 2.9 MPa, se tiene:

6 = 45°+70/2 = 80°

Si suponemos que o3= 1 MPa, que es a la profundidad donde
se realizara el tunel:

~2(2.9) +1-[sen-2(80) + tan 70(1 - 2 cos(80) )]

= 65.06 MPa
sen - 2(80) — tan 70(1 + 2 cos(80) )

g

La resistencia a compresién simple segin Mohr-Coulomb seréa:

cos ¢
o, =2c—+
(l—sen¢)
o, =229 " _ 32.89 Mpa
(l —sen70)

La resistencia a la tensidén de la matriz rocosa viene dada
por:

2¢-cos ¢
O-t =
1+ seng
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_2(2.9)-c0s 70

1+ 5en70

= 1.02 MPa

Oy

e (Criterio de Hoek y Brown

La resistencia a compresién de la roca viene dada por:

o, =O'3+\/ml.-0'”.-0'3+0'fl.
Si suponemos o03=1 MPa y de la Tabla 3.1 se obtiene el valor

de la constante my= 19 vy o©.= 85 MPa (resistencia a
compresién simple obtenida en laboratorio):

0, =1+19-85.1+85" = 95.02 MPa

La resistencia a la tensidén estd dada por:

1
o,=—0|m - m.2+4
o ci\""i N7

Gt:i(g5).(19— 192+4)= 4.46 MPa
2

Resistencia de la masa rocosa

La resistencia de la masa rocosa a partir del criterio de
Hoek y Brown, viene dada por:

93
(‘71 20'3 +O'Ci m—+s

Oci

Las constantes m y s pueden determinarse a partir de la
expresién (3.29), para una masa rocosa no alterada:

a) Con my= 19 (de la matriz rocosa) y RMR= 80

RMR 100 80 — 100

m = m; exp 19exp = 9.301
28
RMR —100 80 —-100
s=exp——————— = exp = 0.108
b) Con my= 19 (de la matriz rocosa) y el indice GSI = 75 y

utilizando las expresiones (3.31):
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GSI -100 75 -100
— = 19exp
28 28

= 7.78

m = m; exp

GSI -100 75 -100
T ew = 0.062

s = exp

c) Consultando la Tabla en el anexo II para obtener las
constantes m y s, para una arenisca inalterada con un RMR =
80:

m 8.78
s = 0.189

Si se toman los valores o3= 1 MPa (una profundidad del
ttnel de 38 m) y o0ci= 85 MPa (resistencia a compresidn
simple de la roca obtenida en laboratorio), en funcidn de
los anteriores pares de valores m y s en la ecuacidédn para
obtener la resistencia de la masa rocosa:

a) 01=1+85\/9.301-(815j+0.108= 40.64 MPa

b) O'1=1+85\/7.78-(;5j+0.062= 34.30 MPa

c) 01=1+85J&7&(é2j+0189= 46.95 MPa

La resistencia a compresidén simple de la masa rocosa, Ocm,
se obtiene para la condicidén cuando o3= 0, la ecuacidén de
resistencia de Hoek se reduce a:

o-cm = o-ci\/g
a) o,, =85/0.108= 27.93 MPa
b) o, =85/0062= 21.16 MPa

c) o, =85/0.189= 36.95 MPa

cm

La resistencia a la tensidén de la masa rocosa, Own, Viene
dada por:
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_0.108-(85) _

a) o,=———= 0.98 MPa
9.301
0.062 - (85
b) o, = P26 _ 4 gg wpa
7.78
0.189-(85
o) o, =2 BI_ 1y g3 ypa
8.78
En la Figura 3.13, se muestra los esfuerzos

principales obtenidos con el criterio de rotura de Hoek, 1la
resistencia a compresidén simple de la masa rocosa se
presenta cuando el esfuerzo principal menor es cero,
obteniendo un valor del orden de 21 MPa, también se observa
que el valor maximo a la tensidén es de 0.68 MPa, estos
valores son inferiores a los obtenidos con el criterio de
Mohr Coulomb. En la Figura 3.14, se muestra la
representacién de las diferentes condiciones de esfuerzo
para la rotura de la roca.

Esfuerzos principales

Esfuerzo principal mayor (MPa)

=]

-1 -0.5 0 0.5 1

Esfuerzo principal menor (MPa)

Figura 3.13 Envolvente de falla del criterio de rotura (Hoek y Brown, 1997)
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Esfuerzo normal vs. Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante (MPa)

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Esfuerzo normal (MPa)

Figura 3.14 Representacion de las condiciones de esfuerzo para la rotura de la roca (Hoek y Brown, 1997)

El resumen de los valores obtenidos con los criterios
descritos, se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados en la determinacion de la resistencia de la roca
Resultados de CRITERIO
laboratorio Mohr-Coulomb  Hoek-Brown

Roca intacta

o) 65.06 95.02
G, 85 32.09 95.02
Gy 10 1.02 4.46
Masa rocosa
40.64
L o 34.30
01 46.95
27.93
L L 21.16
Gem 36.95
0.98
Otm -—-- - 0.68
1.83

*Los valores estan en MPa
** g,, 0 resistencia a compresion y tension de la matriz rocosa
*** Gem, Oum: TeSiStencia a compresion y tension de la masa rocosa

Los valores obtenidos con el criterio de de Mohr-
Coulomb resultan inferiores a los datos obtenidos de
laboratorio de la resistencia a compresidén simple de la
roca (o0¢;=85 Mpa), lo que tedricamente no es posible, esta
diferencia conduce a obtener valores sobreestimados en 1la
resistencia de la roca.

44



CAPITULO 3

El criterio de Hoek y Brown, resulta mds acorde a
rangos de valores caracteristicos de la resistencia de 1la
matriz  rocosa. La no linealidad considerada en la
resistencia se ajusta més al comportamiento real de los
materiales rocosos. Las constantes m y s involucran el
factor a escala de las discontinuidades de la masa rocosa,
con lo que se obtienen valores —representativos del
comportamiento de la roca, asi pues el valor de 95 Mpa de
resistencia a compresidén de la roca, se aproxima al valor
obtenido en laboratorio (85 Mpa).

Para la resistencia de la masa rocosa se obtienen tres
valores, que difieren por la obtencidén de las constantes m
y S, un valor representativo puede utilizarse el promedio
de los tres valores reportados.

e Criterio de von Mises y Tresca

Un cuerpo sé6lido es susceptible de ser deformado hasta un
cierto nivel que comienza a cambiar sus propiedades de
resistencia y deformabilidad o en el que directamente se
colapse. Si el problema es unidimensional, a este limite se
le conoce como limite de fluencia, si el material es capaz
de seguir deformdndose manteniendo ciertos niveles de
esfuerzo o resistencia maxima de rotura si el material se
colapsa suUbitamente. Se 1llama condicién de fluencia o
condicidén de rotura para el cual el material fluye o llega
a la falla.

Si el problema es multiaxial, los limites en los que
se alcanza la fluencia o la resistencia pueden llamarse
superficie de fluencia o superficie de rotura, ya que en el
espacio presentan propiamente superficies. Entonces, la
resistencia o el estado de fluencia pueden ser no
alcanzados por un esfuerzo en particular sino por un estado
de esfuerzos.

Un cuerpo formado por un material isdétropo no puede
tener efectos de orientacidn respecto a su resistencia, es
decir, tiene la misma resistencia en todas sus direcciones.
Por lo tanto, las condiciones de fluencia o rotura pueden
estar expresadas en términos de cantidades que sean
independientes de la direcciédn. Los invariantes son
propiedades de los tensores que tienen el mismo valor para
cualquier sistema coordenado. Los esfuerzos principales
representan un estado de esfuerzos en el que se tienen
Unicamente componentes de esfuerzo normal y por lo tanto
los cortantes son nulos. Sin embargo, los esfuerzos
principales son también invariantes. Una superficie de
fluencia o de rotura se puede expresar en términos de los
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esfuerzos principales y entonces generar una superficie
tridimensional en el sistema coordenado (o1, 0Oz, 0O3) Figura
3.15.

Figura 3.15 Superficie de fluencia en el espacio de los esfuerzos principales

Sin embargo, los problemas tensoriales suelen
resolverse con los tensores de esfuerzos y deformaciones
referidos a 1las coordenadas cartesianas (x,y,z) con 1lo

cual, la superficie de fluencia resulta ser un
hipersuperficie de nueve dimensiones, mientras gque si se
trabaja con la notacién ingenieril tendria seis

dimensiones, lo cual es imposible representar graficamente.
Utilizando invariantes es posible representar la superficie
de fluencia en dos o tres dimensiones. Existen muchos tipos
de invariantes, tanto para el tensor de esfuerzos como para
el de deformaciones. Los més utilizados en la teoria de la
plasticidad son:

Primer invariante del tensor de esfuerzos:

l=0c_+0, +0_=0+0,+0, (3.32)

Segundo invariante del tensor desviador de esfuerzos:
1 1 2 2 2 2 2
J,==s5.5,.=— [0' -0 j +(0' i )2+[o' -o ) +7° +7° 471 (3.33)
2010 6 b y X z y z xy Xz yz
Tercer invariante del tensor desviador de esfuerzos:
J3:detsl.j (3.34)

Angulo de Lode:

3 3J
- —1 3

1
0 =—-—sin (3.35)
3 i ﬁu
2J2

La interpretacién geométrica de los invariantes se
observa en la Figura 3.16. El plano octaédrico es el que
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pasa por un estado de esfuerzos arbitrario ZX=(0y,05,03) Y
corta a los ejes principales en (a;a;o;), Jgp es la
distancia del origen al plano octaédrico; QJZ es la

distancia, medida sobre el plano octaédrico entre el punto
¥ y el punto de cruce de la linea hidrostatica con dicho
plano; la linea que representa un é&ngulo de Lode de cero
grados estd a un angulo de 30° respecto a la proyeccién del
eje principal mayor o, sobre el plano octaédrico; a partir
de ahi, en el sentido antihorario se miden angulos de Lode
negativos y en el sentido horario positivos. Al plano
octaédrico también suele 1llamarse plano I o plano
desviador.

y
4
Figura 3.16 Interpretacion geométrica de los invariantes

Cuando se utilizan modelos de comportamiento en donde
las leyes de fluencia son independientes del ©primer
invariante I;, el modelo mas simple y utilizado es del de
Von Mises, aqui el material presenta simetria en su
resistencia desviadora con respecto al eje de esfuerzos
hidrostadticos (01=0,=03), la fluencia en el plano desviador
tiene un radio constante, Figura 3.17.

a3

A

Von Mises

\ Space
diagonal
o) =07 =03

Figura 3.17 Modelo de von Mises (1913)
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La expresidén (3.36) define la fluencia para el modelo
de Von Mises:

F=[J,-7,=0 (3.36)

Donde 7, es el parametro de la resistencia del material,

que esta relacionado con la compresién simple mediante,
expresién (3.37):

o, =31, (3.37)

La teoria en torno a la condicidén de fluencia de Von
Mises suele referirse bajo el nombre de plasticidad J,. La
representacién de dicha superficie en el plano de los

invariantes p-/,, en el plano desviador y en el plano de

los esfuerzos principales de esfuerzo plano (o1,02) se
muestra en la Figura 3.18:

(@ Vi ®

- 0.2\

Vi

Figura 3.18 Superficie de fluencia de von Mises representada (a) en el espacio normal-desviador,
(b) en el plano desviador, (c) en el plano de esfuerzos principales para un estado plano de esfuerzos.

En los materiales geotécnicos 1la aparicién de 1los
planos de deslizamiento generalmente se ve favorecida por
la existencia previa de micro-discontinuidades como poros o
micro fisuras; un material de estas caracteristicas se
denomina cohesivo-friccionante. La forma que adquieren las
superficies de fluencia de los materiales cohesivo
friccionante es cbnica. Las superficies de fluencia
cébnicas son empleadas por el criterio de Drucker y Prager
(1952) Figura 3.19, es una generalizacidén del criterio de
von Mises en el que la resistencia desviadora depende del
confinamiento y es responsable, por ejemplo, que en ensayes
triaxiales los materiales geotécnicos soporten mayores
cargas a mayores presiones.
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F,J)=-J, —la-k b)

13,

K

el

PP, P

3

=

Figura 3.19 Criterio de Drucker y Prager, (a) Superficie de fluencia en el espacio de los esfuerzos principales,
(b) superficie de fluencia en el espacio volumétrico desviador.

El modelo de Mohr Coulomb Figura 3.20, es una
generalizacidén del modelo de Tresca; en el espacio de los
esfuerzos principales genera un cono hexagonal irregular
con seis simetrias que surgen de las posibles permutaciones
de los esfuerzos ©principales vy es 1independiente del
esfuerzo principal medio o;.

A

F,

me

\ Space (6.12)

diagonal

|
(o)

Generalizado von Mises (Drucker-Prager)
Generalizado de Tresca

Mohr-Coulomb

/Dz Da\

O3

Figura 3.21 Comparacion de los modelos Tresca, von Mises y Mohr Coulomb, en el plano desviador.
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El comportamiento ductil de las rocas aplicables con
los criterios de Tresca y von Mises, son de menor
importancia, son pocas las circunstancias en que las
presiones elevadas y las temperaturas, hacen que la roca
deje de comportarse como friccionante 'y tenga un
comportamiento dictil. Estos criterios suponen que la falla
ocurre cuando el maximo esfuerzo cortante alcanza un valor
prefijado.

Existen varios tipos de comportamiento posteriori al
inicio de la fluencia y éstos estdn asociados a diversos
factores que van desde la naturaleza del material, el tipo
de esfuerzos al que esta sujeto, la velocidad de aplicacidén
de las cargas, la temperatura, etcétera. En el marco de la
teoria de la plasticidad, estos tipos de comportamiento se
pueden agrupar en tres categorias:

o Plasticidad perfecta
o Plasticidad con endurecimiento? (hardening)
o Plasticidad con reblandecimiento (softening)

Ninguno de estos comportamientos se presenta solo y
representan simplificaciones matematicas idealizadas de
fenémenos complejos. Sin embargo, es posible combinarlos
con una misma formulacién de tal manera gque el modelo
represente varios estados del material.

Un factor importante que determina el tipo de
plasticidad que conviene wutilizar es la finalidad del
andlisis que se vaya a utilizar (Ramm et al, 2000). En la
ingenieria de disefio geotécnico convencional por lo general
no se va mas alld de la plasticidad perfecta Figura 3.22.
Las razones principales son que, en primer lugar, gue
actualmente no existe ningin método experimental ni de
ensayo 1in situ que esté al alcance de la ingenieria de
disefilo practico para determinar los parémetros dJue
controlan los procesos de endurecimiento o reblandecimiento
de los materiales, y en segundo lugar, que los andlisis por
elementos finitos <crecen en costo computacional vy en
complejidad, dado que bajo estas condiciones, suelen surgir
problemas de inestabilidad numérica.

! El endurecimiento (hardening) es el efecto de la variacion de los esfuerzos de fluencia por plastificacion.
(Zienkiewicz, 1977).
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ol
| ﬁ‘(W\'\B\“‘:“'
Eis
11}
oY |Punto de fuencia % - p. perfecta
2
&
5,
| L2
5,
e
%
E
————
£

Figura 3.22 Tipos de plasticidad

En la Tabla 3.3 se resumen los criterios de rotura
cominmente utilizados en los materiales geotécnicos (suelos
y rocas). Generalmente en suelos se utilizan los criterios
de Mohr Coulomb vy de Tresca, mientras gque para masas
rocosas se aplica el criterio de Mohr Coulomb y el criterio
de Hoek y Brown (Tamez et al, 1997).

Tabla 3.3 Criterios de rotura cominmente empleados en geotecnia (Tamez ef al, 1997)

CRITERIOS DE FALLA APLICABILIDAD
Nombre Expresion Suelos Masas Rocosas
S = ctotan@
1+ seng cos ¢
Mohr-Coulomb o =0 +2c SI SI

3
1—seng 1—seng

Tresca S<G+U SI ESPORADICA
B 2

Esfuerzo cortante 2 )

Octaédrico 200 =\c -0 +\c -0 +\loc. -0o SI ESPORADICA
¢ 1 2 2 3 302

Hoek-Brown o =0y + o-ci ESPORADICA SI

Nomenclatura;

s: resistencia del medio, o,: esfuerzo normal, o, 6, y 65: esfuerzos principales
Gy, Oc: resistencia a la tensién y compresion en prueba uniaxial respectivamente
m, s: constantes que dependen del material, anexo II.

3.1.6 LEYES CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES

Las leyes constitutivas son las que relacionan 1los
componentes de esfuerzo con las componentes de deformacidn
en cualquier punto de un cuerpoz. Estas leyes pueden ser
muy simples, como en el caso de la teoria de la elasticidad
o muy complejas, dependiendo del tipo de material y de las
condiciones a las que esté sujeto. Junto con 1las

% Entiéndase cuerpo mediante las definiciones de homogéneo continuo e isétropo
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condiciones de equilibrio y compatibilidad, las ecuaciones
constitutivas representan las expresiones matematicas
necesarias para completar la formulacidédn general de un
problema de mecédnica de sdélidos. En la Figura 3.23 se
muestran las interrelaciones de las variables que
participan en la formulacidén de un problema estatico.

Fuerzas

masicas y )
de Desplazamientos
o U,
superficie !

Fi T;

Compatibilidad

Equilibrio Leyes

constitutivas

Esfuerzos

Oy

Deformaciones

€

Figura 3.23 Interrelaciones entre variables en la solucion de un problema de mecanica de solidos

La ley constitutiva elédstica es la relacidén més
sencilla que se puede establecer para definir el
comportamiento esfuerzo-deformacién de un material. La
elasticidad puede reproducir el comportamiento de algunas
rocas con precisiédn aceptable si los rangos en gue se
trabaja estdn alejados de 1la rotura, pero una razdbdn
importante por la que esta teoria resulta fundamental, es
que representa la base de las teorias del comportamiento de
los materiales, como la elastoplasticidad, la mecédnica del
medio continuo, etcétera.

Sin embargo, en la solucidén de problemas
elastoplasticos, comunmente se trabaja con estados de
esfuerzos de prueba que se calculan mediante incrementos
puramente eldsticos y que mediante algoritmos numéricos
iterativos, se ponen en equilibrio de acuerdo a las
condiciones de fluencia preestablecidas por el modelo.
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Isotropia y Anisotropia

Un material isodtropo es aquel en el que el comportamiento
mecdnico es idéntico en todas direcciones. Cualquier plano
del material es un plano de simetria y cualquier eje.
Ejemplos en los que un material rocoso puede considerarse
isétropo serian una brecha, un conglomerado, en las que las
posibles familias de discontinuidades no generan
propiamente una respuesta de mecdnica direccional del
material, también dependiendo de la escala del dominio de
un problema en mecanica de rocas, una masa rocosa
intensamente fracturada (por ejemplo, Q de Barton menor a
0.1) puede considerarse isdétropo, bajo ciertas concesiones.

Un material ortotrdpo es aquel que tienes tres
direcciones ortogonales de simetria en su comportamiento.

Un material anisdtropo es aquel gque tiene simetria
rotacional con respecto a uno de los ejes coordenados. Las
propiedades del material en la direccidén del eje de
simetria son diferentes de las que exhibe el material en
direcciones contenidas en planos perpendiculares a dicho
eje, tales son los casos en masas rocosas en formaciones
sedimentarias, en donde las estratificaciones presentan una
direccién preferencial del material.

MODELOS REOLOGICOS

Las bases para el estudio reoldgico es el desarrollo de las
ecuaciones constitutivas, las relaciones causa-efecto
(carga desplazamiento) . Los suelos y rocas exhiben
caracteristicas de 1los siguientes comportamientos (Tuma,
1973) :

Elédstico
Plastico
Elastopléastico
Viscoeléstico
viscoplastico

O O O O O

Las causas y los efectos son analizadas en funcidén del
tiempo, las ecuaciones constitutivas conducen a andlisis no
lineales, sustituidos por unidades béasicas de resortes vy
modelos viscosos en serie o en paralelo.

Un elemento constituido por un resorte, es conocido
como el modelo de Hook, representando una relacidén lineal
de 1la causa-efecto, su desarrollo es independiente del
tiempo (fendmeno puramente eldstico).
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Un elemento de un fluido en un recipiente, es conocido
como el modelo de Newton, representando una relacidn causa-
efecto no lineal, su desarrollo es dependiente del tiempo
(fenbémeno puramente viscoso).

Estos dos modelos reoldgicos son 1llamados modelos
elementales, sus combinaciones son requeridas para analizar
el comportamiento de los suelos y rocas.

Para el interés practico son tres los modelos béasicos
reoldgicos:

1. Modelo de Hook (modelo perfectamente eldstico)

Si el esfuerzo o es funcidén lineal de la deformacidén ¢
Figura 3.24a, la relacidén esfuerzo deformacidn es:

o=ke (3.38)

Donde K es la constante de proporcionalidad, también
conocida como el médulo de elasticidad, tiene unidades de
esfuerzo (kg/cm?). La representacién del modelo es mostrado
en la Figura 3.24b, donde k la constante del resorte.

c A 2)

b)

Tan 'k

X / % K
i

€

gj

A

Figura 3.24 Modelo de Hook, (Tuma y Hady, 1973)
a) diagrama esfuerzo deformacion b) Representacion del modelo

2. Modelo de Newton (modelo perfectamente viscoso)

Si el esfuerzo ¢ es una funcidén lineal de la relacidn del
cambio en la deformacidén € con respecto al tiempo t Figura
3.25a, la relacién esfuerzo deformacidn es:

owzg(e+go) (3.39)
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Donde 1 es la constante de viscosidad y tiene como
unidades (kg/cm?® x t) y €, es la deformacién en el tiempo
cero. La representacidén del modelo es mostrado en la Figura
3.25b, donde n es la constante del fluido.

de/dt

a) Diagrama esfuerzo deformacion b) Representacion del modelo
Figura 3.25 Modelo de Newton, (Tuma y Hady, 1973)

3. Modelo de Fluencia (Deformacidén perfecta)

En este caso el esfuerzo o es generado por la deformacidn e
Figura 3.26a, Unicamente si se cumple:

aZo& (3.40)

Donde o, representa el esfuerzo minimo donde no ocurre
deformaciédn, llamado esfuerzo de fluencia. La
representacién del modelo es mostrado en la Figura 3.26b,
donde o, es la resistencia a la friccién.

Gk:GY

—>

£ ‘ I —— 777777
£j

Oy
a) b)

. a) Diagrama esfuerzo deformacion b) Representacion del modelo
Figura 3.26 Modelo de Fluencia. (Tuma y Hady, 1973)

O

<€
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Las relaciones esfuerzo deformaciones en los suelos y
rocas, no siguen un solo patrén de carga desplazamiento, y
la combinacién de dos modelos elementales pueden ser usados
para representar el comportamiento.

Modelo de St. Venant

La combinacién del modelo de Hook y del modelo de fluencia,
representan un comportamiento elastoplastico, Figura 3.27.

a) b)

DEFORMACION VARIABLE

Tan 'k
ESFUERZO CONSTANTE
J

Oy

QAN

. a) Diagrama esfuerzo deformacion b) Diagrama esfuerzo tiempo c¢) Representacion del modelo
Figura 3.27 Modelo St Venant, (Tuma y Hady, 1973)

Modelo Kelvin (Voigt)

La combinacidén en paralelo del modelo de Hook con el modelo
de Newton, representan un comportamiento viscoelédstico,
definido por la suma de los dos modelos en funcidén de la
constante de elasticidad k y la constante de viscosidad n
ecuacién (3.41):

de
=F it 3.41
o=ketn ( )

La solucidén de la ecuacidén en términos de las
deformaciones que se producirédn, esta definida por:
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g=%(1—e*"") (3.42)

Siendo o la relacidén k/n. Al sustituir la solucidn de
la deformacidén e, en las ecuaciones del modelo de Hook y de
Newton, se puede rescribir:

Ecuacidén de Hook aﬂzqﬁee“) (3.43)
Ecuacién de Newton o,=0,¢" (3.44)

Este par de ecuaciones nos representa un fendmeno de
transferencia, en la Figura 3.28b se muestra la suma de los
dos efectos de comportamiento obteniéndose un esfuerzo
constante en el tiempo, esto se obtiene al sumar las
ordenadas de las curvas de la Figura 3.28a en un tiempo ¢t.
La deformacién del fluido viscoso es igual a la deformacidn
del resorte. El modelo se muestra en la Figura 3.29.

a) b)

Modelo Kelvin

—=— Modelo Hook —A— Modelo New ton

O 4

Oo

Esfuerzo conénte

t l
Oy + Oy

DEFORMACION VARIABLE

\/

Figura 3.28 Modelo Kelvin. a) Diagrama esfuerzo deformacion b) Diagrama esfuerzo tiempo c¢) Deformacion
tiempo
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W

Figura 3.29 Representacion del modelo Kelvin

Modelo Maxwell

La combinacién en serie del modelo de Hook con el modelo de
Newton produce un comportamiento wviscoelédstico inverso,
dado por la ecuacidédn (3.45):

kds_di k

4¢ _4do ¥ (3.45)
dt dt n

La deformacidén total es la suma de la deformacidn del
fluido més la deformacidén del resorte, Figura 3.30.

a) b)

Modelo Maxwell

DEFORMACION CONSTANTE

-

a) Diagrama esfuerzo tiempo b) Diagrama deformacion tiempo c¢) Representacion del modelo
Figura 3.30 Modelo Maxwell, (Tuma y Hady, 1973)

Diferentes modelos reoldgicos han sido utilizados para
tratar de explicar el comportamiento de los materiales
rocosos, en la Tabla 3.4 se muestran algunos tipos de
modelos utilizados (Lama y Vutukuri, 1978).

58



CAPITULO 3

Tabla 3.4 Modelos Reoldgicos para diferentes tipos de rocas (Lama y Vutukuri, 1978)

TIPO DE ROCA MODELO COMPORTAMIENTO
REOLOGICO
Roca sélida dura Hook Elastico
Roca a grandes profundidades Maxwell Viscoelastico
Areniscas, calizas Hook en paralelo con Maxwell Viscoelastico
Carbén Modificado de Burger Viscoelastico
Sedimentarias (Dolomita, anhidrita), Modelo de Hook mas modelo de  Viscoelastico
Arcillas duras Kelvin en series
Rocas carboniferas Kelvin viscoplastico
Actualmente existe una diversidad de leyes

constitutivas que tratan de representar los diferentes
comportamientos observados tanto en suelos como en rocas,
los cominmente empleados en el ramo de la geotecnia se
mencionan en la Tabla 3.5.

En primer lugar se indica la ley mas sencilla que
representa el comportamiento elédstico-lineal, la cudl se
define Unicamente con el médulo de elasticidad y 1la
relacién de Poisson; posteriormente se va integrando el
criterio de plastificacién a la condicién eldstica desde su
forma més simple, eldstico perfectamente pléastico.

En las masas rocosas las leyes constitutivas estéan
gobernadas por la presencia de discontinuidades, por lo que
la estimacidén de los parametros de las leyes se debera
dirigir hacia el comportamiento inducido por dichas
discontinuidades y no unicamente a la roca intacta (Tamez
et al, 1997). En general, se recomienda considerar un
comportamiento elastico lineal con falla fréagil en
condiciones de esfuerzos de confinamiento bajos, o emplear
una ley elastopléstica.
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Tabla 3.5 Leyes constitutivas de los elementos (Rangel, 2002)

LEY CONSTITUTIVA COMPORTAMIENTO PARAMETROS REPRESENTACICON DEL MODELO
c-¢ REQUERIDOS REOLOGICO
Isotrépico Ies Eyv
Elastico E K
lineal Ortotrépico E, vy G: en todas é /\/\/\{ _
(Hooke) direcciones ﬁ g
& 9
Elastico, a
Perfectamente Ty |-y
(o)
Plastico E Eo.yv ;;;3 A
£
. Elastico con
Elastoplastico g qyrecimiento
isotropo Lineal E,E,oyyv °
Elasto-plastico p E, 6,, v,y Go7
Segun el N y
criterio % |, ey 30, O 7 o
- Il a 7
Deé{amberg : E 7E\o, V
sgood £ -
Nomenclatura: E: modulo de elasticidad E;: modulo tangente elastoplastico
oy: criterio de cadencia v: relacion de Poisson
00.7: parametros del criterio Ramber Osgood G: modulo de rigidez al cortante

3.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO

La distribucidén de esfuerzos y deformaciones en el subsuelo
dependerd de las caracteristicas esfuerzo deformacidédn del
suelo. Para la solucidén de un gran numero de problemas
préacticos, se utiliza la teoria de la elasticidad
considerando al suelo como un medio continuo homogéneo
respecto a las relaciones esfuerzo deformacidén, isdtropo,
ademds que existe una relacién lineal o proporcional entre
esfuerzos y deformaciones.

El problema fundamental de la teoria de la elasticidad
es determinar en cada punto y en cada direccidén de un
cuerpo elastico los seis componentes de esfuerzo (ox’ Oy,
Oz, Txyr Tyzsr Tzx), lOs seis componentes de deformacidn (e,
€y €4, Yxyr Yyzr Yzx) s y los tres componentes de
desplazamiento (u, v, w) dadas las constantes elédsticas E vy
v, que dependen del tamafio y forma del cuerpo, asi como de
las condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera pueden escribirse como cargas
aplicadas, como desplazamientos aplicados o ambos.

Existen 15 incébgnitas y se tienen 15 ecuaciones
diferenciales parciales, seis relaciones esfuerzo-
deformacidén, seis relaciones deformacidén-desplazamiento vy
tres ecuaciones de equilibrio, tebricamente estas 15
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ecuaciones diferenciales son necesarias y suficientes para
determinar las 15 incégnitas.

Relaciones esfuerzo-deformacidn:

&=—lo.~o,+0.)]

&,=lo,~vo.+0)

gzzé[az—v(o;wLO'}_)] (3.47)
2wy o, 204y 2(4y)

v g w ! == g et Va = E =

Relaciones deformacién-desplazamiento:

ou ou oOv
&= Vo=t
toox Y0y Ox
ov ow
g =V y, = (3.48)
oy 0z Oy
ow ow Ou
&= Vo=t
0z ox 0Oz
Condiciones de equilibrio:
aO-*+ar”+gri+)(=0
Ox oy oz
0 0 0
9y 199 9%y (3.49)
ox z
@£+a%+92+2=0
Ox oy oz

Las condiciones de frontera son usadas para evaluar
las constantes de integracién. Las ecuaciones de
compatibilidad son usadas para asegurar que los
desplazamientos son funciones continuas del espacio de
variables.
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El propdsito es obtener soluciones matemdticas para
todo problema que se nos presente en la practica de la
ingenieria. Una solucidén analitica es una expresidn
matematica que proporciona los valores de las incdégnitas en
cualquier punto de un cuerpo, como consecuencia es véalida
en un numero infinito de puntos del cuerpo; y puede ser
obtenida para ciertas situaciones.

3.3 ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS

Las masas rocosas en estado natural se encuentran
sometidas a estados de esfuerzos como consecuencia de su
historia geoldbgica, los esfuerzos en el interior estéan
producidos por fuerzas exteriores aplicadas y por el peso
propio del material. El1 estado o sistema de esfuerzos
resulta en ocasiones complejo.

La corteza terrestre estéa sometida a esfuerzos
tectdénicos cuyos efectos se manifiestan en los movimientos
de las placas tectébdnicas, en las deformaciones de las masas
rocosas o en la liberacién brusca de energia en forma de
sismos. Los movimientos tectdénicos (movimiento de placas y
la interaccidén entre ellas), son una causa principal de
los esfuerzos actuantes en las masas rocosas y que pueden
manifestarse de distintas formas, desde terremotos vy
desplazamientos en fallas, hasta explosiones de la roca,
fracturas y deformaciones excesivas como fallas vy
plegamientos. El1 conocimiento de la dindmica del tectonismo
es fundamental para el estudio de distintos campos dentro
de la ingenieria, como en el &area de la mineria y de las
obras subterrédneas, explotacién del petrdleo, estudios de
riesgo sismico y prediccidén de terremotos, (Anexo I).

Determinadas estructuras geoldgicas pueden ayudar a
estimar la direccidén de los esfuerzos principales a la que
fue sometida la roca, en la Figura 3.31 se muestra un
ejemplo de deformacidén en la roca en formaciones
sedimentarias debido a fuerzas tectdnicas.
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Figura 3.31 Plegamiento en formaciones de calizas

La prediccidén y estimacidén de los esfuerzos en las

masas rocosas, esté relacionada con los fendémenos
tectdnicos, esfuerzos térmicos, erosidn, topografia vy
curvatura del planeta (Mc Cutchen, 1982) . Lo que

denominamos masa rocosa no es mas que una regidn
tridimensional conexa dentro de la capa superior de la
corteza terrestre cuyas caracteristicas geotécnicas son el
resultado de un sinfin de procesos iniciados hace millones
de afios, sobre la cudl actuan principalmente cuatro campos
de esfuerzos:

= Esfuerzos geostéaticos

= Esfuerzos residuales

" Esfuerzos de origen tectdnico
= Esfuerzos de origen térmico

Los esfuerzos geostaticos, se producen como
consecuencia del peso propio de los materiales geoldgicos.
Si en un punto no actuan otro tipo de esfuerzos, el estado
de esfuerzos es el correspondiente a las fuerzas
gravitacionales que ejercen los materiales subyacentes vy
confinantes, y los esfuerzos principales son el vertical y
el horizontal.

Donde las formaciones de roca son relativamente
uniformes, tales como extensiones de topografia regular,
los esfuerzos verticales pueden determinarse por el peso de
la roca a cierta profundidad, mediante 1la siguiente
expresidn:

o =7z (3.50)
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Donde:
y = peso especifico de la roca
z = es la profundidad desde la superficie o frontera

con la atmésfera.

El esfuerzo horizontal estd condicionado por el

coeficiente k, de empuje de tierras por la siguiente
expresioén:

o, =0k (3.51)

= esfuerzo- horizontal (3.52)

esfuerzo - vertical

La magnitud de los esfuerzos geostaticos es del orden
de 0.027 MPa/metro de profundidad (aproximadamente 1
MPa por cada 40 metros, Figura 3.32), valor valido para
topografia poco accidentada, en donde la magnitud del
esfuerzo vertical puede ser explicado por el peso de la
propia roca localizada a la profundidad de interés. Los
datos obtenidos por Hoek y Brown (1985), denotan que a
profundidades menores de 500 m, los esfuerzos horizontales
son notablemente mayores a los verticales.

500

_1.000 L 0y=00272

N

Iy

S

=)
I

Profundidad z (m

& » Australia
el v Estados Unidos
Canada
Escandinavia

= Africa del Sur
2,500~ Ofras regiones
3.000 J : : : : '
000, 10 20 30 40 50 60 70

Tension vertical o, (MPa)

Figura 3.32 Variacion de los esfuerzos verticales con la profundidad (Hoek y Brown, 1985)

Debido a que la mayoria de los materiales y las rocas
entre ellos, se expanden lateralmente como respuesta a los
esfuerzos verticales, el campo gravitacional de esfuerzos
induce un campo de esfuerzos horizontales con el cual se
relaciona a través del médulo de Poisson cuando la
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expansién lateral estd impedida en el interior de la masa
rocosa.

El campo inicial de los esfuerzos fue definido por los
valores de o, y o,, con la expresién (3.51) y (3.52). EI

esfuerzo horizontal estd condicionado por el valor de &k ;

para el caso de un estado de esfuerzos debido a peso propio
del material sin deformaciones horizontales, llamado estado
de reposo y es igual a:

k= v (3.53)
1-v

Donde:

v es la relacidén de Poisson y tedricamente varia de 0
a 0.5; aunque los valores frecuentes varian entre 0.20 vy
0.35. En cuerpos eldsticos sometidos a compresién simple,
la expansién transversal puede expresarse por la relacidn
de Poisson, considerando a las expansiones con signo (=) vy
a las compresiones con signo (+) se tiene:

y=—-=t (3.54)
81
Siendo g, la deformacidédn  transversal vy £ la
deformacién longitudinal. Si la roca no es libre de
expandirse transversalmente, ¢= 0, se crea un esfuerzo

transversal cuyo valor se puede determinar:

=0,=—0, (3.55)

transversal

Las rocas Dblandas tienen médulos de Poisson més
elevados, alcanzando valores cercanos a 0.5 y

consecuentemente el esfuerzo o, es mayor en rocas blandas

que en rocas duras por lo que la aparicidédn de grietas
generadas por dichos esfuerzos es mayor en las partes
cercanas a las superficies excavadas en materiales blandos.

En materiales elésticos k=1/3 vy para profundidades
importantes se dan condiciones hidrostaticas donde k=1;
pero esta relacién no es valida en el rango de
profundidades en donde tiene lugar la mayoria de las obras
subterrdneas, a menos de 500 metros de profundidad, el
valor de k, puede ser mayor dque 1, Figura 3.33 y se
considera que la regidén sufre o ha sufrido la influencia de
tectonismo.

Segin mediciones hechas por Hoek y Brown en zonas de
gran plegamiento o de gran actividad tectdénica, el esfuerzo
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vertical mantiene la sencilla relacién de o,=p; sin
embargo, k viene comprendido entre:

100 03<k <% o5 (3.56)

z z

El campo de esfuerzos en una masa rocosa puede estar
condicionado por la actividad tecténica, en tal caso los
esfuerzos que actuan sobre el macizo son a nivel regional y
esto no implica necesariamente que la zona sea sismicamente
activa. Los esfuerzos impuestos a la masa rocosa se
reflejan alrededor de la excavacidén, dependiendo de las
caracteristicas del medio; de esta manera, para un masa
rocosa en la condicién de reposo se tiene un valor de k =
1/3, correspondiéndole una relacidén de Poisson v de 0.25,
representativa de una gran variedad de rocas sanas a

profundidad media.

P f_“h. L .. % = i s
- - b ‘. . v
L ’-P‘ A ah
’f v'a ™ s Al
500+ if = n..:- > BT
i Y . - z L ® P
i 283
‘r P4 ®vy e .
» o e 1500
_1.000F :n e K= =2 405
v LA |
E : = [} o ® F4
L P 7
1 /
S 15001 | 5
o~ R : - v o i
= i v .r" e Australia
B Jo / v Estados Unidos
o ' ¥ . 4 Canada
2.000 : i Escandinavia
: g u Africa del Sur
]' L] '. 7 Otras regiones
2800 T~ !
| =L 100
] I K=——+03
| I z
| v 1
I i
3.000 | L | 1 | |
0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0 3,5
K k= Esfuerzo - horizontal -o,
- Esfuerzo - vertical -0,

Figura 3.33 Variacion de la relacion ch/cv con la profundidad (Hoek y Brown, 1985).

Los esfuerzos residuales son inducidos en la roca como
resultado de los procesos de su formacidén vy pueden
generarse por presiones debidas a la cristalizacidén y por
gradientes térmicos elevados. En este caso la masa rocosa
puede encontrarse en una situacidén aparente de equilibrio
mientras no existan fuerzas externas que la desestabilice.
La desaparicidén subita del confinamiento trae consigo la
aparicién de grietas o bien su propagacidén si ya existian,
asi como caida de cufias, fragmentos de roca, etcétera.
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Los esfuerzos tecténicos son los que se originan como
consecuencia de movimientos de la corteza terrestre. Dichos
movimientos dan lugar a esfuerzos de compresidn
horizontales que muchas veces exceden los esfuerzos
verticales, teniendo como consecuencia que la relacidédn de
esfuerzos k sea mayor de uno.

Los esfuerzos debidos al choque térmico se Jgeneran
cuando se impide 1la contraccidédn o expansién de la masa
rocosa al existir un cambio de temperatura; estos esfuerzos
se disipan en procesos tipo “creep”, o de rotura fréagil,
dentro de periodos geoldbgicos relativamente cortos
(Mattauer, 1976). La magnitud del campo de temperatura
depende del flujo térmico que se manifiesta en la zona,
este flujo es originado por la existencia de cuerpos
magmédticos a poca profundidad (rocas Jjoévenes), por la
radiocactividad de algunas rocas con presencia de uranio,
torio o potasio, por la disipacidén de calor almacenado en
el nucleo del planeta o por combinacién de ellas. En un
elemento homogéneo de roca la relacidén entre deformacidn
unitaria ¢ y el cambio de temperatura Ar es:

e=a(A7) (3.57)

Donde o es el cociente de dilatacién térmica en la
direccién que se considere.

Al quedar impedida la deformacidén en el interior de la
masa rocosa se generan unos esfuerzos cortantes 7 gque en
ausencia de otras fuerzas se puede relacionar con el cambio
de temperatura Ar de la siguiente manera:

a(Ar):¥ (3.58)

Donde:
E: Mbédulo de elasticidad del material
v: Relacidén de Poisson
Ar : Cambio de temperatura

Supongamos que una roca se enfria alrededor de 30°C,
cambio de temperatura que puede producirse a lo largo de un
dia en algunas zonas &aridas de México. Para un a=10"%/°C,
E = 10° MPa y v= 0.25, aplicando la ecuacidén (3.58) se
obtiene un esfuerzo de tensién por cambio de temperatura

o, = 4 MPa, esfuerzo que puede llegar a producir

microfisuras en partes de la roca o) incrementar
apreciablemente la abertura de fisuras existentes.
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En la central hidroeléctrica Charcani en el Pert
(Deere, 1992), se presentaron fisuramientos radiales en un
tinel de conduccibébn, variando entre 0.5 y 2 mm. EI
enfriamiento de la roca-concreto descendid con  una
temperatura en el ambiente de (18°C) hasta la temperatura
del agua en el embalse (10°C).

3.4 ESFUERZOS INDUCIDOS POR LA EXCAVACION SUBTERRANEA

Al abrirse wun orificio en el subsuelo por una
excavacién subterrdnea, los materiales gque anteriormente
estaban confinados, se ven de pronto liberados siguiendo
trayectorias convergentes hacia el centroide del area
trasversal de la zona excavada (Széchy, 1970), impulsados
por el estado inicial de esfuerzos que los rodea.

Por la geometria convergente del movimiento generado,
el techo de la excavacién trata de definir un mecanismo
natural de estabilidad, el cual se asemeja a la
configuracién de un arco (Bello, 1977), (Chunlin, 2006);
especialmente cuando la masa rocosa es uniforme, esto es,
cuando tiene el mismo numero de fisuras y fracturas por
unidad de volumen.

La redistribucién de los esfuerzos principales puede
predecirse con la aplicacidén de la teoria de la elasticidad
alrededor de una abertura formada en un sélido sujeto a la
accién de un campo de esfuerzos unidireccionales. En este
nuevo campo de esfuerzos la roca en su estado parcialmente
desconfinada, es 1incapaz de resistir el incremento de
esfuerzos generados por la excavacién. Estos esfuerzos son
los de interés para el disefio de elementos de soporte.

Para el disefio de wuna excavacién subterrdnea, los
métodos que existen en la literatura técnica, conducen a
determinar el valor de una “presidén” para ser aplicada al
sistema de soporte que debe ser utilizado.

3.5 VARIACION DE ESFUERZOS EN LA PERIFERIA DE UNA
EXCAVACION

La solucidén para el nuevo estado de esfuerzos originado
por la excavacidédn Figura 3.34, se representa mediante una
distribucidbébn bidimensional de los esfuerzos alrededor de un
orificio en un cuerpo elédstico comprimido. Kirsch (1898),
propuso la solucidén al estado de esfuerzos para el problema
planteado. Mediante wun sistema de coordenadas polares
determiné los esfuerzos radiales y tangenciales, en funcidn
de los esfuerzos que actlan sobre las caras del elemento
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diferencial i, localizado a una distancia r;, y un angulo,
©i. Esta situacidén es valida si el eje de la excavacidn es
paralelo a una direccidn principal del tensor de esfuerzos;

para dichos esfuerzos se obtienen las siguientes
expresiones:
Radial
[ 2 2 4
1 a 4a 3a
O'rZEPz (l+k{1—r2J+(l—k{l— 2 +r4jcos26] (3.59)
Tangencial
[ 2 4
ngéPZ (1+k{1+az]—(l—k{l+3a4]COSZH] (3.60)
r r
Cortante
2 4
1 2a 3a
T,g:zP{—(l—k)[n 27 4 jsenZH] (3.61)

Donde, P, es el esfuerzo vertical aplicado.

Los esfuerzos principales maximo y minimo o, y o3, en
el punto (r,0), estédn definidos como:

Méximo
1 1 2 el
(71=2(0'r+69)+[4(6,,—60)2+7r0 } (3.62)
Minimo
1 1 )12
0'3=2(0r+0'9)—{4(0'r—0'9)2+1r9 } (3.63)
Direccidn
Tan 2a=2t,,/(c,-0,) (3.64)

Estas ecuaciones definen el estado de esfuerzos en el
entorno de una abertura en un medio continuo; este puede
concebirse en dos etapas: la primera corresponde al campo
de esfuerzos misma en la masa rocosa y la segunda modifica
el campo de esfuerzos por la liberacién de esfuerzos
alrededor del orificio.
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Esfuerzo vertical aplicadopy
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Figura 3.34 Modelo bidimensional eléstico de un orificio circular sometido a compresion.

La Figura 3.35, sefiala que el campo de esfuerzos para
la etapa (a) serd el mismo que el debido a la suma de las
etapas (b) vy (c), siempre vy cuando las fronteras del
elemento se localicen lejos de la excavacidédn. Cabe recalcar
que ingenierilmente hablando, los desplazamientos inducidos
por la etapa (c) son los de interés, mientras que los
desplazamientos inducidos por la etapa (b) no se conocen.

e — /f‘ \\ -
- [ | £
—— — — X 7 —
N~

Figura 3.35 Analisis de esfuerzos en una excavacion circular (Meek, 1992):
a)abertura b)inicial c)alteracion

Considerando el caso limite donde r = a, es decir en la
periferia de la excavacidédn, el esfuerzo radial o, y el

p
esfuerzo cortante 7, son cero, mientras que el esfuerzo

tangencial o, es:

o, =P[(1+k)-2(1-k)cos26)] (3.65)

Para el piso y clave de la excavacién 6=0"y 180°

4
respectivamente:
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o, =P.(3k-1) (3.66)

En las paredes, cuando 6=90" y 270°:
o, =P.(3-k) (3.67)

La interpretacidédn de las ecuaciones se aprecia al
graficar la relacidn 09/}?Z contra &k, Figura 3.36. Donde

para k = 0, los esfuerzos en piso y clave son de tensién,
mientras que para los valores mayores de 1/3, los esfuerzos
de toda la periferia son de compresidn.

Las ecuaciones anteriores, pueden comprobarse en casos
donde la masa rocosa se encuentra sometida a altos
esfuerzos laterales (k>1); este fenbmeno se puede presentar
como “core disking” (Panet, 1969). El efecto de
descompresién violenta que sufre la roca por el tectonismo
fue constatado en las minas del Africa del Sur y se puede
presentar cuando los esfuerzos radiales superan la
resistencia a tensidén de la roca (Jaeger, 1963), provocando
la formacidén de placas alrededor de la excavacidn.

En el proyecto del tunel Monte Blanco se presentaron
relaciones de esfuerzos del orden de &k = 4, esta
componente tectdbdnica pudiera explicar en parte el
agrietamiento del revestimiento de concreto de 70 cm de
espesor en las paredes del tunel.

Tener k = 1, puede reflejar esfuerzos en el piso, clave

y paredes con un valor de 2P, a compresidén, ya que conforme

aumenta el wvalor de &k, el comportamiento en el piso vy

clave tiende a aumentar a valores de compresién altos,

mientras que para las paredes los esfuerzos van de
compresién a tensidédn, Figura 3.36.

3

Esfuerzo en la periferia en
© =90y 270

Esfuerzo en la periferia 66
Esfuerzo vertical aplicado pz

Esfuerzo en la periferia en
©=0y 180

1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1.0

Relacion:

0 1 1 1
0.2
tension

Esfuerzo horizontal aplicado
Relacion= =k
Esfuerzo vertical aplicado

-1

Figura 3.36 Variacion en los esfuerzos de la periferia, en la clave, piso y paredes de una excavacion
circular con la variacion en la relacion & de los esfuerzos aplicados (Hoek y Brown, 1985)
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Se puede verificar entonces, que los esfuerzos que
pueden afectar la resistencia de la roca en el contorno de
una excavacién de cualquier tipo de seccidén, son 1los
esfuerzos tangenciales, siempre vy cuando no se tengan
fuerzas internas de la excavacidén hacia la roca.

En el tunel Kizlack en Turquia, con una longitud de
2739 m una seccidén transversal de 16 m de diametro (Ozbeck,
2003); se observd que a medida gque se avanzaba y se
profundizaba la excavacidn, se presentaban incrementos de
los desplazamientos, hasta alcanzar el orden de 13 mm en
las paredes del tunel, se constatd que los desplazamientos
surgieron por la relajaciébn de la roca, esto puede
explicarse al invertirse los esfuerzo principales, teniendo
mayor valor el esfuerzo horizontal. Los desplazamientos
longitudinales medidos en extensdémetros en las paredes y la
clave de la excavacidén, se observan en la Figura 3.37.

Etapa de la 14 ——1
excavacion A —a—2
ety 3

121 —— average

-107  excavation —p
8 N
5 .

. 44
Puntos medidos
w 24

Desplazamientos
hm

300 350 400 450 R00 550 500
Cadenamiento (m)

Figura 3.37 Desplazamientos registrados en extensémetros de barra en el tinel Kizlac, Turquia, (Ozbek, 2003).

Estos desplazamientos, ocasionaron el agrietamiento del
concreto lanzado de 15 cm de espesor en las paredes de 1la
excavacién; el cual se reforzé con un mayor numero de
anclas, con la finalidad de adaptar el mecanismo de falla
al nuevo estado de esfuerzos; esto explica en parte, la
redistribucién del campo de esfuerzos y la accidén de los
esfuerzos de tensidén en el concreto (Auld, 1988).
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CAPITULO 4

4 RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD DE LAS MASAS ROCOSAS

En este capitulo, se presenta la resistencia al esfuerzo
cortante como el factor geomecénico principal para la

estabilidad de las excavaciones, se mencionan los
principales ensayes de campo y laboratorio in situ
utilizados cominmente en la ©practica. Se estudia la

deformabilidad de una masa rocosa, sSus ensayes para obtener
el médulo E.

4.1 RESISTENCIA

La estabilidad de excavaciones en una masa rocosa depende
de la resistencia al esfuerzo cortante, la cudl esta
determinada por las caracteristicas geométrico-mecanicas de
sus sistemas de discontinuidades y de la resistencia de 1la
matriz de roca. La presencia de alteraciones en la roca y
zonas tectonizadas hacen compleja 1la evaluacidén de la
resistencia.

4.1.1 ENSAYE DE CORTE DIRECTO

Se realiza sobre superficies de discontinuidad de manera
directa, para determinar la cohesidén y el 4&ngulo de
rozamiento interno de las masas rocosas.

Para la ejecucidn se requiere: dos gatos hidrédulicos
con sus aditamentos, incluyendo mandémetros y un conjunto
de micrémetros para registrar los desplazamientos.

En el sitio se obtienen muestras cubicas de 30 cm
aproximadamente, de manera que la discontinuidad esté
localizada al centro de la misma, excavando en el entorno
del cubo para recuperar una muestra practicamente intacta a
efecto de que el resultado no esté influenciado por
rugosidades puntuales.

La prueba se efectiya en un marco de carga Figura 4.1,
aplicando las fuerzas con gatos hidraulicos calibrados.
Primero, se confina a la muestra, hasta un nivel de
esfuerzo normal (que serd constante durante la prueba),
para consolidar la capa del relleno. El esfuerzo normal a
la superficie de corte, debe tener la misma direccidén a la
que se tendria en la capa para el sitio de estudio, esto
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es, tratando de reproducir los niveles de esfuerzo a la que
estaba sometida la roca y la direccidédn de movimiento.

Marco

Gato hidraulico
Micrémetro
Manémetro
Capuchdn

Muestra

Superficie de corte
Bomba

L.

3 R A
iﬁb
o
j -
k-]

AN

[ 1]

Figura 4.1 Mecanismo general para prueba de corte directo (Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)

Durante la prueba, se miden los desplazamientos
vertical y horizontal, en la parte superior del espécimen,
para cuantificar el corrimiento o levantamiento relativo de
la cara superior respecto a la inferior que esta fija. En
el caso de gque se presente giro en un plano horizontal (en
torno a un eje vertical), significa que una cresta de la
rugosidad, impide el corrimiento y los resultados, no son
confiables.

Existen dos formas de realizar la prueba, con carga
controlada o con deformacidén controlada. En el caso de
carga controlada los incrementos en carga son constantes,
se aplica fuerza tangencial desde <cero hasta dque se
registra un desplazamiento que previamente se defina como
limite o se obtenga una curva como la tedérica de la Figura
4.2. En el caso de deformacién controlada, la carga se
incrementa manteniendo la velocidad de desplazamiento
constante.

Al alcanzar el méximo esfuerzo cortante, se obtiene la
resistencia maxima al corte, mientras que cuando la
deformacidn horizontal, aumenta sin wvariar el esfuerzo
cortante, se obtiene el wvalor del esfuerzo cortante
residual, Figura 4.2. El maximo esfuerzo se presenta cuando
hay una rotura de crestas de rugosidad o el relleno alcanza
su resistencia maxima.
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Tmax [0

Toe |

CURVAS SIN DEFINICION DE Tmax
(ENPICO)

»
>

Figura 4.2 Esfuerzo cortante contra desplazamiento horizontal, en la prueba de corte directo (Gonzales de Vallejo,
2002)

Los resultados de esfuerzos normales y cortantes (o,1) de
las pruebas, se grafican en el plano de Mohr Figura 4.3;
para obtener un valor del &ngulo ¢, y en su caso de
cohesidén c, representativos del material.

T
A

CURVA CON
PUNTOS MAXIMOS

CURVA CON
PUNTOS RESIDUALES

.
>

(@)

Figura 4.3 Representacion de las curvas en el plano de Mohr. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Los puntos en el plano de Mohr, pueden diferir de 1lo
tedérico, debido a la wvariacién de las caracteristicas
geométricas de la discontinuidad en las diferentes muestras
ensayadas. Se debe aproximar su comportamiento al de una
recta o a una curva como el de la Figura 4.2. Si es una
recta que corta al origen, el material se comporta como
friccionante. El1 &ngulo de friccidén maximo y el residual,
estdn dados por las expresiones 4.1 y 4.2:

T

mix = ang tan | 7% (4.1)
o
TV@S

res— aNg tan ( O'J (4.2)
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Si los puntos en el plano de Mohr resultaron como la
curva de la Figura 4.3, entonces corresponderia al
comportamiento de un material cohesivo friccionante. En

este caso el é&ngulo ¢ se mide en el tramo de pendiente
uniforme en la curva; por la proyeccidédn de esa recta hacia
el eje vertical se obtiene el valor de la cohesidén en la
interseccién de dicho eje.

Otra manera de obtener la resistencia de masas rocosas
es por el criterio de Hoek y Brown (1980), basada en las
clasificaciones geomecénicas de masas rocosas. Sin embargo,
son aplicables a masas rocosas homogéneas, donde no hay
plano potencial dominante de deslizamiento, por lo gque no
se considera aplicable en los modelos de este trabajo.

La resistencia depende de la rugosidad, la abertura y
el relleno entre las paredes de la roca en la
discontinuidad. Dependiendo de estas tres caracteristicas,
se presentan cuatro efectos de representar la resistencia
al esfuerzo cortante en el plano de la falla:

a. Superficie plana sin relleno
b. Superficie plana con relleno

c. Superficie rugosa sin relleno

d. Superficie rugosa con relleno

a. Superficie plana sin relleno

Este caso es el que existiria sin capa blanda delgada,
entre las discontinuidades. El1 contacto entre las paredes
de roca conduce a un comportamiento friccionante cuya ley
de resistencia al esfuerzo cortante esta dada por la
ecuacién (4.3) y se presenta como la linea 1 en la Figura
4.4,

r=0-tang (4.3)
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T
(:) _____ Superficie plana sin relleno
¢ (:) Superficie plana con relleno
o
Cp
c

Figura 4.4 Resistencia al corte en superficies planas

b. Superficie plana con relleno

En este caso no hay contacto entre las paredes de roca, por
la presencia de la capa de relleno. El comportamiento para
un material cohesivo friccionante se asemeja a la linea 2,
de la Figura 4.4. La resistencia es la del relleno y esta
dada por la ecuacidédn (4.4):

T=c,+0-tang, (4.4)

c. Superficie rugosa sin relleno

Este caso corresponde a discontinuidades en contacto roca
con roca, la resistencia es mayor que el caso 1, esto por
el efecto de la rugosidad. Patton (1966), sugiere una ley
de resistencia basada en las irregularidades entre las
discontinuidades, definida por un éangulo de rugosidad “i”,

que se suma al a&ngulo béasico de friccidén ¢ para obtener el
valor total de @>de la superficie, expresidén (4.5):

$,=p+i (4.5)

El &ngulo 1 es el que forma la irregularidad con
respecto al plano de discontinuidad, Figura 4.5.
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Gn Gn

AL T
T |

Figura 4.5 Influencia del angulo de rugosidad en la resistencia al corte (Patton, 1966)

Si se ejerce un esfuerzo tangencial sobre una
discontinuidad sometida a bajos esfuerzos normales, al
producirse el desplazamiento a favor del plano tiene lugar
al efecto de dilatancia (apertura o separacidén) de las
paredes de la discontinuidad, y esto ocurre al tener que
superar el angulo 1 de la estria para que haya
desplazamiento Figura 4.6. Si se incrementan el esfuerzo
normal sobre el plano, se alcanza un valor para dgque se
genere la dilatancia y las estrias deben ser rotas para que
exista desplazamiento, esto es, si se aumenta el valor del
esfuerzo normal las curvas correspondientes muestran una
disminucién de la dilatancia vy aumenta el esfuerzo
cortante.

-—Dilatancia —»'= Corte

TEa G P i)

Esfuerzo cortante A
Esfuerzo cortantea

Desplazamiento tangencial 1) Esfuerzo normal o
a) b)

Figura 4.6 a) Curvas tipicas de esfuerzo cortante vs desplazamiento en superficies rugosas (Patton, 1966)
b) Criterio de rotura para discontinuidades rugosas

d. Superficie rugosa sin relleno

La ley de resistencia en este caso es de mayor complejidad
que los anteriores. En el articulo de Suarez (1989) el
lector puede encontrar las ecuaciones de la teoria de
Ladanyi y Archambault que modelan el criterio de rotura no
lineal para este caso, pero no se considera necesario
incluirlas en el presente escrito.
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4.1.2 DETERMINACION APROXIMADA DE LA LEY DE RESISTENCIA
DE UNA MASA ROCOSA

Contar con una determinacidén aproximada de la ley de
resistencia de la masa rocosa, permite una adecuada
evaluacién de anteproyectos y la programacién racional de
los ensayes de campo.

Los parametros de resistencia que definen la
envolvente de falla de wuna masa rocosa, pueden ser
determinados con aproximacién satisfactoria, mediante
ensayos de campo, como la prueba de corte directo dque
permite conocer los pardmetros de resistencia del sistema
de discontinuidades del macizo rocoso en que se efectue la
prueba (Bello, 1993).

ENVOLVENTE DE FALLA PARA MASAS ROCOSAS SIN RELLENOS

Las determinaciones de la Ley de Resistencia de masas
rocosas, mediante ensayes de campo en alguna de sus
discontinuidades que no presentan alteracidén, rellenos o
aberturas significativas, han mostrado que la relacidn
entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante a la falla,
es una curva cbébncava hacia el esfuerzo normal y gque pasa
por el origen, toda vez que las masas rocosas, no tienen
resistencia a tensidén, debido a sus discontinuidades.

La magnitud de la resistencia y el grado de concavidad
de la curva envolvente de falla de la masa rocosa, estéan
regidas por la geometria y estado de las discontinuidades,
definidas por su apariencia (plana, ondulada) y por su
aspecto (lisa, é&spera, rugosa), asi como por la resistencia
de la roca qgque se encuentra entre las discontinuidades de
la masa rocosa.

Con base en lo anterior y tomando en cuenta que para
la roca entre discontinuidades, se puede obtener la
resistencia a compresidédn simple (quy) y la resistencia a la
tensidén (ger) y que ambas pueden representarse en un plano
de Mohr, como se muestra en la Figura 4.7, se propone gque
la envolvente de falla de la masa rocosa, se defina con las
siguientes consideraciones:

1.- Es wuna pardbola con concavidad hacia el esfuerzo
normal.
2.- Es tangente a los <circulos de Mohr para las

resistencias de la roca, con su vértice en el punto
correspondiente a la resistencia a tensién de la roca.

79



CAPITULO 4

3.- Como la masa rocosa no tiene resistencia a tensidn, su
vértice debe estar en el origen de su plano de Mohr,
Figura 4.7.

4.- La resistencia a compresién simple de la masa rocosa
(Jum), es el didmetro del circulo, queque tiene igual
curvatura que la paradbola en el origen y ahi son tangentes.

Tr
m Envolvente de falla propuesta
(Para la (Parala ara la masarocosa  Trf=p-Om
masa) roca

E:’unto de
tangencia

Envolvente de falla propuesta
para la masa rocosa

COMPRESION SIMPLE
DE LA ROCA (qur)

\'4

<
«

TENSO-COMPRESION
DELAROCA (gt

qt’ qur

\'4

Figura 4.7 Desarrollo geométrico de la envolvente de falla para la masa rocosa (Bello,1993)

Con la hipdbétesis anterior, se obtiene 1la relacidn
entre las resistencias de la masa rocosa y de la roca dJue
se encuentra entre las discontinuidades, siempre que estas
no tengan alteracidén en sus paredes, rellenos & aberturas
que 1impidan el <contacto roca-roca, al idiniciarse el
desplazamiento en la discontinuidad:

Qum _ | _ 2 14| Qur | 4 (4.06)
Qur Gur 9t
9

Esta relacidén, se presenta en forma grafica en la Figura
4.8.
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0.60

Qum
Qum

0.50

0.40
6 8 10 12 14 Qur

qtr

Jun = Resistencia a la compresidén simple de la masa rocosa
Jur Resistencia a la compresién simple de la roca
Jer Resistencia a la tensidén de la roca

Figura 4.8 Relacion entre las resistencias de la masa rocosa y de la roca, entre sus discontinuidades sin alteracion,
relleno o abertura significativa. (Bello, 1993)

Una vez obtenida la envolvente de resistencias de la masa,
la resistencia al esfuerzo cortante para un esfuerzo normal
dado, puede determinarse, como se muestra en la Figura 4.9.
Cabe seflalar que la ecuacidn de la parabola que representa
la envolvente de falla, adquiere la expresidén (4.7).

v = ( qum )*Cm (4.7)

LEY DE RESISTENCIA DE

£ LA MASA ROCOSA
[=3 A
E T2m = (qum) Om
z S0
=
%rr
o 5
o2 |
M= i ANGULO DE FRICCION
W ASOCIADO AL
2 ESFUERZO NORMAL Oy
0
w__
Ci
Gi >
- - T T T T e
10 20 30 40
3 ESFUERZO NORMALGm(Kg/cm®
COHESION APARENTE omKg )
ASOCIADA

AL ESFUERZO NORMALG;

Figura. 4.9 Ley de Resistencia de la masa de roca y determinacion de los parametros de resistencia,
asociados a un esfuerzo normal dado. (Bello, 1993)
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ENVOLVENTE DE FALLA PARA MASAS ROCOSAS CON DISCONTINUIDADES
ALTERADAS O CON RELLENOS

Para tomar en consideracién la condicidn geomecanica de las
discontinuidades, como el grado de alteracidén de las
paredes, el tipo y consistencia de los rellenos en las
discontinuidades vy la eventual presencia de agua que
conducen a una reduccién de la resistencia al esfuerzo
cortante en las discontinuidades, con respecto a la que se
tendrd en un contacto directo de la roca inalterada en
dichas discontinuidades, se ha adoptado un factor de
reduccidén, originalmente propuesto por Sheorey (1989), en
funcién de la calidad del macizo rocoso, obtenido con el
criterio de clasificacidén propuesto por Barton (1974); 1la
variacién del factor de reduccidn con el indice Q, se
muestra en la Figura 4.10.

CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA

EXCEPCIONAL=| EXTREMADA- REGU-| . » . [MUY [EXTREMATEY ep
Yo A | MALA BUENA DAMENTE
MENTE WALA [MENTE waLa | MUY MALA | MALAT, 4 T

10 T

/

FACTOR DE REDUCCION PARA LA
RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA Fr.
i
1
1
'

-~

0.00 00l 0lo 10 10° 001000
INDICE Q DE BARTON

Figura. 4.10 Factor de reduccion “Fr” relacionandolo con la
calidad del macizo rocoso “Q” (Barton, 1974)

Aplicando el factor de reduccidén por alteracidén o
rellenos, a la ley de resistencia deducida para la masa
rocosa, se obtiene la expresidén (4.8).

Tn= (Qun » FT) Om 4.8)

La cual, representa de manera aproximada, la ley de
resistencia de la masa rocosa y el término (quu ® Fr),
corresponde a la resistencia a compresién no confinada del
macizo rocoso que tiene discontinuidades alteradas &6 con
rellenos.
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Ejemplo de aplicacién de la determinacién aproximada de 1la
ley de resistencia

Con los datos de laboratorio de ensayes en nucleos de roca
y con datos de observacién en campo y medicidén entre
discontinuidades se obtuvo:

NGcleos de roca ignimbrita,
alteraciones.
Los datos obtenidos de ensayes de laboratorio son:

las discontinuidades presentan

0 Resistencia a la de 1la 1224
kg/cm?
o Resistencia a la tenso compresién de la roca: 153 kg/cm2

o Indice de calidad Q de Barton: 4

compresidén simple roca:

De la Figura 4.10 para un Q
calidad de la roca es de Fr =

4, el factor de reduccién por
0.18.

Aplicando la expresién (4.6), se obtiene la resistencia a
compresién simple de la masa rocosa Qum = 594.44 kg/cm?®.

Graficando los estados de esfuerzos en los circulos de Mohr
Figura 4.11, se obtiene la geometria de la envolvente de
falla.

GEOMETRIA DE LA ENVOLVENTE DE FALLA PROPUESTA

PARA LA MASA ROCOSA
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Figura. 4.11 Envolvente de falla para la masa rocosa

Con la expresidén (4.8) se obtiene la ley de resistencia al
esfuerzo cortante de la masa rocosa, Figura 4.11.
Considerando la calidad de 1la =zroca vy el factor de
reduccién, la resistencia se reduce a Qqus = 107 kg/cm’. E1

angulo de friccidén asociado a la resistencia qum. es de 26°,
Figura 4.12.
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LEY DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE
LA MASA ROCOSA

180
160 |
140 |
120 |

100 | —
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60 |

40 4 B %‘\\
?ﬁ - X

0 50 100 150 200 250
Esfuerzo Normal actuante ( kg/crm? )

Esfuerzo Cortante ( kg/cn?
)

Figura. 4.12 Ley de resistencia al esfuerzo cortante

4.2 METODOS PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS IN SITU

Los esfuerzos 1in situ en las excavaciones subterrdneas en

ocasiones son suficientemente altos, produciendo
explosiones violenta de la roca, distorsiones y rotura (Kim
et al, 1987). En tales casos el conocimiento del estado de

los esfuerzos in situ es de importancia para el disefio y
construccién de estructuras subterrdneas en las masas
rocosas.

Los factores que afectan las magnitudes en 1las
orientaciones de los esfuerzos in situ, incluyen el peso
propio del material, estructuras geoldgicas, fuerzas
tectédnicas, esfuerzos residuales vy esfuerzos de origen
térmico. La complejidad de 1las relaciones entre estos
factores y los esfuerzos in situ, hacen que la
determinacién de los esfuerzos sb6lo sea estimados y por
tanto, no puedan medirse directamente. La determinacién de
los esfuerzos in situ depende de las mediciones obtenidas
(por ejemplo deformaciones y desplazamientos en la roca) al
ser inducidas por la alteracidén al campo de esfuerzos en la
masa rocosa.

Los métodos para determinar los esfuerzos in situ
ofrecen ventajas y desventajas respecto a una particular
aplicacién. Tres técnicas son las que han tenido una amplia
aceptacién y aplicacidén en la practica de la ingenieria
(Kim et al, 1987).

e Gato plano

e Fracturacién hidraulica
e Métodos de sobre perforacidn
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4.2.1 METODO CON GATO PLANO

Este ensayo se realiza en las paredes y clave de la
excavacién, nos permite conocer el esfuerzo en la direccidn
perpendicular al gato instalado en una ranura realizada. E1
objetivo de esta prueba es la de determinar la magnitud de
los esfuerzos principales en la masa rocosa. Se debe
realizar un minimo de seis pruebas, tres en la clave y tres
en las paredes Figura 4.13. Este método también permite
estimar el médulo de deformabilidad E de la masa rocosa.

Ranura del gato plano

Ranura

del gato

plano
W

Seccion de la
galeria

Figura 4.13 Ensayes en galeria con gato plano, en distintas posiciones de ranuras,
Sierra de Brasil (Mello, 2002)

La prueba consiste en realizar una ranura de 40 x 40
cm en las paredes o techo de la excavacidédn. Se mide la
deformacidén inducida por la liberaciédn de esfuerzos, entre
puntos de referencia que estadn separados a una distancia d
de 25 cm entre si. Posteriormente se introduce en la ranura
un gato plano de seccidédn cuadrada ahogado en mortero. Se
aplica wuna presién al gato hasta gque se recupere la
deformacidén registrada, a dicha presidén se 1le denomina
presidén de cancelacidén P., la cual corresponde al esfuerzo
normal que actuaba sobre el plano de la ranura. La curva
tipica de deformacidén contra tiempo/presidén aplicada, se
observa en la Figura 4.14, partir de las deformaciones
inducidas por la ranura realizada se genera una deformacidn
que se recupera con la presidén de cancelacidn P..

Para determinar el esfuerzo normal en la prueba de
gato plano se emplea la expresién 4.9 (Espinosa, 1988).

o =7 "7 (4.9)
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Donde:

on:esfuerzo normal perpendicular al gato plano, kg/cm?
P.: Presién de cancelacién, kg/cm?

2cy: longitud del gato plano, cm

2c: longitud de la ranura, cm

d: distancia entre la ranura y el gato, cm

Un caso en estudio donde se realizd este tipo de
ensayes, fue en la hidroeléctrica Sierra Mesa, en Brasil,
en la casa de maquinas, se hicieron 12 pruebas de gato
plano formando una roseta de esfuerzos con inclinaciones de
0°, 45°, 90° y 135°; la geometria de este ensaye se muestra
en la Figura 4.15. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, ayudaron a resolver el problema del soporte
temporal vy definitivo en los tuneles para la casa de
magquinas. Estos ensayos podrian, en parte, resolver el
comportamiento al nuevo campo de esfuerzos de la masa
rocosa; una adecuada programacidén y numero de pruebas nos
conducirdn a obtener resultados confiables en los analisis
y en procedimientos constructivos para el disefio.

pos

Separacion entre puntos
de referencia

E— e P
Tiempo Presién hidraulica

CURVA DEFORMACIONES-TIEMPO/PRESION

ESQUEMA DEL ENSAYD

Figura 4.14 Esquema y registro del ensaye del gato plano (Kim et a/, 1987)

u=45".//\ ‘
77 |

=45 a=0° ‘

Figura 4.15 Definicion de las inclinaciones para el ensaye de gato plano
Serra Mesa Brasil (Mello, 2002).

El &angulo 6, es el &ngulo de la zona de medicidédn con
respecto la horizontal.
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4.2.2 METODO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidrdulico consiste en generar una
presién hidrdulica en una cavidad cilindrica en un cuerpo
infinito (Kehle, 1964); westa técnica fue desarrollada
alrededor del afio 1950 como un método destinado a las
investigaciones en la produccidén del petrdleo.

El objetivo de la fracturacidén hidrdulica es poder
estimar el estado de esfuerzos in situ en el interior de un
sondeo; el ensayo proporciona las magnitudes y direcciones
de los esfuerzos maximo y minimo en un plano perpendicular
al sondeo. Con esta técnica se puede llegar a profundidades
superiores a los 1500 metros, Fairhurst (2003).

El ensayo consiste en inyectar un fluido a presidén en
un tramo de un sondeo vertical (puede ser del orden de 1 m
de longitud), previamente aislado por obturadores, hasta
conseguir la fractura de la roca; se mide la presidén de
fluido necesaria para generar, propagar, mantener y reabrir
la fractura. Estas presiones se relacionan con la magnitud
de los esfuerzos principales in situ, existentes en la zona
donde se realiza el sondeo.

Se hace 1la suposicién que la direccidédn del sondeo
coincide con la direccién de uno de los esfuerzos
principales, deduciéndose la direccidén de las otras dos a
partir de la orientacidén del plano de fractura inducido por
la hidrofracturacidén; sin embargo, la exactitud del método
es dudosa si la direccidén del sondeo se desvia més de 15°
de la direccidén de uno de los esfuerzos principales.

En la Figura 4.16 se muestra la relacidén presidn-tiempo
en el ensaye de fracturacidén hidréulica, se observa que a
mayor numero de ciclos, la presidén de reapertura sera menor
que la 1inicial, esto se debe a que la roca ya esté
fracturada.

El célculo de 1los esfuerzos en la masa rocosa, se
determina por la presidén inducida, la cual puede propagarse
en la fractura generada y coincidir con el esfuerzo menor
principal horizontal op, del campo de esfuerzos in situ. E1
esfuerzo madximo y minimo horizontal, pueden determinarse a
través del grupo ecuaciones (4.10).
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Presion de iniciacion
de fractura P
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Figura 4.16 Relaciones presion-tiempo y gasto de inyeccion-tiempo en el ensaye de
fracturamiento hidraulico (Kim et al, 1987)

On = Ps
Oy = 3Gh+T—PC
O] = Oy (4.10)
O2 = Op
O3 = Oy
Donde:
Ps = Presidén de cierre
Pc = Presidén de inicio de la fractura
Pr = Presidén de reabertura
T = Esfuerzo de ruptura de la roca
Oon = Esfuerzo minimo horizontal
oy = Esfuerzo maximo horizontal

4.2.3 METODOS DE SOBREPERFORACION

Estos métodos se basan en los esfuerzos que se liberan al
re perforar un sondeo, mediante el ©registro de las
deformaciones producidas en el fondo del barreno o en sus
paredes (Kim et al, 1987). Los esfuerzos se calculan
aplicando la teoria de la elasticidad, calculando 1los
esfuerzos a partir de las deformaciones medidas; 1las
propiedades de la roca (médulo de elasticidad y la relacidn
de Poisson) son determinados en laboratorio.

METODO USBM y CELDA CISR

El propdésito de esta prueba es determinar los esfuerzos de
la roca en 1la superficie de la excavacién, con las
mediciones de las deformaciones registradas en un sondeo,
al recortar en forma concéntrica (sobre perforacidn), para
producir un alivio de esfuerzos actuantes en la superficie
de interés en la roca. Las propiedades elasticas de la roca
y de las medidas de las deformaciones son utilizadas para
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determinar los esfuerzos en el plano perpendicular en el
eje del sondeo. El procedimiento del ensaye fue
desarrollado por el USBM (U.S. Bureau of Mines) para
obtener los esfuerzos en dos dimensiones; la celda
desarrollada por CSIR (African Council for Scientific and
Industrial Research) obtiene los esfuerzos en tres
dimensiones.

El medidor de deformaciones del USBM, registra las
tres deformaciones U;, U, vy Us espaciadas a 60°. Los
esfuerzos principales mayor y menor se obtienen con 1las
ecuaciones (4.11).

E \/E 2 2 2;
o, =6d{(UI+UZ+U3)+2[(UI—U2) +(U,-U,) +(U,-U) f}

(4.11)
V2

o, :i{{(Ul +U, +U3)—7[(U, U+ (U, -0 ) + (U ‘UI)ZF}

Donde:

E es el médulo de elasticidad de la roca
d es el didmetro del barreno piloto

Con el sistema CISR, se miden 1las deformaciones
mediante una sonda cilindrica alrededor de 1la pared del
sondeo en varias direcciones. En la Figura 4.17, se muestra
el esquema del proceso de medicidén. Una vez realizado un
sondeo hasta la profundidad donde se desea tomar las
medidas, se realiza otro de menor didmetro desde el fondo
del sondeo en el que se introduce la sonda para la
medicién, instrumentado para medir las deformaciones
unitarias de la roca en tres direcciones; posteriormente se
reperfora con el didmetro del sondeo inicial, liberando los
esfuerzos en el ntcleo de 1la roca, sobre el que se
registran las deformaciones inducidas.

Este método es aplicable a comportamientos de rocas

homogéneas y eldsticas, las mediciones se vuelven dudosas
cuando el sondeo se encuentra saturado.
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[ ¢} Instalacién de la sonda con tres rosetas de medida
de deformaciones y lectura inicial.

|- Fﬂf' =

| b) Perforacidn de menor didmetro en el fondo del sondeo. d} Reperforacion.

p——

¢) Extraccion del testigo v lectura de las deformaciones

Figura 4.17 Etapas de ejecucion para la medicion de las deformaciones con la celda CISR (Kim et al 1987)

4.3 DEFORMABILIDAD DE LAS MASAS ROCOSAS

La deformabilidad depende del grado de fracturacién, de las
propiedades deformacionales de las discontinuidades y de la
matriz rocosa. Al aumentar la intensidad de fracturacidn
aumenta la deformabilidad de 1la masa rocosa, debido al
aumento creciente de las discontinuidades.

Los métodos empleados a la fecha para evaluar la
deformabilidad de las masas rocosas tiene dos tendencias:
por un lado, se apoyan en la ejecucidédn de pruebas de campo;
algunas veces, éstas no son representativas del
comportamiento que tendrd la masa, debido a que el volumen
de material involucrado en la prueba no es de magnitud
suficiente para que incluya a un numero significativo de
discontinuidades. Por otro lado se recurre a correlaciones
que en ocasiones conducen a encarecer los disefios.

USO DE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS PARA OBTENER E.

Bieniawski propuso una correlacidn entre la
clasificacién de masas rocosas y su médulo de deformaciodn
E, posteriormente Barton complementd la supuesta

correlacién anterior con varios casos en donde aplicdé el
sistema de clasificacidén NGI, Figura 4.18 (Tamez et al,
1997), estas correlaciones muestran los rangos de valores
entre ambas clasificaciones de las masas rocosas y su
médulo de deformacidén, en funcidn de su calidad, definida
por las clasificaciones de mayor uso actual, lo cual nos da
una 1dea del wvalor requerido y puede ser util (Bello,
1993).
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Clasificacion NGl (Indice Q) (cuadrados)
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Figura 4.18 Relacion entre las clasificaciones de las masas rocosas y el modulo de
deformabilidad E, segiin Bieniawski y Barton (Hoek, 1980).

USO DEL INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA GSI

El indice geoldbgico de resistencia GSI (Hoek, 1997)
puede utilizarse para obtener la prediccién del mdédulo de
deformabilidad de las masas rocosas, especialmente en 1la
etapa preliminar cuando la informacidén de pruebas de campo
es limitada. El médulo de deformabilidad es relacionado con
el indice GSI con la ecuacidn (4.12), la variacidén de E en
funcién del indice GSI es mostrado en la Figura (4.19) para
D igual a cero.

GSI-10
g=(1-2) 715" cpa (4.11)
2 )\100
Para o. < 100 MPa
Donde:
D es un factor de reduccidén que depende del grado de
alteracidn vy afectacién de voladuras en la masa

rocosa, varia entre 0 y 1.

O. la resistencia a compresién simple de la matriz
rocosa.
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Figura 4.19 Grafica del moédulo de elasticidad para diferentes indices GSI y
valores de o, (Cai et al, 2004)

En las cavernas para la casa de maquinas en el Japédn,
el sistema GSI fue utilizado para evaluar el mbédulo de
elasticidad en las masas rocosas (Cai et al, 2004), vy
comparado con ensayes de ©placa realizados en campo.
Obtuvieron un rango de variacién del 20 por ciento del
valor de E subestimado respecto a los ensayes de placa. Se
constato la necesidad de contar con alternativas para
obtener el orden de magnitud del médulo E; el indice GSI
puede ser una alternativa para confirmar la prediccién de
los valores de E in situ.

DETERMINACION APROXIMADA DE LA DEFORMABILIDAD DE UNA MASA
ROCOSA

La magnitud de los desplazamientos dependerd de la
deformabilidad de la masa en estudio y para determinarla
debe tomarse en cuenta que el comportamiento geomecéanico de
la masa rocosa se encuentra definido principalmente por sus
discontinuidades (Bello, 1993), por lo que puede deducirse
que la deformabilidad también estara en funcidén de la
ubicacidén, espaciamiento y relleno o abertura gque presenten
las discontinuidades.

En general las discontinuidades que se presentan en

cualgquier masa rocosa se encuentran abiertas o rellenas con
suelos, para obtener la deformabilidad de la masa rocosa se

92



CAPITULO 4

hace necesario conocer el tipo de material que forma el
relleno, para posteriormente evaluar el comportamiento de
dicho material cuando sobre la masa actie una variacién de
la presidén aplicada.

Considerando como se muestra en la Figura 4.20, una
masa rocosa sujeta a una presidén g aplicada en su frontera
superior, teniendo discontinuidades con separacidén entre
ellas s = Az, cada elemento de espesor Az tendrd una
contribucidn a la deformacién de la roca entre
discontinuidades y ©por el relleno en una de esas
discontinuidades.
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Figura 4.20 Masa rocosa sometida a una presion ¢ aplicada en la superficie (Bello, 1993)

La deformacién de la roca mas la deformacién de las
aberturas, afectada en wuna profundidad mb, define la
expresién (4.13), que es la relacidén entre el méddulo de

deformacidn de la roca intacta Ey, y el médulo
correspondiente de la masa rocosa Eg.
E 1495 (4.13)
Em S ES
Donde:

a: Abertura de la discontinuidad o espesor del relleno
s: Separacién entre las discontinuidades

Es: Mébdulo de elasticidad del suelo o relleno

E,: Mébdulo de elasticidad de la roca intacta

Ep: Médulo de elasticidad de la masa rocosa
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m

. PR .. E
La Figura 4.21 muestra graficamente la relacidn = en

»

funcién de la relacidn E” y del cociente entre la

separaciédn s y la abertura a de las discontinuidades, la
cual permite determinar el médulo de deformabilidad de una
masa rocosa E, conociendo las caracteristicas geométricas y
mecédnicas de la roca y del material que rellena sus
discontinuidades.

Em/Eren funciénde s/a
—0—30
—o0— 100
500
@
- —o— 1000
£
L
—x— 1500
—x— 2000
—+— 2500
—%— 3000
Er / Es, en miles
Figura 4.21 Presentacion grafica de los resultados generales (Bello, 1993)
4.3.1 PRUEBA DE PLACA FLEXIBLE

Tiene como finalidad la determinacién de la deformabilidad
de la masa rocosa en el interior de socavones. El ensayo
consiste en colocar una placa de carga sobre la roca y
medir los desplazamientos que se producen al aplicarse
cargas conocidas. La orientacién de la carga puede ser en
sentido horizontal o vertical (en el techo o paredes de la
excavacién), se aplica mediante un gato hidraulico,
utilizando como carga de reaccidén las paredes opuesta del
tinel. El1 area de carga esta comprendida entre 0.3 x 0.3 m
y hasta 1.07 x 1.07 m.

Los sitios deben de prepararse eliminando la roca
suelta y rellenando las irregularidades con mortero para
dejar una superficie plana y lisa; asi mismo los puntos de
mediciédn para las deformaciones deben colocarse a una
profundidad en donde la roca se descomprima
superficialmente, (Espinosa, 1988).
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El médulo E, se puede determinar mediante la ecuaciédn
(4.14), derivada de la teoria de Boussinesq para un medio
semi-infinito:

E=;j{m+vk 1 +20—uﬂkg+zﬂ%—@f+zﬂ%ﬂ (4.14)

E: médulo de deformabilidad, kg/cm?

P: presidén de contacto, kg/cm2

a,: radio de la placa, cm

a;: radio del orificio central, cm

z: profundidad del punto de medicién, cm
O0,: desplazamiento a la profundidad z, cm
v: relacién de Poisson

La carga maxima se divide en 2 o 4 ciclos de carga y
descarga Figura 4.22, en el Ultimo ciclo se efectua la
prueba de fluencia durante 2 6 3 dias, el numero de pruebas
en un sitio depende de la estructura geoldgica, sus
variaciones y heterogeneidad.
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Figura 4.22 Interpretacion de la prueba de placa (Herrera, 2005)

El primer ciclo generalmente muestra un E bajo, debido
a la relajacidén en la pared por el uso de explosivos y por
el cierre de fisuras mayores, Figura 4.23. Los ciclos
subsiguientes tienen un mayor E, cuando no ocurre esto,
podria existir un material débil a poca profundidad, la
direccién de las discontinuidades influye en la obtencidn
del valor de E.
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Figura 4.23 Modulos E, obtenidos en la prueba de placa (Herrera, 2005)

En la Figura 4.24 se muestran las curvas tipicas de
deformabilidad obtenidas en 1los ensayes de campo, para
diferentes tipos de terreno.

A

A A

Jo= L Y=

& &
a) cierre progresivo by roca con arcilla ¢) material que toma carga q feipecs
de fracturas o alterada temporal y se destruye IR DagsrRad

Figura 4.24 Curvas Esfuerzo deformacion (IMTA, 2001)

La Figura 4.24a representa el cierre progresivo de las

fisuras de la
ascendente de
la reducciédén
esfuerzo. La
deja un valor

masa rocosa al aumentar el esfuerzo, la curva
carga es cbdncava hacia la izquierda mostrando
de la deformacién en la =zona de mayor
curva descendente de descarga generalmente
de deformacidén no recuperable.

En la Figura 4.24b la curva representa a una roca con
arcilla o material blando con pocos sbélidos, los cuédles se
trituran al aumentar el esfuerzo.

La curva

en la Figura 4.24c representa un material que

contiene arcillas y sdélidos que toman carga temporalmente y
posteriormente se trituran al aumentar el esfuerzo.

La Figura 4.24d representa el comportamiento de una
roca préacticamente inalterada o con muy pocas fisuras, con
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un comportamiento eldstico; la deformacidén no recuperable
es muy pequeia.

4.3.2 PRUEBA CON GATO PLANO

Para el cédlculo del médulo de deformabilidad a partir de la
prueba de gato plano, se utiliza la ecuacidén (4.15), que da
los desplazamientos que se presentan sobre la cara de la
ranura, (Espinosa, 1988).

w/:%[FI(S-C—ZU-S-yO)] (4.15)

Donde:
2% 2’%
F={-vf1+Z| -Zi(+o)1+L
C C C
w;: desplazamiento del punto de referencia, cm.
S: esfuerzo normal al plano de la ranura, kg/cm’.

y: distancia del punto de referencia al eje mayor de
la ranura, cm.

2C: longitud de la ranura, cm.

2yp: ancho de la ranura, cm.

-q}— '$' <——Anclas

Ranura //A //A //
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Figura 4.25 Esquema de las distancias en la ranura para el gato plano (Espinosa, 1988)

Ejercicio practico para determinar el médulo E, a partir de
pruebas en campo con gato plano.

Considérese los siguientes valores realizados en la
prueba con gato plano en una masa rocosa:

Posicidén y direcciédn del gato plano:

Horizontal N S

—————

97



CAPITULO 4

Presién de cierre Pc = 54 kg/cm?
Pc = 80 kg/cm?

Esfuerzo normal al plano de la ranura S = 42.1 kg/cm2
S = 62.4 kg/cm®

Desplazamiento en el punto de referencia w; = 0.0094 cm
wy; = 0.014 cm

Distancia al punto de referencia y = 7.5 cm
Longitud de la ranura 2C = 41 cm
Ancho de la ranura 2yp; = 3.8 cm
Médulo de Poisson v = 0.25

Los resultados se muestran en la Tabla 4.1 y se aplicd
la expresidén (4.15), se observa un médulo de deformabilidad
E del orden de 140,000 kg/cm?, haciendo uso de la Tabla de

Barton (Figura 4.18), este valor de E corresponde a una
masa rocosa de mala a calidad regular.

Tabla 4.1 Resultados del modulo E, a partir de ensayes con gato plano.
Pe S o | (1-v) | (yiO) | (yC?) | 1+(yiC*) | Fy S.C |2vSyo E
| kglem® | kg/em®| cm kg/cm?
54 421 10.0094( 0.75 | 0.37 0.13 1.13 1.61 | 863.05 | 40.00 | 140,678
80 62.4 10.0140| 0.75 [ 0.37 0.13 1.13 1.61 |1279.20| 59.28 | 140,000

4.4 PROSPECCION GEOFIsIica

La prospeccidédn geofisica es el conjunto de técnicas dque
investiga el interior del subsuelo a partir de las
variaciones detectadas en pardmetros fisicos vy de su
correlacidn con las caracteristicas geoldbgicas. Son
técnicas no destructivas y complementarias con los ensayos
in situ. La medicién y distribucidén de estas variaciones,
permite inferir algunas condiciones estructurales del
subsuelo, correlacionando los valores medidos, variaciones
anétmalas, con los efectos calculados de los modelos de
laboratorio, en los gque se conocen las relaciones causa-
efecto en términos de una funcidén matemética.

Se dividen segUn el pardmetro fisico investigado Tabla
4.2, su utilizacidén en superficie o en el interior de
sondeos diferencia la técnica puesta en campo y se
describen de manera independiente, aungque sus Dbases
tedricas son las mismas.
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Tabla 4.2 Métodos geofisicos usados comunmente en geotecnia. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

5 . PROPIEDAD
- FENOMENO FISICO ‘ 5
METODO OBSERVADO FISICA OBTENIDA APLICACION

Prospeccion ~ Ondas elasticas Velocidad de ondas Estructura y caracteristicas
sismica Elasticas Dindmicas del terreno
Perfiles Reflexion de ondas Impedancia acistica  Estructura del subsuelo
acusticos Sonicas (fondo marino)
Prospeccion  Corriente eléctrica Resistividad y Estructura del terreno
Eléctrica Potencial espontaneo Y agua subterranea
Prospeccion ~ Campo gravimétrico Densidad Petroleo, mineria,
Gravimétrica Geohidrologia, geotecnnia
Prospeccion Campo magnético Susceptibilidad Mineria, geohidrologia
magnética magnética

* Los métodos pueden ser aplicados en sondeos

En la Tabla 4.3, se mencionan las técnicas méas comunes
aplicadas en la ingenieria geofisica.

Tabla 4.3 Métodos geofisicos aplicados a la ingenieria geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)

METODO
) Refraccion  Reflexién Resistividad Resistividad
APLICACION sismica sismica Corriente continua  Electromagnéticos Georadar
Dipolo-Dipolo; SEV TEM
Profundidad de
la roca dura 4 2 4 3 2
Estratigrafia 4 5 3 2 3
Fallas
Geoldgicas 3 1 2 4 2
Parametros
Elasticos 3 0 0 0 0
Ripabilidad 4 0 1 1 0
Deteccion de
Cavidades 1 2 2 3 3
Objetos enterrados
Someros 1 1 1 3 4
Geohidrologia 2 2 3 4 2

Calificacion: 4-excelente, 3-muy bueno a excelente, 2-regular, 1-pobre, 0-no usarlo

Velocidad de ondas sénicas

Las velocidades soénicas permiten medir la velocidad de las
ondas elédsticas longitudinales y transversales, V, y Vs; la
velocidad de las ondas esta relacionada con las
caracteristicas mecanicas del material, de su resistencia y
deformabilidad, vy a partir de ellas se determinan 1los
médulos dindmicos Egq v la relacidén de Poisson vg.

La velocidad de las ondas de corte, Vs, es

aproximadamente dos tercios de la velocidad longitudinal
Vp,. Los mobédulos dinamicos de la masa rocosa Eg y Vg, sSe
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determinan con las ecuaciones (4.16), (4.17) y (4.18). El
médulo de deformabilidad dinadmico corresponde al mddulo
tangente inicial de la curva esfuerzo deformacidn para una
carga aplicada en forma instantdnea, el cual generalmente
es mayor que los médulos obtenidos a partir de pruebas
estéticas.

Ed:pnfw (4.16)

_ -2
Ud—m (4.17)

G=V’p (4.18)

Donde:

p: es la densidad del material rocoso, kg/m’
Vp: velocidad de onda longitudinal, m/s
Vs: velocidad de onda de corte, m/s

Las velocidades pueden utilizarse para determinar la
calidad de la masa rocosa, a través del indice de velocidad
relativa (Vy/V:)?. Este indice relaciona la velocidad de las
ondas longitudinales medidas in situ de la masa rocosa con
la velocidad medida en probetas de la matriz rocosa en
laboratorio, Tabla 4.4. En la Tabla 4.5, se muestran
valores tipicos de las velocidades sénicas de suelos vy
rocas.

Tabla 4.4 indice de velocidad relativa y calidad de la
masa rocosa (Bieniawski, 1984)
Indice de velocidad ~ Calidad de la masa

Relativa (V¢/V, L)2 Rocosa
<0.2 Muy mala
02-04 Mala
0.4-0.6 Media
0.6-0.8 Buena
> (0.8 Muy buena
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Tabla 4.5 Velocidad sonica en suelos y rocas,
(Tomada de Gonzélez de Vallejo, 2002)

MATERIAL VELOCIDAD, (m/s)

Suelo superficial 170 — 500
Arcilla 1000 — 2800
Arcilla arenosa 975 - 1160
Arcilla arenosa cementada 1160 — 1280
Limo 760
Aluvion 550 — 2360
Loess 400 — 475
Arena seca 300
Arenisca 2400 — 4000
Lutita 1800 — 3800
Marga 3000 — 4700
Caliza 3000 — 5700
Granito 3000 — 5000
Basalto 4000 — 6000
Dolerita 4500 — 6500
Gabro 4000 — 7000
Marmol 3500 — 6000

Para una masa rocosa de buena calidad y con pocas
discontinuidades, el indice de velocidad relativa es
cercana a uno; decreciendo el valor al aumentar el grado de
fracturacidén de la masa rocosa.

La relacién entre la velocidad compresional de campo
Ve vy la velocidad sénica de laboratorio V., se correlaciona
con el indice RQD Figura 4.26.

1.0
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s R -
s &% — o3C
(%] ‘o\b
3 02( @9

0 1 ! 1 |

0 20 40 60 80 100

Indice de calidad, R Q D (%)

Figura 4.26 Correlacion entre el RQD y el indice de velocidad relativa (Deere, 1968)

Ejemplo practico para la determinacién de los parametros
dinamicos utilizando la prueba sismica de refraccidn.

En una masa rocosa de formaciones de rocas basalticas,
se realizaron pruebas sismicas de refraccidén en socavones.
En las dos primeras columnas de la Tabla 4.6, se presentan
las velocidades de ondas compresionales (P) y transversales
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(S). En la columna 4,5 y 6 se presentan los mdédulos
dindmicos obtenidos con las ecuaciones (4.16) a (4.18).

De acuerdo con los pardmetros descritos en la Tabla
4.6, la roca del sitio 2 es de menor calidad geotécnica,
con valores de médulo de elasticidad dinédmico del orden de
14,000 a 16,000 MPa, vy su correspondiente relacidén de
Poisson comprendido entre 0.26 y 0.33; comparada con el
sitio 1, cuyos valores dindmicos representan rocas de mejor
calidad.

Tabla 4.6 Parametros dinamicos obtenido mediante la prueba sismica.

VEITOCIDAD Relacion . A
SISMICA do MODULOS DINAMICOS
SITIo (m/s) Poisson | ELASTICIDAD | CORTE
ONDAS | ONDAS (Vp/Ve)? vy Eq G
P S Mpa Mpa
3560 1880 3.586 0.31 23,067 8,827
SOCAVON 1 3731 1890 3.897 0.33 23,684 8,921
3660 2040 3.219 0.27 26,496 10,393
4000 1950 4.208 0.34 25,529 9,497
2600 1480 3.086 0.26 13,789 5470
SOCAVON 2 | 2900 1590 3.327 0.29 16,228 6314
3100 1560 3.949 0.33 16,172 6078

Utilizando la Tabla 4.5 se obtiene un wvalor de
velocidad sdbénica para un basalto promedio de 5000 m/s, los
valores de la relacidén del indice de velocidad relativa se
muestran en la Tabla 4.7; correlacionando con el RQD
(Figura 4.26). Se comprueba tedricamente que la roca tiene
una calidad mala a regular.

Estos parametros complementan y ayudan a definir los
resultados obtenidos de pruebas de campo de las propiedades
geotécnicas que gobiernan el comportamiento de la masa
rocosa.

Tabla 4.7 Indice de velocidad relativa

SITIO Ve Vi (Ve/V3)?

(m/s) (m/s)
3560 5000 0.51

SOCAVON 1 3731 5000 0.56
3660 5000 0.54
4000 5000 0.64
2600 5000 0.27

SOCAVON 2 [ 2900 5000 0.34
3100 5000 0.38
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CAPITULO 5

5. EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. ANALISIS MEDIANTE SOLUCIONES
CERRADAS

En este capitulo, la investigacién se enfoca al estudio de
los procedimientos analiticos para determinar los esfuerzos
y deformaciones en las excavaciones subterréaneas,
considerando métodos empiricos y soluciones cerradas.

5.1 SOPORTE DE CARGAS EN TUNELES

La teoria de Terzaghi (1946) para la evaluacidén de las
presiones verticales esperadas en la clave de un tunel,
puede utilizarse para establecer las bases para disefiar los
ademes en tuneles. La accién de los esfuerzos producidos
por la realizacidédn de un tunel, forma un arco localizado
arriba de la clave de la excavacidén, el cudl transfiere 1la
sobrecarga de la roca localizada en ambos lados del tunel
Figura 5.1, este cuerpo de roca “carga de roca” es el
responsable de la estabilidad de la excavacidén, teniendo
como zona de arqueo una distancia aproximada de 1.5 wveces
el ancho B de la excavacidn.
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Figura 5.1 Arqueo del subsuelo en tuneles, Terzaghi (1945)
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La expresidn (5.1) constituye la conclusidén de
Terzaghi sobre el comportamiento del subsuelo y su accidn
sobre la excavacién formada, Figura 5.2.

o :Lﬂ(l_e—k-tanqéD/Bl) (5.1)
Ktang
Donde:

Ov: Esfuerzo esperado sobre la clave.
y: Peso volumétrico del suelo.

B:: Semi ancho de la zona de aflojamiento potencial en la
clave del tunel.

k: Relacidén de presidn horizontal y vertical en los
limites de la zona de aflojamiento.

¢: Angulo de friccién interna del material.

D: Profundidad a la que se desea conocer la presidn.

PRESENTACION TERZAGHI

\
\
S\
Fr \
\
S |

—y ol

PRESION
_____ - EN_dqd =

Fr Fr

Figura 5.2 Mecanismo de arqueo en el subsuelo presentado por Terzaghi (1945)

La presién de roca Hp (altura de zona de aflojamiento)
esta en funcidén del ancho B de la excavacién y de la altura
H: del tunel. La presién de roca sobre la clave de 1los
tuneles, Hp, se puede determinar con las relaciones
empiricas de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Carga de roca H,, sobre la clave de tuneles, Terzaghi (1945)

Roca Valor de altura de roca H,, (en pies)
Moderadamente H, =0.25B a Hy,=0.35B +Hy)
en bloques

Muy fracturada Hp = 0.35(B+Hy) a Hp=1.10 (B+Hy)

B: Ancho de la excavacion; H;: Altura de la excavacion
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Supongamos un tUnel en una masa rocosa con formaciones
de Dbloques, con una calidad media. Las dimensiones se
muestran en la Figura 5.3, la altura de la carga de roca Hg
actuando en la clave del tunel, se determina con las
expresiones de la Tabla 5.1.

Ancho B = 14 m

Altura del tunel Hi = 14 m

H, = 0.25B = 0.25(14)= 3.5 m

Hp 0.35(B+Hy) = 0.35(14+14)= 9.8 m

Considerando el peso volumétrico de la roca 2.42 t/m’, la
carga de roca se obtiene:

P = y-Hp
P =2.42(3.5) = 8.5 t/m?
P =2.42(9.8) = 23.7 t/m?

Para este caso la presidén ejercida en la clave del
tinel, se encuentra en un rango de 8 a 24 t/m?. Lo que
resulta muy distante entre el Jjuego de valores. Estos
resultados son de ayuda para dar una idea en el disefio
preliminar para los elementos de soporte en la excavacidn.

D=95m

,(

Figura 5.3 Dimensiones del tinel ejemplo

105



CAPITULO 5

5.2 METODO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

Para el disefio de una excavacidén subterrdnea se requiere
determinar una presidén para disefiar el sistema de soporte.
Sin embargo, ha sido demostrado que en cualgquier clase de
masa de suelo o roca, es posible realizar una excavacidn
subterrdnea sin soporte, siempre y cuando no exceda ciertas
dimensiones. En México un caso son las grutas de
Cacahuamilpa, caverna natural con una abertura de mas de
100 m. Como lo hace ver Barton (1975), gquien ha compilado
mas de 30 <casos de excavaciones permanentes en masas
rocosas sin refuerzo, no hay manera de saber qué tan cerca
estdn esas excavaciones del debilitamiento y por lo tanto
podria argumentarse que la estimacidén del <claro de 1la
excavacién sin refuerzo siempre serd conservadora, Figura
5.4.

MUY EXT. EXC.
MALA REG.BUENABUENA BUENA |BUENA
‘2 200 | Cloro=2.0 066
= —
g 100 ! @
L
b 50 .——!
Q S -
S 20 feog-o?
2 0 e |e® 9o
n o |® °® @ Excavaciones hechas
O 5 @ por el hombre
e K.
o 4 o @ Excavaciones naturales
® en calizas en Carlsbad,
Nuevo México
1 4 10 40 100 400 1000

CALIDAD DE LA ROCA

Figura 5.4 Excavaciones sin refuerzo hechas por el hombre y naturales, en masas rocosas de diferentes calidades
(Barton, 1975).

Asi pues, es evidente que alrededor de una excavacidn
subterrdnea se genera de manera natural un mecanismo que es
responsable de la estabilidad de la excavacidén cuando no se
coloca ademe o refuerzo interior alguno (Chunlin, 2006),
Figura 5.5. El método simplificado que se presenta define
dicho mecanismo natural de estabilidad (Bello, 1977) que es
dependiente de las propiedades mecédnicas de la masa rocosa,
de las dimensiones y geometria general de la excavacidn
proyectada.
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Figura 5.5 Tanel sin elementos de soporte, con un diametro de 8.0 m,
excavado en conglomerados.

La redistribucién de los esfuerzos principales que
puede predecirse con la aplicacién de las teorias de la
elasticidad o plasticidad alrededor de una abertura formada
por un sélido sujeto a la accidén de un campo de esfuerzos
unidireccionales, también hace pensar que el arqueo en la
masa de suelo alrededor de una excavacidn subterrénea,
tiene wvalidez en cuanto que tales teorias predicen un
incremento de esfuerzos verticales a los lados de las
tangentes verticales de la excavacidén y un incremento de
los esfuerzos horizontales en las inmediaciones de 1la
clave. También es importante notar que el concepto de
arqueo forma parte de un grupo numeroso de los métodos
propuestos para analizar y disefiar tuneles, sobre todo de
aquellos propuestos en las primeras tentativas de andlisis
para este tipo de obras.

La hipdétesis de que un arco se genera naturalmente en
la masa de roca se ha adoptado en este desarrollo y se
considera que su forma es parabdlica, en congruencia con la
mads alta capacidad de las masas de suelo para soportar
esfuerzos de compresién, en comparacién con su habilidad
para soportar esfuerzos de tensidén. La formacidédn del arco
de carga en relacidén con la excavacidén se muestra en la
Figura 5.6, se considera que la presidén por arriba del arco
de carga es distribuida por este elemento hacia los lados
de la excavacién y es el mecanismo con que los esfuerzos
son redistribuidos bajo la excavacidén; los esfuerzos
inducidos en el arco de carga se consideran uniformes en
todo su espesor.
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o< q—; 9, : Resistencia a compresion de
: la masa rocosa

F.S : Factor de seguridad

~_ 7 V7 — Sy
y
@
d b
T h fO
d ¢ c Eje del arco de carga
m
l \8
/ / Excavacion \\\ X
/ \
/ \
/ \
/’ \
| i |
Lo
Figura 5.6 Método simplificado para el arco de carga (Bello, 1977)
Donde:

B: ancho de la excavaciédn
Lo: ancho de la excavacién medido al eje del arco
fo: Techo minimo en la clave medido al eje del
arco
h: Espesor del arco de carga
dp: Techo minimo resistente necesario
dp: Profundidad de la base del arco
he: Altura de aflojamiento sobre el arco
0: Angulo de tangencia entre el arco y la
excavacién

®: Peso tributario sobre el arco
gu: Resistencia a compresién de la masa rocosa

A fin de que el arco de carga generado de manera
natural en la masa del subsuelo, sea el mecanismo
estabilizador de la excavacidén, los méximos esfuerzos
inducidos en su espesor no deben exceder la resistencia a
la compresién de la masa rocosa en ninguna seccidn, la
ubicacién critica en una masa uniforme puede identificarse
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en la seccidédn donde el arco de carga es tangente a la
abertura, en el &ngulo 0.

En los casos en que los esfuerzos en el arco tangente
a la excavacidn excedan la resistencia de la masa del suelo
y éstas tenga caracteristicas del comportamiento pléstico,
entonces, un nuevo arco de carga serd generado sobre el
arco en estado pléstico, en una posicidén también definida
por la condicidén de que el trabajo de deformacidn inducido
en él sea un minimo y que los esfuerzos generados ya no
excedan la resistencia a compresiédn de la masa rocosa, la
cual se incrementa conforme el nuevo arco se aleja del
perimetro de la excavacidn, debido al confinamiento que se
produce, Figura 5.7.

METROS ©
0510 20 30 40 50
Pl ' ARCO EN ESTADO
PLASTICO DE
ESFUERZOS
- - T~a
ESFUERZOS .7 DISTRIBUCION
CALCULADO 7  REALDE
+"\_h ESFUERZOS
/
ESFUERZO INICIAL ’ ;
// i
/ s
7 AN
e~ / / ' hp
7 -7 Gc, \
/ 7 \
/ /é
ARCO DE f /
CARGA / /
GENERADO /
Y ESTABLE

ESFUERZO = qu

T EXCAVACION

Figura 5.7 Mecanismo de estabilidad para la condicion de esfuerzos plasticos perimetrales

De la Figura 5.6, se obtiene 1la ecuacidén del arco
parabdlico:

¢ - Lo

J1+¢%Lo?

sent =

El trabajo de deformacidén inducido en el arco se obtiene:

o=FoW ey b (5.4)
non" T ac
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La deformacién de un segmento de longitud ds es:
5="ds (5.5)
E

En donde se admite una relacidén lineal entre esfuerzo
y deformaciédn para la masa del subsuelo en el rango de
esfuerzos inducidos y siendo E su mdédulo de elasticidad.
Entonces el trabajo de deformacién inducido en el segmento
de longitud ds, es:

W2

T 4R

dw (1+42°x Ve dx (5.6)

Integrando en la longitud total del segmento x= -Lo/2
a x= Lo/2:

2

id [3§~L01/1+§2L02+;§’-L0(1+4’2L02)%+an(§~L0+1/l+é’2L02)} (5.7)

w=
ERSC’ | 4

Donde puede observarse que w es una funcidén de
variables independientes de Lo y €@, por lo que su valor
minimo se presenta cuando:

ow _ ow _
00 OLo
(5.8)

Y estas ecuaciones se cumplen para el juego de valores
cuando el arco es tangente a la abertura:

0=67.57° y Lo = 1.5B (5.9)

Las caracteristicas geométricas del arco de carga con
el minimo trabajo de deformacién inducido pueden obtenerse
una vez conocido los valores anteriores, al sustituirlos en
las ecuaciones correspondientes, de esta manera se obtiene:

fo = 0.912 B
h = 0.462 B (5.10)
fo-h/2 = 0.681 B

Una vez definida la posicién del arco de carga
estabilizador generado alrededor de 1la excavacidbdn, se
conocen simultdneamente los esfuerzos provocados por el
peso total del subsuelo entre la superficie y el arco, que
es soportado por este elemento y distribuido hacia 1los
lados de la excavaciédn.
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El material que se encuentra debajo del arco debe ser
soportado en alguna forma. En masas rocosas con fisuras
orientadas favorablemente con respecto a la excavacién, la
resistencia a tensién de la masa rocosa puede ser
suficientemente para permitir que el material bajo el arco
se “cuelgue” de él; en tal caso si la altura:

n =2 (5.11)

Donde:
6+= Resistencia a la tensidén de la masa rocosa
Yy = Peso volumétrico unitario

Es mayor que la distancia desde la clave de la
excavacién hasta la parte superior del arco de carga y no
hay discontinuidades en este intervalo, el mecanismo de
soporte a tensidén que desarrollard para una estabilidad
completa de la excavacidén se logrard por el trabajo de 1la
masa de roca en si misma, sin la ayuda de un soporte
interno. La anterior descripcidén puede explicar en parte el
hecho de que para cualgquier masa rocosa es posible formar
una excavacién subterrdnea de dimensién restringida, sin
que requiera soporte (Barton ,1975).

Cuando la altura hty no es suficiente para permitir que
el material abajo del arco se cuelgue de éste, se
desarrollard una fractura a tensidén, aun en roca masiva y
la presidén P = vyhy debe ser soportada por dentro de la
excavacién. Las anclas constituyen elementos capaces de
transmitir al arco el peso del material que se encuentra
bajo ¢é1, obligando a un comportamiento més uniforme vy
haciendo més féacil la generacidén del arco.

Ejemplo 1: aplicacién del mecanismo del arco de carga en
una excavacién subterranea, (comportamiento elastico).

Se considera un tunel ejemplo con propiedades mencionadas
en la Figura 5.8. Condiciones similares a las dque se
presentaria en una excavacién subterridnea en un proyecto
hidroeléctrico.

En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas
geométricas del arco y en la Figura 5.6 el esquema del arco
final estabilizador para el tunel dado; la presién obtenida
para el disefio del soporte corresponde al limite interior
del arco y la clave del tunel con una valor de P = 19.45
t/m?. Cuando el comportamiento es eldstico el limite
interior del arco se hace tangente en las paredes de la
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excavacién presentédndose el maximo esfuerzo inducido en el
piso, en la Tabla 5.4 se muestran los resultados de las
presiones inducidas.

Profundidad a la clave = 95 m

Peso volumétrico (KN/m®) y 24.20

Resistencia a compresién simple qu (Mpa) = 10.71

Angulo de friccién interna (°) = 26.00

Relacion de presiones horizontal/vertical K = 0.62
Relacion de Poissonv="__0.30

Diametro =22.90 m

Figura 5.8 Datos para el tinel ejemplo

En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas
geométricas del arco y en la Figura 5.4 el esquema del arco
final estabilizador para el tunel dado; la presidén obtenida
para el disefio del soporte corresponde al limite interior
del arco y la clave del tunel con una valor de P = 19.45
t/m?. Cuando el comportamiento es eldstico el limite
interior del arco se hace tangente en las paredes de 1la
excavacién presentédndose el maximo esfuerzo inducido en el
piso, en la Tabla 5.3 se muestran los resultados de las
presiones inducidas.

Tabla 5.2 Caracteristicas geométricas del arco

- Profundidad de su base : dpb=d+0.234D 100.36 m
- Abertura al nivel de la base : B =0.863D 19.76 m
- Claro del arco : L, =1.295D 29.66 m
- Flecha del arco : fo=0.787 D 18.02m
- Espesor del arco : h =0.399D 9.14 m
- Techo minimo resistente necesario:  dn =0.750 D 1718 m
- Altura de aflojamiento bajo el arco : hc=0.354 D 8.11m

En la Figura 5.9, se muestran los puntos A y B
correspondientes a la zona critica del arco con la
excavacién, este punto de tangencia indica los méximos
esfuerzos inducidos en las paredes de la excavaciédn.

112



CAPITULO 5

La presidén para el disefio de los elementos de soporte
se obtiene con la altura de aflojamiento:

Si altura de aflojamiento h. = 8.11 m, vy
Peso volumétrico y = 24.20 KN/m’

Presidén P = (y) (he) = 0.19 Mpa

ARCO DE CARGA

Altura de
aflojamiento h,

TUNEL

\ \ EJE DEL ARCO

——LIMITE EXTERIOR

LIMITE INTERIOR

—+—BASE DEL ARCO
\ o PUNTOS DE
R TANGENCIA

Figura 5.9 Arco de carga para el tunel propuesto

Tabla 5.3 Presiones actuantes y esfuerzos méaximos inducidos, en MPa

- Presion al nivel de la base del arco : ®=7"*dp 2.41

- Presion sobre el sistema de soporte :  ps =v¢ * he 0.195
- Esfuerzos maximos inducidos en el Arco de Carga :

- Sobre la clave : oom = 0*Lo2 / 6*F,*ho 2.14

- En las paredes : opm =0*( Lo / h*sen 6 — K) 6.18

E1l factor de seguridad resulta al dividir 1la
resistencia a compresién de la masa rocosa entre los
esfuerzos inducidos, para ambos casos el factor de
seguridad es mayor a uno. En caso de resultar menor a uno
se tiene que generar otro arco hasta que el factor de
seguridad sea mayor a uno.
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El factor de seguridad se obtiene:

Para la clave: F.S = 10.71/2.14 = 4.98
Para el paredes: F.S = 10.71/6.18

|
=
~J
w

En ambos casos el factor de seguridad indica un
comportamiento eldstico en la masa rocosa.

Ejemplo 2: aplicacién del mecanismo del arco de carga en
una excavacién subterranea, (comportamiento plastico).

Considerando el caso de la excavacién del ejemplo 1,
disminuimos la resistencia a compresidén de la masa rocosa,
con el objeto de identificar la zona de plastificacién. Los
datos del tunel se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Datos para el tinel ejemplo

Diametro del tinel, (m ) : D =22.90
Profundidad a la clave (m ) : d =95.00
Propiedades de la masa rocosa sobre la clave :

Peso volumétrico ( KN/m® ) : y=24.20
Resistencia a compresion simple (MPa): que = 3.57

Angulo de friccién interna  (°): =26
Relacién de presiones horizontal/vertical : k =0.62
Relacién de Poisson : v= 0.30

En este caso con la primera iteracién de célculos, se
obtiene los siguientes factores de seguridad:

3.57/2.14 = 1.67
3.57/6.18

Para la clave:

F.S
Para las paredes: F.S

|
o
o1
@

En las paredes de la excavacidén se observa que el
factor de seguridad es menor a uno, el procedimiento de
calculo es generar un nuevo arco de carga que supere la
zona de plastificaciédn de la roca y esto se logra cuando
F.S > 1.

En la Tabla 5.5 se muestran las nuevas caracteristicas
del arco, se observa que la altura de aflojamiento se
incremento y el espesor de la zona plastica entre el arco y
la pared de la excavacidédn tiene un espesor de 1.60 m, zonas
A y B de la Figura 5.10.
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Tabla 5.5 Caracteristicas geométricas del nuevo arco

- Abertura al nivel de la base B: 2325 m
- Claro del arco, Lo : 34.87 m
- Flecha del arco fy : 21.20m
- Espesor del arco h: 10.74 m
- Techo minimo resistente necesario dm: 2122 m
- Altura de aflojamiento bajo el arco he: 10.48 m
- Espesor de la zona plastica hp: 1.61m

ARCO DE CARGA

3B
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aflojamiento h,

|
T
\(//4/ - NSy ~ -~
- - ! \ ~ =~
- Ll O e =~
_ - "Espesor dé "\ Espesorde -
. plastificacion de Lo p|a§t\ificacic\n d A
N "51 rota / ; + * laroca TUNEL
- / \
¢’ , / \
" e e | | | K\ — - EJEDEL ARCO
s / T + T \
N ¥ /! | Y ) —+—LIMITE EXTERIOR
L7 / / ! \ \ 3
< K T ! A v LIMITE INTERIOR
~ ! \
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J D il 1
/ ! [
i [ \
L ! hS
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Figura 5.10 Arco de carga para el tinel propuesto

Las presiones actuantes, se muestran en la Tabla 5.6,
la presidén para el disefio de soporte es de 0.25 MPa y el
esfuerzo méximo inducido es de 4.91 MPa, valor superior a
la resistencia a compresién de la masa rocosa. Este
comportamiento plastico en la excavacidén conduce a esperar
una mayor deformacidén en las paredes, que en la clave.
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Tabla 5.6 Presiones actuantes y esfuerzos maximos inducidos, en MPa

- Presion al nivel de la base del arco : 2.41
- Presion sobre el sistema de soporte : 0.25
- Esfuerzos maximos inducidos en el Arco de Carga :

- Sobre la clave : 214
- En las paredes : 4.9

Presion sobre el sistema de soporte segun la cobertura
y la resistencia de la masa rocosa : qup

—(kglem?)
| |
|

45

40’ ”””” LI

—&—quM =50
3B +------- e

30+------- e
25+-------

—@—quM =75
20

—&—quM =100

Presion sobre el sistema de soporte,
/m?

25 50 75 100 125 150 175 200 250 300
Cobertura, m

Figura 5.11 Variacion de la presion sobre el sistema de soporte y la cobertura de la roca

En la Figura 5.11 se muestra la variacidén de la
presidén sobre el sistema de soporte con la cobertura de
roca en la clave del tunel ejemplo. Los puntos A y B,
indican la profundidad a la cual comienza a plastificarse
la roca, esto es, en el orden de 75 y 100 m
respectivamente. Los esfuerzos inducidos superan la
resistencia a compresién de la masa rocosa, Ju, en esas
profundidades.

Por otra parte esta gréafica, ayuda a determinar el
rango de las presiones inducidas en funcidén del wvalor
estimado de la resistencia a compresidén de la masa rocosa,
teniendo idea del comportamiento esperado en la excavaciédn.
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5.3 METODO ELASTOPLASTICO GENERAL PARA EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS EN UN MEDIO GEOESTATICO

A principios de siglo se enfocd la atencidén de muchos
investigadores al problema de excavaciones subterraneas, el
cual implicaba en su solucidén la utilizacidn de una teoria
acorde con las necesidades y caracteristicas propias del
medio. El1 andlisis y la metodologia de aproximacidén al
problema, 1llevé a la utilizacién de la teoria de 1la
elasticidad como punto de partida para determinar 1los
esfuerzos vy deformaciones inducidos alrededor de una
excavacién. La solucién de ecuaciones de equilibrio, de
compatibilidad de desplazamientos y constitutivas del
material, fueron necesarias, para tener un punto de partida
en la solucién del problema, (Brown et al, 1993).

Las soluciones analiticas cerradas que describen el
comportamiento elastoplédstico alrededor de excavaciones
circulares, son usadas ampliamente para la valoracidén del
disefio en la excavacién vy los elementos de soporte
(Carranza-Torres, 1999); y son necesarias simplificaciones
en los andlisis, para valorar posibles correcciones en los
andlisis numéricos.

Siguiendo el proceso matematico planteado por Bello
(2005), las expresiones para los esfuerzos radiales,
tangenciales vy cortantes redistribuidos alrededor de un
tinel en un medio geoestatico deben de satisfacer las
Ecuaciones de Equilibrio para ese medio, las cuédles se
muestran en el grupo 5.12, y la condicién de compatibilidad
entre esfuerzos y deformaciones, tal como lo requiere la
teoria de la elasticidad, (Timoshenko, 1951).

égL+lgﬂintg’—:g‘iﬂ/cos@=0
or r 060 r

(5.12)
100, 9% 200 _ ienp =0
r 08 0, r

Una investigacién analitica sobre los términos que
podrian cumplir con tales requerimientos conduce a la
conclusién de que los términos del grupo 5.13, en efecto
satisfacen tales ecuaciones y condiciones:
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Para el esfuerzo radial

4
o, =2k +k—§— 2k, cos 26 — 6k, cos 26 — k
r

- 2c0820 + k,r-cos 0 + k- sen’0 cos 0
r r
Para el esfuerzo tangencial

6k,

4
r

O'€=2k]—k—§+2k300329+ 0820 + k1 - cos @ — kr - sen’6 cos 6 (5.13)
r

Para el esfuerzo cortante

7, :(21{3 _ Ok, —2]?j~sen2¢9+kgr'senéﬁcos2 0

oo

Los términos con los coeficientes ki s tienen la forma
para dar la solucidén de presiones uniformes vy se
complementan con los términos de los coeficientes kg g en el
grupo 5.14, los cudles proporcionan en la superficie 1los
esfuerzos geoestaticos originales actuantes siendo muy
préximos a cero; lo mismo resulta para los esfuerzos
cortantes.

k :pv+ph

' 4
2
kz = [(pw +p1h)_(p\’ +p/1)+7'a]a7

k3 :_pv;ph

4

k4 = [(p,-\= _pih)_3(pv _ph)+7.a]%

k=[2(p, - p,)-(p. —p,-h)—%a]%

k6 :_K0'7
k7:_7
ko=(1-K,) 7 (5.14)

El cumplimiento de las condiciones de frontera para los
esfuerzos finalmente actuantes en el perimetro del tunel,
en la clave y en las paredes en el diadmetro horizontal , en
puntos muy alejados del tunel sobre este mismo diadmetro y
en puntos a gran profundidad bajo el tunel, proporcionan un
sistema de ocho ecuaciones que tomadas como simulténeas
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conducen a determinar las expresiones para los coeficientes
ki.s, resultan funciones de las presiones originalmente
actuantes a la profundidad del eje del tunel presidn
vertical y horizontal py y pn, de las presiones internas
actuantes en el perimetro del tunel, vertical en la clave
pPiv Y horizontal en la pared pin, del peso volumétrico de la
masa del subsuelo y, de la relacién de esfuerzos K,, del
radio del tunel a, y de la profundidad del eje del tuanel D.

Las diferencias entre los esfuerzos redistribuidos vy
los originales geoestdticos permiten determinar los
desplazamientos generados en la direccidén radial, u, y en
la direcciébn tangencial v, mediante la solucidén de las
ecuaciones diferenciales del grupo 5.15. Considerando 1los
paradmetros E,v correspondientes al médulo de elasticidad
del material y al mdédulo de Poisson respectivamente, las
ecuaciones diferenciales esfuerzo deformacidn son:

Gu _1V 11-0)-Ac —v-Ac,]

or

u 1 ov 1+v

I A J1=v)- —v- .1
T E [(1-v)-Ac, —v-Ac, ] (5.15)

Las expresiones resultantes para los desplazamientos u
y VvV se muestran en el grupo 5.16:

Desplazamientos radiales u

2 2

k 2k 4k
2k1(1—2v)r——2— 2k3r——34 cos29+—5(l—v)00529—k6vr—cos6'+k7r—(l—v)c059+
I+v r r r 2 2
u=

£l 2 20.cos0—y-(1+K,)-| D - o1 L -k D r 0 |-cos26
—sen”0-cos@—y- |\ D-r——-cosf |-| ——v|-—y-(1- | D-r——cos8 |- cos
82 4 0 2 2 X 0 2

Desplazamientos tangenciales v:

2k, 2k
V:Hv[“—s(l—v)]senZH (5.16)
E | ,3 r

La magnitud de los desplazamientos puede calcularse
numéricamente mediante las expresiones del grupo 5.16, que
representan los desplazamientos originados en la roca por
la redistribucién de esfuerzos.
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Ejemplo de aplicacién de la solucidén elastoplastica

Se considera una excavacién para un tinel en roca
ignimbrita con las siguientes propiedades, Tabla 5.7.
Tabla 5.7 Datos para la excavacion
Diametro del tanel, (m ) : D =22.90
Profundidad a la clave (m ) : d =95.00
Propiedades de la masa rocosa sobre la clave :

Peso volumétrico ( KN/m? ) : y=24.20

Resistencia a compresion simple (MPa): que =10.71

Angulo de friccién interna (°): $=26

Relacién de presiones horizontal/vertical : k =0.62

Relacién de Poisson : v= 0.30

El problema se resuelve asumiendo que la roca tendré
un comportamiento elastopléastico, aplicado a la roca
ignimbrita en donde se realizard la excavacidn.

En la Figura 5.12 se muestran los resultados obtenidos
para los esfuerzos eldsticos geoestdticos redistribuidos en
la clave y en las paredes al concluir la zona excavada; se
observa que los valores obtenidos son inferiores a la
resistencia a compresidén simple de la masa rocosa.
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Figura 5.12 Redistribucion de esfuerzos en la excavacion.
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De igual manera en la Figura 5.12b los esfuerzos
tangenciales son méximos en la pared de la excavacién vy
disminuyen hacia el interior de la masa rocosa. Los
esfuerzos radiales tienen un valor de cero en las paredes y
se incrementan hacia la profundidad de la excavacién. En
ambos casos los esfuerzos actuantes no superan la
resistencia a compresidén de la masa rocosa, lo gque conduce
a determinar una redistribucidén de esfuerzos del tipo
elastico.

En la Figura 5.13 se muestran los desplazamientos
obtenidos en la clave y en la pared al término de la
excavacién. Es evidente esperar una mayor deformacidén en la
clave que en las paredes, la Figura 5.13a y 5.13b indica el
comportamiento eldstico de la masa rocosa, esto es, una
mayor deformacidén en la clave que en las paredes.

DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS
GEOESTATICOS ELASTICOS EN LA ,SEOESTATICOS ELASTICOS EN LA
25 L? SLAVE 7 PARED
-~ 20 - 20
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o i %966%_ r -0 N
ol e ‘ 0 ——————————
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DISTANCIA RADIAL, (m ) DISTANCIA RADIAL, (m )
a) En la clave b) En las paredes

Figura 5.13 Desplazamientos elésticos al termino de la excavacion

5.4 COMPARACION DE LAS SOLUCIONES

En la Tabla 5.8 se muestra el resumen de resultados en los
andlisis con las soluciones cerradas. El método de Terzaghi
y el método simplificado para el anadlisis de esfuerzos,
determinan la altura de aflojamiento del material actuando
sobre la clave de la excavacidén, con valores del orden de 8
a 10 m, coincidiendo en una presidén inducida de de 0.2 MPa,
esta presidén ayuda a determinar el disefio de los elementos
de soporte para la estabilidad de la excavacidén. Se puede
considerar menos conservador el método propuesto por
Terzaghi.
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El método elastopléstico tiene una ventaja sobre los
métodos anteriores, la de determinar los desplazamientos
alrededor de la excavacidén y los esfuerzos inducidos. Los
esfuerzos maximos obtenidos se encuentran en el orden de
2.6 MPa y 5.11 MPa, en la clave y paredes respectivamente,
valores que se acercan a los calculados con el método
simplificado de 2.14 MPa en la clave y 6.18 MPa en las
paredes. En ambos <casos no superan la resistencia a
compresién de la masa rocosa (gy = 10 MPa), por lo que el
comportamiento esperado alrededor de la excavacidén es
eléstico.

Los desplazamientos obtenidos corresponden a 22 y 14
mm en la clave y en las paredes respectivamente; este juego
de valores indica una mayor deformacién en la clave que en
las paredes al término de la excavacidn.

Tabla 5.8 Resumen de la comparacion entre las soluciones cerradas, en el tunel ejemplo

Esfuerzos maximos Desplazamientos
tangenciales maximos
: Altura de Carga Enla En las Enla En las
METODO
aflojamiento de Clave Paredes Clave Paredes
sobre la clave Roca
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
Terzaghi 9.80 0.24 - - - -
Simplificado para
el analisis de 8.11 0.20 2.14 6.18 - ---
Estabilidad
Elastoplastico
para un tunel - 2.63 5.1 22 14
en un medio
geoestatico
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CAPITULO 6

6. EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. ANALISIS NUMERICO

Cuando se tienen problemas complejos y condiciones de
frontera dificiles, 1los ingenieros recurren a métodos
numéricos que proporcionan soluciones aproximadas
aceptables.

El grado de aproximacidén obtenido con el método de
elementos finitos, FEM, depende de la aplicacidén, esto es,
un programa podrd ser adecuado para un cierto tipo de
andlisis y para otro tal vez sea deficiente, por ello es
necesario tener un conocimiento general del método y del
programa que se desea emplear para poder aplicar la técnica
adecuadamente.

Desde el punto de vista matematico, el método de
elemento finito es una técnica numérica dque resuelve
ecuaciones diferenciales parciales por medio de 1la
discretizacidén de dichas ecuaciones en sus dimensiones
espaciales. La discretizacidén se lleva a cabo localmente
sobre regiones que tienen formas simples pero arbitrarias.
Este proceso da como resultado ecuaciones matriciales que
relacionan las solicitaciones especificadas en los nodos
con las respuestas esperadas en estos mismos puntos. A fin
de tratar de resolver ecuaciones sobre un medio de gran
extensién las ecuaciones matriciales establecidas para cada
elemento deben ensamblarse nodo por nodo, obteniendo
ecuaciones matriciales globales, es entonces de estar
manera posible obtener 1la solucidén de las ecuaciones
globales y subsecuentemente las respuestas en cualquier
punto localizado dentro del dominio del andlisis.

Desde el punto de vista geotécnico, el método de
elemento finito, modela una masa de materiales geoldgicos
(suelo y rocas) como un medio continuo, mediante las leyes
constitutivas del comportamiento de los geomateriales. A
fin de superar las dificultades de la variacidén de los
esfuerzos y desplazamientos el método de elemento finito,
supone dentro de una regidén pequefia una variacidén lineal o
cuadrédtica de desplazamientos. Cuanto més pequefia sea la
regién discretizada, més acertada resulta dicha hipoétesis.

A nivel material, el comportamiento se refiere a
esfuerzos y deformaciones en un punto, mientras que a nivel
estructural, se considera como un problema de contorno en
el que las cantidades mas comunes a tratar son las fuerzas
y desplazamientos. Una de las dificultades mas comunes que
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plantea el wuso de la mecanica del medio continuo para
representar el comportamiento de materiales se debe
precisamente a las grandes diferencias entre el material
ideal y el material real y también a que los campos de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en una muestra
pueden ser muy distintas wvariables dependiendo de la parte
de la muestra que se trate, mientras que los utilizados
para la modelacidén son una aproximacidén tedrica de tipo
promedio en un cierto volumen representativo.

El rango de aplicabilidad de los distintos modelos se
relaciona directamente con la escala de observacidn. Por
ejemplo para el caso del concreto, dichas escalas podrian
ser desde la estructura cristalina, especimenes de
laboratorio, hasta simulaciones de una cortina de concreto
como el caso de una presa. Los modelos basados en el medio
continuo pueden ser aplicados en cada caso y llevados mas
alld de la rotura siempre y cuando algunas cantidades como
por ejemplo, el dafio del material por ©procesos de
deformaciédn sea localizado adecuadamente a una cierta
regioén.

A partir del momento en que debido a un proceso de
carga especifico, ocurre un fendémeno de localizacidén, como
por ejemplo una grieta, el material ya no puede seguir
siendo tratado como un continuo. Para representar de manera
rigurosa las estructuras del material discontinuo surgen
los modelos discretos.

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es
dividirlo en un sistema equivalente de partes o unidades de
tal manera que un sistema constituido por tales unidades
represente el cuerpo original. La solucién se formula para
cada wunidad, las <cuales al combinarse proporcionan la
solucidén del cuerpo o estructura original, aunque el
procedimiento es simplificado la cantidad de datos es muy
grande y depende del nUmero de partes en que se divida el
cuerpo en estudio. La discretizacidén es el proceso mediante
el cual el medio continuo es subdividido en un sistema
equivalente de elementos finitos. La Figura 6.1 muestra un
ejemplo para discretizar una regiédn con elementos
triangulares.
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Frontera de la
regién de interés

Regidén o cuerpo

I:I Alternantia caliza - lutita
I:I Zana de roca decomprirmida

Figura 6.1 Idealizacion de una region bidimensional (estado plano de esfuerzos) mediante elementos finitos
a) Region bidimensional de estudio  b) Idealizacion mediante elementos finitos

6.1 ASPECTOS BASICOS

La técnica modela al medio mediante una asociacidédn de
zonas pequeflas con geometria regular conocidas con el
nombre de elementos. Los elementos estdn interconectados
entre si mediante puntos nodales que usualmente se
encuentran ubicados en sus esquinas. Cada wuno de 1los
elementos es finito, es decir geométricamente definido,
limitado en tamafio y en grados de libertad, de ahi el
nombre del métodol.

Asimismo, a cada elemento que conforma la malla se le
asocia una relacién de esfuerzo-deformacidédn acorde al
comportamiento real del medio. Esta relacién estd descrita
por una ley constitutiva del suelo.

! Los aspectos basicos de la metodologia del FEM, fueron tomados del libro “Finite element analysis in
geotechnical engineering, theory” de los autores Potts M. D. y Zdravkovic Lidija, 1999.
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6.1.1 PROCESO DE ANALISIS

Basicamente consiste en que, cualquier cambio en las
condiciones originales del sistema provocaréa un
desplazamiento de los nodos de los elementos afectados, y
estos desplazamientos a su vez impactaréan en el
comportamiento de los elementos vecinos \% asi
sucesivamente.

Dado dque 1los desplazamientos en cualquier punto del
elemento estdn relacionados con los desplazamientos en los
nodos, es posible calcular los esfuerzos en el elemento a
partir de relaciones esfuerzo-deformacidén, por lo que los
desplazamientos en los nodos son las variables
fundamentales. El método de elemento finito, incluye 1los
siguientes pasos:

Elementos de discretizacién. Este es el proceso de
modelar la geometria en pequefias regiones en términos de
elementos finitos estos elementos tienen nodos definidos.
Simplificaciones vy aproximaciones pueden ser necesarias
durante este proceso. La geometria es remplazada por una
malla de elementos finitos. Para problemas de dos
dimensiones son usuales elementos de forma triangular o
cuadrilétera.

Esta geometria es especificada en términos de
coordenadas de puntos, llamados nodos, Figura 6.2. Si los
elementos finitos tienen lados curvos, entonces son
utilizados nodos adicionales a la mitad del lado curvo.

3 nodos 4 nodos
6 nodos 8 nodos b) Tetaedro
a) Elementos 2D b) Elementos 3D

Figura 6.2 Elementos finitos tipicos (Potts, 1999)

Los elementos estadn interconectados entre si mediante
puntos nodales que usualmente se encuentran ubicados en las
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esquinas. Cada elemento geométricamente es definido,
limitado en tamafio y en grados de libertad.

La malla de elementos finitos debe reproducir las
condiciones geométricas del anédlisis. El numero de
elementos a emplear para formar la malla debe elegirse bajo
el principio de qgque un gran numero de elementos si bien
incrementa la exactitud del andlisis, por otro lado genera
un gran esfuerzo para generar la malla. En general, la
mejor malla es la mas simple.

\ \

30 Elementos

36 Elementos

a) Mala condicion de una malla b) Buena condicion de una malla

Figura 6.3 Condiciones para la elaboracion de una malla.

Puntos nodales. Cada uno de los elementos se define
por nodos y por su entorno constituido por lineas,
generalmente rectas. Cada nodo tiene seis componentes de
desplazamiento: desplazamientos en las direcciones x, y, V
z, y de rotacidén respecto a los ejes x, y, v z. Las
direcciones asociadas con estas seis componentes de
desplazamiento son conocidas como grados de libertad de
los puntos nodales.

Los grados de libertad asociados a cada nodo dependen
del tipo de elemento que conformen y de las condiciones
especiales del anédlisis, como es el caso de los nodos
ubicados en la frontera de la malla de elementos.

Cada programa contiene su propio catdlogo de elementos
finitos, en la Tabla 6.1 se ejemplifican los diferentes
grados de libertad que puede tener un nodo en funcidén del
tipo de elemento, en la Figura 6.5 se indican las
restricciones de los nodos situados en la frontera de 1la
malla.

Modelo de desplazamiento. Se considera que el modelo
de desplazamiento representa en forma aproximada la
distribucidén real de desplazamientos. En dos dimensiones
los desplazamientos de deformaciédn plana se caracterizan
por los desplazamientos globales u y Vv, en los ejes
coordenados x y y respectivamente.
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El desplazamiento sobre cada elemento se considera que
tiene una forma polinomial, donde el orden del polinomio
depende del nUmero de nodos en el elemento. Los componentes
de los desplazamientos son expresados en términos de 1los
valores en los nodos. Por ejemplo, considerando las
ecuaciones que definen el desplazamiento para tres nodos de
un elemento triangular, Figura 6.4:

Yi

»
-

Figura 6.4 Elemento de tres nodos en una malla de elemento finito
Los desplazamientos u y v:

u = ai;tazxt+azy
v = bitbyx+bsy (6.1)

Las seils constantes ai, az, as, b1, by y b;, pueden ser
expresados en términos de desplazamientos nodales al
sustituir las coordenadas 1, I, k del nodo en 1las
ecuaciones (6.1) y la solucidén de las ecuaciones resulta:

U; = a;tazx;tasy;
uy = a1+a2xj+a3yj
Ux = artazxXxtasyk (6.2)

Vi = b1+b2xi+b3yi
b1+b2Xj+b3yj'
Vx = bitboxyxtbsyx (6.3)

5
I

En forma matricial, la solucidén de las ecuaciones
simulténeas en términos de los desplazamientos nodales u y
v, estd definida por la expresidédn (6.4).
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{ﬂz[N][u,-uj-uk~v,-vj-vk]r:[N]-{ﬂ (6.4)

Donde la matriz |[N] es 1la matriz de funciones de
coordenadas. Los desplazamientos u y v, son ahora
expresados en términos de esos valores en los nodos.

La precisidén de 1los andlisis del elemento finito
depende del tamafio de los elementos para satisfacer las
condiciones de compatibilidad.

Ecuaciones elementales. Son aquellas que gobiernan el
comportamiento deformacional de cada elemento.
Esencialmente combinan la compatibilidad entre
desplazamientos y deformaciones, el equilibrio entre
fuerzas y esfuerzos.

Los desplazamientos estdn dados por las ecuaciones
(6.5) y las deformaciones correspondientes a estos
desplazamientos por las ecuaciones (6.6).

Au Au

)= < I] | <Dl (6.5)
IR VO VI

A

T
[AS]T :[Ag Ae Ay Ae } (6.6)
x y 'xy z

Combinando los desplazamientos con las deformaciones,
ecuaciones (6.5) y (6.6) para cada elemento con n nodos, se
llega a:

[oN oN oN A

L0 20 . 0 | Ay,

Ag, Ax 5 Ax ] Ax 5 A

u

Agy 0 ﬂ 0 L 0 L 2
ol ay ay a | Ay, (6.7)

Yxy'| | &N, &N, &N, oN, oN, oN, |

As, v ox o oy x| Ay,

00 0 0 .. 0 0] ’

- - v
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Se puede escribir (6.7) como:
[A¢]=[B]ad], (6.8)

Donde la matriz [B], contiene tnicamente las derivadas
de las funciones N;, mientras [Ad], contiene la lista de los

desplazamientos nodales para un elemento.

Modelo constitutivo. Para propdésitos de calculo el

comportamiento constitutivo, puede ser expresado
matematicamente:
[Ac]=[D]A¢] (6.9)

En forma matricial adquiere la forma:

Aoy Dyy Dy D3 Dy Dis Dig | Asy
Aoy, Dy; Dyy Dy3 Dy Dis Dyg | Agy
Ao, | | D3y D3y Ds3 Dy D35 Dsg | As: (6.10)
Aty | |Da1 Dap Dg3 Dyy Dys Dys | AVxy
Aty | |Dsy Dsy Ds3 Dsy Dss Dsg | AVx:
|7z | [De1 Dsy D3 Dey Des  Deg || A7zy |

Donde la matriz [D], es la matriz que representa el
comportamiento de los materiales; para el caso de
materiales eldsticos lineales, adquiere la forma:

[a-v) v v 0 0 0
u 1-v) v 0 0 0
v v 1-v) 0 0 0
1
E 0 0 0 (2—\/} 0 0 (6.11)

1+v)

Donde E y v son el médulo de Young y la relacidn de
Poisson.

Para determinar las ecuaciones elementales que
determinan el comportamiento del material, el principio de
energia minimo es definido:

OAE = OAW —SAL =0 (6.12)
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Donde:
E: Total energia potencial
W: Energia de deformacidn

L: Trabajo debido a la aplicacidén de cargas

La energia de deformacidén, AW, se define como:

aw =L, [aeT [Daekvol (6.13)

2

El trabajo realizado por las cargas aplicadas, AL,
puede ser dividido en contribuciones de fuerzas de cuerpo,
expresadas como:

AL = [y, [ad] [AFJavol + [ s, [ad) [ATJasrf (6.14)
Donde:
[Ad]" =[Au,Av]: desplazamientos

MFF!:MFWAEJ: fuerzas de cuerpo

MTPZ:MTPAQJ: esfuerzos superficiales (cargas, presiones)

Srf: es la parte del limite sobre el dominio sobre los
esfuerzos superficiales que estéan aplicadas.

Combinando las ecuaciones (6.13) vy (6.14), donde 1la
integral de volumen es sobre el volumen de cada elemento y
la integral de superficie es sobre la porcién del limite de

cada elemento de los esfuerzos superficiales, es
equivalente a las ecuaciones:

2[Ke] (ad],), = Zlare ] (6.15)
Donde:

[Kz]1=1yo[BI [D]BlVol = matriz de rigidez del elemento

[ARg =Ty [N [AF)aVol + 5[N] [ATkS;f = el segundo sumando es el

vector de cargas

De esta manera el problema se reduce a determinar por
separado las ecuaciones de equilibrio para cada elemento:

[k g ]ad], = [ARE] (6.16)
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Integracién numérica. Para la evaluacidén de la matriz
de rigideces y del vector de cargas, se realiza utilizando
la integracidén numérica. Esencialmente la integracidén de
las funciones es sustituida por la suma de los pesos de las
funciones, evaluadas entre un numero de puntos de
integracién, Figura 6.5.

) fixi)
N4
a
1 X1 X 1 X1 X2 X3_q X
a) Integracion usando la regla trapezoidal b) Integracion Gaussiana

Figura 6.5 Ejemplos de integracién numérica

Por ejemplo, considerando la integral en una dimensidn
con tres puntos de integracidén, Figura 6.5b, se tiene:

1 3
_Jlf(X)dx = EW;J’(X;) =W+ W f(x)+ W3 f(x3) (6.17)

Donde:
W;: son los pesos
f(x3): son los valores de las funciones de la
integracién de los tres puntos xi-1,2,3

Para la integracidén Gaussiana, el orden para la integraciédn
6ptima depende del tipo de elemento usado, en la Figura 6.6
se muestra la localizacién de los puntos de Gauss y del
elemento generador.

0.57)0.57

L
X

X
0.57 5

0.57
X £

1)

Parent Element

T
0.77] 0.17

s R e R

X X

0.‘.'?1

0.771
x X

(-1,-1)
Parent Element Global Element

a) Orden 2x2 b) Orden 3x3

Figura 6.6 Localizacion de los puntos de Gauss, (Potts, 1999)
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Ecuaciones globales. La siguiente etapa para la
formulacidén del elemento finito es el ensamble de las
ecuaciones de equilibrio del elemento en ecuaciones
globales:

[KsIAal,g =[ARG] (6.18)

Donde:
[Kg]: matriz global de rigidez

[Ad],; : vector que contiene los grados de libertad

(desplazamientos nodales) de la malla de
elementos finitos.

[AR;]: vector de cargas

Al proceso de ensamble de matrices, suele llamarse
método directo de rigidez; ensambla en términos
individuales 1la matriz de rigidez del elemento, [Kg],
dentro de la matriz global de rigideces, [Kg].

El tamafio de la matriz global de rigideces, [Kg],
dependerd del numero total de grados de libertad que
ocurrirdn entre las conexiones de grados de libertad a
través de los elementos.

En una malla de elementos finitos, el tamafio de la
matriz de rigideces corresponde a los grados de libertad
del elemento y de las conexiones entre los elementos.

Para ilustrar las etapas del proceso de ensamble de
matrices, supongamos una malla que contiene dos elementos,
Figura 6.7, en este caso el tamafio de la matriz global de
rigideces serd del orden 6x6. El acoplamiento de las
matrices se realiza en nodos comunes entre elementos, los
nodos estan enumerados en sentido antihorario.

Para la solucién global de la matriz de rigideces, la

mayoria de los programas de elemento finito adoptan la
técnica de eliminacidén de Gauss.
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1 3 5
@ © S))
1
G S ©
2 4 6
a) Malla con dos elementos
k| K} Kl k! ]
1 1 1 1 11 12 13 Kia
Ky K Ky K3 K, K K,
Kokl Kl 1 1
22 %4 %3 —> K33 K34
Ky Ky Kl
K3 SIMETRICA
Matriz de rigideces matriz global de rigideces
Para el elemento 1
b) Ensamble del elemento 1
[ 1 1 1 1 ]
) ) ) ) Ky Ki, Ki3 Kis
K33 K3y K36 K3s Kb, Ky Ky
2 2 2
Ky Kie Kis —> KL 4K KL, +K} K Ki
2 2
Kgs  Kgs Kiy+K3, K} Ki
K2s SIMETRICA K% K2
K2
L 66

Matriz de rigideces
Para el elemento 2

matriz global de rigideces

c¢) Ensamble del elemento 2

K Kz Ky
Kp» Koz Ky
K33 K34 K35 Kz
’ Kyy Kys Kye
SIMETRICA Kss Ksg
Ko

d) Ensamble final de la matriz global de rigideces

Figura 6.7 Procedimiento de ensamble de matrices para una malla con dos elementos
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6.1.2 ETAPAS DE CALCULO

o Preproceso. En esta etapa se determina el orden de
magnitud de las propiedades geotécnicas de la masa
rocosa y Se estiman las propiedades mecanicas
equivalentes de entrada.

0 Proceso. Se determinan desplazamientos en la clave vy
paredes de la excavaciédn; esfuerzos alrededor de la
excavacién, y zona de plastificacidn.

o Postproceso. La visualizacidén de los resultados de los
esfuerzos y desplazamientos en lineas de contornos
para su interpretacidn.

6.2 EJEMPLO DE APLICACION DEL FEM MEDIANTE EL PROGRAMA
LUSAS

En la necesidad de modelar el comportamiento de las
masas rocosas, de la interaccidén de la roca con el soporte
en 2 vy 3 dimensiones, el andlisis de elemento finito
llamado LUSAS, fue desarrollado por el Sistema Vector
Internacional de Procesamiento en Inglaterra, la versidén 13
del afio 2006 es la utilizada en el ejemplo. Sus manuales

estéan disponibles en la pagina electrdnica
http://www.lusas.com. Este programa es de amplia utilidad,
considera andlisis sofisticados como los esfuerzos

térmicos, cargas dinédmicas.

6.2.1 DESCRIPCION DE LA EXCAVACION SUBTERRANEA

El ejemplo utilizado se basa en un caso practico de una
excavacién subterrdnea en un proyecto hidroeléctrico, el
mismo considerado con las soluciones cerradas formuladas en
el capitulo 5.

El orden de magnitud de las propiedades geotécnicas
para la masa rocosa, fueron seleccionadas de los resultados
de los ensayes de mecénica de rocas in situ sobre la masa
rocosa (Castilla, 2002), (Garrido et al, 2002) y de las
observaciones directas en campo.

La excavacidén subterrdnea queda alojada en la unidad
litolbégica TicU2, Figura 6.8. Se trata de una roca
ignimbrita de color gris claro, con una
seudoestratificacién preferencial con inclinaciones entre
19 y 23°. En general la secuencia de las discontinuidades
va desde los 0.5 hasta 4 fracturas por metro y sus
aberturas se encuentran hasta de 1 cm con arcilla
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plastica predominantemente, presentando Jjuntas planas a
moderadamente rugosas, el espesor promedio de esta unidad
es de 150 m.

245.00

ELEV. 340.00
ES 237.00
TicU3

230.00
2

224.20
22

TicU3

218.20
212.20
21e

TicU2 205.50

ELEV. 245.00
icU2
195.20
I

22.90

CASA DE MAQUINAS

ELEV. 195,50

Figura 6.8 Descripcion de la litologia sobre la excavacion subterranea y dimensiones de la caverna, unidades en m.

La excavacién se efectud en formaciones igneas con
presencia de discontinuidades vy fallas; la suposiciédn
badsica en los anadlisis es considerar al medio continuo e
isotrépico. Para la casa de maquinas las fronteras de la
zona analizada estdn constituidas por la superficie del
terreno a una profundidad de 95 m a la clave de la caverna
y por dos paredes verticales gque distan 107 m y un ancho de
24 m como se muestra en la Figura 6.9.

Figura 6.9 Dimensiones de la boveda en la caverna para la casa de maquinas
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6.2.2 SELECCION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

La clasificacién geomecénica de la masa rocosa se muestra
en la Tabla 6.1; en la Tabla 6.2 se listan las propiedades
mecanicas a partir de ensayes de laboratorio en nucleos de
roca.

Tabla 6.1 Clasificacion geomecanica de la masa rocosa.

Unidad RMR Q *Calidad de laroca
litologica

TicU2 57 4 Regular

TicU3 48 P Mala a regular

*Clasificacion geomecanica, Barton.

Tabla 6.2 Propiedades mecénicas de la roca intacta a partir de ensayes de laboratorio.

Unidad Resistencia a Relacion de  Modulo de Peso
litologica ~ Compresion simple Poisson Elasticidad ~ Volumétrico
MPa v MPa KN/m’
TicU2 122 0.20 34,470 24.20
TicU3 72 0.16 24,605 23.70

Dado que la masa rocosa en dque se realizaron las
excavaciones estd constituida por roca ignimbrita, sus
propiedades indice y mecadnicas quedaran definidas por las
correspondientes a aquellos materiales que las presente
como definitorias de los parametros gque gobiernan la
estabilidad de la excavacidén; por tal motivo se recurrid a
elaborar un andlisis paramétrico utilizando los rangos de
variacién de las citadas pruebas indice vy mecénicas,
tomando en consideracidén los valores que para ellas se han
establecido en la préactica general de la ingenieria
geotécnica.

En la literatura técnica se indica la diferencia entre
el comportamiento de probetas ensayadas en laboratorio y de
los ensayes realizados en campo, misma que se atribuye a la
no linealidad de los materiales entre las discontinuidades
de la masa rocosa; la no linealidad de la roca se puede
constatar en pruebas de campo y casi desapercibida en
pruebas de laboratorio. Sin embargo, para el caso de la
excavacién subterrédnea, el modelo reoldgico considerado es
eldstico lineal, esto implica que la rapidez con dque se
realice la excavacidén no tiene influencia sobre el
comportamiento de la excavacidén, esto es, sin reproducir
diferentes estados de esfuerzo y deformacién en la roca
(Brown, 1983). Esta simplificacidén, ademés de no estar muy
lejos de la realidad nos permite obtener resultados
razonables que pueden ser llevados a la practica de 1la
ingenieria.
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Tomando como base la observacién de campo de las
caracteristicas geométricas de la masa rocosa y de los
resultados experimentales, se procedidé a realizar los
andlisis paramétricos para determinar los desplazamientos
en la clave y en las paredes de la excavacidén, en la Tabla
6.3 se muestran las propiedades mecanicas adoptadas para la
masa rocosa.

Tabla 6.3. Orden de magnitud real de las propiedades mecanicas
de la masa rocosa, adoptadas en los analisis.
Unidad *u o ¢ Y **Ko  Modulo de Modulo de

Litologica MPa  (°) KN/m’ Poisson Deformabilidad.
v E
MPa
TicU2 10 26 2420 0.62 0.25 1300
12 28 0.75 0.31 1600
TicU3 5 24 2370  0.62 0.25 1200
26 0.75 0.31 1500

*Resistencia a compresion simple de la masa rocosa.
**Relacion de esfuerzos horizontal/vertical.

6.2.3 MODELACION

Para la modelacidén del comportamiento de la masa
rocosa, el programa LUSAS considera los siguientes pasos:

o Discretizacién. La masa rocosa se divide en un
conjunto de elementos finitos. Cada nodo tiene
asignado tres grados de libertad que son los
desplazamientos en las direcciones x, y, y z. Después
de obtener los desplazamientos nodales, se calculan
los esfuerzos en los elementos de la masa rocosa al
ser realizada la excavacidn.

o Seleccidn de funciones de aproximacién. Los
desplazamientos varian entre los nodos por una ley
lineal.

o Derivacidén de ecuaciones al nivel de elementos. Las
ecuaciones de equilibrio del medio continuo se
convierten en el sistema de ecuaciones algebraicas,
mediante el uso del calculo variacional.

o Ensamble de ecuaciones globales. La matriz de rigidez
de cada nodo en comin es ensamblada en la matriz
global de rigideces.

o Solucidén numérica. La solucidén global del sistema de
ecuaciones se obtiene mediante el método de
eliminacidén 1indirecta de Gauss, de esta manera los
esfuerzos se calculan en los puntos gausianos en cada
elemento.

Una vez tomadas las anteriores consideraciones para
los anadlisis, se procedid a generar la malla de acuerdo con
los algoritmos de discretizacién. Se utilizd en el problema
una malla irreqular con elementos hexaédricos Yy
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tetraédricos. La malla resultante tiene un total de 7570
nodos y 2656 elementos sélidos, Figura 6.10a.

En la Figura 6.10b se presenta la seccidén longitudinal
del modelo, en las fronteras correspondientes a las paredes
se consideraron elementos para considerar las deformaciones
que se producirdn en el frente de la excavacidn, esto es,
en ambas paredes y que las deformaciones se presenten hacia
el interior de la excavacidn.

Los desplazamientos maximos se presentan al término de
la excavacién, el andlisis considera la etapa critica, esto
es, al finalizar la excavacién.

Frontera
longitudinal

Longitud de la
excavacion

Figura 6.10 Vista general de la malla del elemento finito

6.2.4 COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACION

En las Figuras 6.11 a 6.12, se presentan los contornos
de los isovalores de los componentes de desplazamiento al
finalizar la excavacidén, en la clave, paredes y sobre el
eje de la excavacidn.

En la Figura 6.11, el desplazamiento vertical maximo
tiene un valor de 54 mm y se presenta en la superficie, en
el centro de la clave de la excavacién el desplazamiento es
del orden de 27 mm. Los contornos de iguales
desplazamientos maximos verticales se propagan desde el
centro de la excavacidn con disminucién hacia los lados. En
la misma Figura se observa un desplazamiento méximo en las
paredes de 16 mm, lo gque revela un mayor desplazamiento en
la clave que en las paredes.
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LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT
CONTOURS OF RSLT

u]

5407 E-2
0.01021

001622

002162

Q.oz270z

002244
003785

004226
004265

Figura 6.11 Contornos de desplazamiento verticales, unidades en m.

En el sentido del eje de la excavacién, ambas paredes
se desplazan hacia el interior, en una magnitud méxima de 3
mm y disminuyendo hacia el centro de la excavacidn, Figura
6.12.

LOAD CASE = 1
Leadease 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT
CONTOURS OF DZ

-3.79435E-3
-3.32005E-3
-28457TE-2
-2.37T147E-3
-1.80718E-3
-1.42282E-3
-0.042529E-2
0.474204E-2
0
0.474204E-2
0.942580E-3
1.42282E-2
189712E-2
2ETATE-S
2.834677E-2
3.32006E-2

Figura 6.12 Contornos de desplazamiento sobre el eje de la excavacion, unidades en m
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En las Figuras 6.13 y 6.14, se presentan los contornos
de los tres componentes de esfuerzo, correspondientes al
finalizar la excavacién. Los esfuerzos en la clave se
encuentran en el orden de 2.01 MPa. Los contornos aumentan
hacia las paredes con valores de 2.82 a 4.84 MPa, Figura
6.13, generandose concentraciones de esfuerzos en las
esquinas de la secciédn.

LOAD CASE = 1
Loadease 1

RESULTS FILE = 1
STRESS

CONTOURS OF 5%

-G 05511ER
-5 6514493
-5.247TEE2
-4 200 ER
-4 44044 ER
-4 036TAER
-2E3I07ER
-322O030ER
-2 BEATZER
-2.42204E32
-201ME3TER
-1 G147 ER
-1 21102E3
-207.248
-A403 674

)

Figura 6.13 Contornos de esfuerzos verticales
en KPa, (+) = tension, (-) = compresion

Las altas concentraciones de los esfuerzos se
presentan particularmente en los cambios geométricos
abruptos de la seccién, esto corresponde a la clave en los
apoyos de la grua viajera y en las esquinas del piso de la
caverna; alcanzando valores del orden de 6.05 MPa, estas
zonas pueden indicar desconchamiento de la roca y deben
analizarse con cuidado, aunque los esfuerzas no superan la
resistencia a compresién de la roca (gy= 10 MPa).

En la Figura 6.14 se muestran los contornos de los
esfuerzos horizontales, se observan nuevamente
concentraciones en las aristas de la excavacidén con valores
maximos de 2.63 MPa, valores inferiores a la resistencia a
compresién de la masa rocosa.
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=

X
LOAD CASE = A \I
Loadease 1
RESULTSFILE= 1
STRESS
CONTOURS OF $X

-2 B36aGE2
-2 AAE51ER
-2 2E0MGER
S207182ER
-1.883497ER
-1.62512E3
-1.50673E2
-1.21843E2
-1 13002 ER
BB el

-7a3aes

-5E5.044

-ETE GaG
-188.347

Figura 6.14 Contornos de esfuerzos horizontales
en KPa, (+) = tension, (-) = compresion

Los efectos de la geometria tridimensional tienen un
dominio hasta una cierta longitud de la excavacidn, esto
es, en el frente de la excavacidén, esta longitud se ha
observado en la practica de la ingenieria en un orden de 3
a 2 veces el didmetro de la excavacidén. En la Figura 6.15
se muestra los contornos de desplazamiento que muestran la
influencia sobre el eje de la excavacidn, para este caso
esta distancia <coincide <con 2 wveces el ancho de 1la
excavacioén, estos desplazamientos tienen un valor de
3.32 mm.

Frente de la
excavacion

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT Frente de la

CONTOURS OF 0Z - i excavacion

-2.70435E-2
-3.32006E-3
-2.84577E-3
-2 3T147E-2
-1.80712E-2
-1.492288E-3
-0.945559E-3
-0.474204E-2
x)

0.474294E-3
0.945559E-3
1.42222E-2
1.897T18E-2
2I3MHE-Z
2.849577E-3
2.22006E-2

Figura 6.15 Contornos de desplazamientos sobre el eje de la excavacion, unidades en m.
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En la Figura 6.16 se muestran los vectores de
desplazamiento, los movimientos absolutos maximos para las
tres direcciones, clave, paredes y sobre el eje de la
excavacién tienen un orden de magnitud del orden de 27, 16
y 4 mm, respectivamente.

Figura 6.16 Vectores de desplazamiento al finalizar la excavacion
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CAPITULO 7

7 COMPARACION DE METODOS DE ANALISIS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos con
cada uno de los métodos empleados. En las soluciones
analiticas cerradas se utilizan graficas de esfuerzos vy
desplazamientos; en la solucién numérica se emplean las
graficas de contornos de esfuerzos y desplazamientos en
tres dimensiones con el objeto de tener una mejor
interpretacién de la estructura subterrénea.

Potts y Zdravkovic (1999) consideran que todo método
de analisis hace las consideraciones de equilibrio
compatibilidad, comportamiento del material y condiciones
de frontera para satisfacer la obtencién de los esfuerzos y
desplazamientos y proporcionar alguna informacidén para el
disefio, agrupan a los métodos en las categorias de la Tabla
7.1, con el objeto de identificar la utilidad de los datos
en la préactica de la ingenieria.

Tabla 7.1 Varios métodos de analisis (Potts y Zdravkovic, 1999)

Requerimientos de las soluciones
Método de anli
ctodo de analisis o s Comportamiento Condiciones de frontera
Equilibrio | Compatibilidad I -
Constitutivo Fuerza | Desplazamiento

Forma cerrada S S Elastico lineal S S

Equilibrio limite S NS Rigido con criterioa | g NS
La falla

Campo de esfuerzos S NS Rigido con criterio a S NS
La falla

Analisis numérico S S Cualquiera S S

S=satisface; NS= no satisface

METODO DE TERZAGHI

El método de Terzaghi se basa en el equilibrio limite,
analiza a la masa rocosa como un cuerpo en equilibrio sobre
la hipdbétesis de que en los planos verticales que limitan la
excavacién subterranea ocurren esfuerzos cortantes Gltimos.
Esto conduce admitir la generacidén de esfuerzos cortantes a

la falla, 7, asociados a una presidén horizontal.

Permite la wvaloracién de la presidén de roca due
actuard sobre la clave del tunel, en funcidén del ancho B de
la excavacién, para la dimensidén B = 22.90 m (el ancho de
la caverna), el valor de altura de aflojamiento tiene un
valor de 9.80 m equivalente a una presidén de roca de 0.24
MPa; este wvalor es de wutilidad para los disefios 1los
elementos de soporte. Sin embargo, como lo indica la Tabla
7.1 no permite determinar los desplazamientos.
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METODO SIMPLIFICADO

El método simplificado (Bello, 1977) para el andlisis de
estabilidad de excavaciones subterrdneas estd basado en el
arqueo de la masa rocosa alrededor de la excavacidn
haciendo wuso del principio del trabajo de deformacidn
minimo; el arco natural estabilizador se forma cuando los
esfuerzos méximos inducidos en su espesor no exceden la
resistencia a compresién de la masa rocosa, y la ubicaciédn
critica se identifica en la seccién donde el arco de carga
es tangente con la abertura.

Para la excavacién del ejemplo la altura de
aflojamiento del material por encima de la clave, es
inferior al obtenido con Terzaghi de 8.11 m, equivalente a
una presidén de roca de 0.19 MPa.

También se puede determinar el orden de los esfuerzos
actuantes en la clave y en las paredes, en este caso 1los
valores son de 2.14 MPa y 6.18 MPa respectivamente. Los
factores de seguridad comparados con los esfuerzos
inducidos y con 1la resistencia de la masa rocosa, son
mayores a la unidad (F.S = 4.98 en la clave y F.3 = 1.73 en
las paredes), lo gque indica que la excavacidén tendrd un
comportamiento eléstico.

Permite obtener la zona de plastificacién alrededor de
la excavacién (ejemplo 2 del capitulo 5). Estos valores
ayudan a disefiar los elementos de soporte en la excavacidén
y tener un mejor entendimiento del comportamiento de 1la
masa rocosa alrededor de la estructura subterrénea.

La Figura 7.1 se presenta el mecanismo de arco de
carga generado en la excavacidén subterranea, los puntos de
tangencia A y B del arco de carga con la excavaciodn,
corresponden a los maximos esfuerzos en la pared, la
presién de roca se obtiene con el volumen que gravita sobre
la clave, he, multiplicado por la densidad de la roca.
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ARCO DE CARGA

Altura de
aflojamiento h,

TUNEL
\ \ EJE DEL ARCO

\ ~—a—L[MITE EXTERIOR

LIMITE INTERIOR

' —+—BASE DEL ARCO
\ o PUNTOS DE
VRN TANGENCIA

Figura 7.1 Mecanismo del arco de carga en la excavacion subterranea

METODO ELASTOPLASTICO

La teoria elastoplédstica general para un tunel (Bello,
2005), analiza el comportamiento de la masa rocosa

alrededor de la excavacidén, se pueden obtener los esfuerzos
y desplazamientos generados.

Los esfuerzos maximos obtenidos en la clave y en las
paredes son de 2.63 y 5.11 MPa respectivamente, valores
parecidos a los obtenidos con el método simplificado. Los
desplazamientos en la excavacién tienen valores del orden
de 22 mm en la clave y de 14 mm en las paredes, Figura 7.2.

Otra utilidad valiosa de este método es la obtencidn
de los hundimientos que en la superficie inducird la
excavacioén, constituyéndose en una  herramienta  para
anticipar las afectaciones que se provocaran en 1las
proximidades de la excavacidén, la suma de las componentes
de 1los desplazamientos verticales vy horizontales es el
hundimiento en cada punto analizado, en la Figura 7.3 se
muestra la curva de hundimientos, tedricamente estos
hundimientos tienen wuna influencia en los 100 m, con
valores en el orden de 3 cm.
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DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS
GEOESTATICOS ELASTICOS EN LA GEOESTATICOS ELASTICOS EN LA
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Figura 7.2 Desplazamientos elasticos al termino de la excavacion
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Figura 7.3 Curva de hundimientos en la superficie de la excavacion

SOLUCION NUMERICA-LUSAS

El programa LUSAS basado en el método de elementos
finitos, ofrece un analisis 1lineal que, sobre todo, a
niveles bajos de esfuerzo tiene un grado de aproximacidn
suficiente para que los resultados puedan ser llevados al
disefio de los elementos de soporte en la estructura
subterrénea.
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Sin embargo la visualizacién del andlisis
tridimensional ayuda a tener una perspectiva general del
comportamiento de la excavacioén.

En la Figura 7.4 se muestran los esfuerzos resultantes
alrededor de la excavacidn, en la clave se encuentran en el
orden de 2.01 MPa valor muy cercano a los obtenidos con el
método simplificado y con el método elastoplastico (valores
de 2.14 y 2.63 MPa, respectivamente).

En las paredes el esfuerzo méximo es del orden de
4.03 MPa, en este caso estd por debajo de los calculados
con el método simplificado y elastopléastico (6.18 y 5.11
MPa) .

La wutilidad de modelar la geometria real de la
estructura es ©poder determinar la concentracidén de
esfuerzos alrededor de la excavacidn, estas concentraciones
se presentan en los cambios abruptos de la geometria de la
excavacién con valores de esfuerzos a compresién de 6.05
MP, wvalor que coincide con los métodos cerrados. Estas
concentraciones de esfuerzos deben considerarse con
atencién en el disefio de las estructuras gque se apoyaran o
estardn cercanas a esas zonas.

LOAD CASE = 1
Loadcasze 1

RESULTS FILE = 1
STRESS

CONTOURS OF 5%

-G.05511E3
-6 65 144E2
-0.2977GES
-4 24400E2
-4 4409 ER
-4 O2GTAER
-3.E3Z07EZ
-322030E3
-2 BRSETZER
-2.42204E2
-2.0M33TEZ
-1.6147E2
-1.21102E2
-207.245
-A03 674

Jul

Figura 7.4 Contornos de esfuerzos verticales al término de la excavacion
en KPa, (+) = tension, (-) = compresion

Los esfuerzos obtenidos son menores a la resistencia a
compresién de la masa rocosa, gy= 10 MPa, lo que conduce a
obtener un comportamiento eldstico de la masa rocosa.
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En la Figura 7.5 se muestran los desplazamientos en
las paredes al término de la excavacién, los méximos
isovalores son del orden de 10.81 mm. Valor inferior al
obtenido con la solucidén cerrada de 14 mm.

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
DISFLACEMENT
CONTOURS OF RSLT

u]

5407 E-2
004084

001622

002162

Q.0z70:

002244
0.03785

004226
0 04265

Figura 7.5 Contornos de desplazamientos en las paredes al término de la excavacion
Unidades, en m

La Figura 7.6 muestra los desplazamientos generados
sobre el eje de la excavacidén siendo del orden de 4 mm, se
observa que el frente de la excavacidn tiene movimientos
hasta cierta longitud medido a partir del frente de 1la
excavacién, en este caso la distancia coincide con dos
veces el diametro de la excavaciédn.

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE= 1
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CONTOURS OF DZ

-3 79435E-2
-3.32006E-2
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o
0.474204E-3
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2.84577E-2
3.32006E-3

Figura 7.6 Contornos de desplazamientos sobre el eje de la excavacion unidades, en m.
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En la Figura 7.7 se presenta la comparativa del valor
de los esfuerzos obtenidos con las soluciones cerradas y
con el programa LUSAS, se observa que con las soluciones
cerradas se obtienen esfuerzos con mayor valor que la
solucidén numérica, ambas tipos de solucién dan resultados
entre 2 y 3 MPa.

REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS

TANGENCIALES EN LA CLAVE
3.0

N
o
I

ESFUERZOS ( MPa)
(=}

o
o

o

20 40 60 80 100
DISTANCIA RADIAL (m)

—B— M. Elastoplastico A M. Simplificado O FEM-LUSAS

Figura 7.7 Redistribucion de esfuerzos tangenciales en la clave de la excavacion

En la Figura 7.8 se presenta la comparativa de 1los
desplazamientos obtenidos con el método elastoplastico vy
LUSAS, en la solucidén cerrada resultan menores con una
variacién del 20 %, esto es explicable si consideramos que
en la solucidén cerrada no se pueden reproducir las
diferentes unidades 1litoldgicas existentes en el sitio,
aunado a la variabilidad de las propiedades geotécnicas
para cada litologia.

DESPLAZAMIENTOS EN LA CLAVE
30
o 25
@) L
g 20
[TTR L
= €15
SE T
S 710
% L
L 5
[m] L
0“‘}‘}‘\‘}‘}‘}‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DISTANCIA RADIAL, (m)
—o— SOLUCION CERRADA O LUSAS

Figura 7.8 Comparativa de desplazamientos en la clave de la excavacion
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En la Tabla 7.2 se resumen los resultados de los
métodos, como se puede observar LUSAS permite tener un
mayor entendimiento de la excavacién, obtiene los
resultados en conjunto de los diferentes métodos, en orden
de magnitud los resultados con LUSAS son confiables, ademés
de ser llevados a la practica de la ingenieria.

Nuevamente salieron mayores los desplazamientos en
superficie obtenidos con LUSAS, esto es congruente, ya que
existen diferentes unidades litoldgicas con mayor
deformabilidad, las cuales se consideran con el método
numérico.

Tabla 7.2 Resumen de la comparacion entre los diferentes métodos

Esfuerzos Desplazamientos
maximos maximos
tangenciales
METODO Altura de Carga Enla Enlas Enla En las Hundimientos
aflojamiento de Clave Pared Clave Paredes En
sobre la Roca es Superficie
clave
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm)
Terzaghi
9.80 0.24 - - - - -
Simplificado
8.11 0.20 2.14 6.18 --- --- --—-
Elastoplastico
-—- -—- 2.63 5.11 22 14 27
LUSAS
8.6 0.21 2.01 4.03 27 16 49

Como se observa el programa de elementos finitos
permite obtener una mayor informacidén del problema en
cuestidén, con una adecuada modelacién del problema se
obtendridn resultados confiables para el disefio de las
estructuras involucradas.
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CAPITULO 8

8 SISTEMAS DE MEDICION Y CONTROL EN EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

La mayoria de las fallas en las excavaciones
subterrédneas han ocurrido después de que la masa rocosa
envia sefilales tales como graneo, caidos, desplazamientos
excesivos, etc. Estas seflales de advertencia pueden ser
detectadas con instrumentaciédn (Szwedzicki, 2001). En la
Figura 8.1 se muestra un ejemplo de inestabilidad en el
frente de un tunel, la cual podria haber sido detectada con
un sistema de instrumentacidn.

La instalacidén de un sistema de instrumentacidn debe
permitir el registro de anomalias que se desarrollen o
tengan tendencia a mostrar inestabilidad en la estructura
subterrédnea, tanto en la construccidén como en la puesta en
marcha de la obra. Este es el medio méds eficiente para que
el ingeniero vigile el comportamiento de la masa rocosa Yy
evaltie su seguridad.

Figura 8.1 Inestabilidad de una excavacion subterranea

8.1 SISTEMAS PARA CONTROL

Dunnicliff (1988), precisa que todo instrumento debe
responder a una incédgnita especifica, si no hay incdbdgnitas
no deberia de haber instrumentacién. La importancia de la
instrumentacién radica en que la magnitud, velocidad vy
direccién del movimiento en un cierto punto dentro de la
masa rocosa, puede variar durante las distintas etapas de
la construccidén, como respuesta a la variacién de los
esfuerzos a los que estd sometida.
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CAPITULO 8

Tres tipos de mediciones en las excavaciones
subterrdneas son comunes (listadas en orden ascendente de
dificultad):

o Deformaciones y desplazamientos
o Nivel freatico

o Esfuerzos

En la Figura 8.2 se muestran ejemplos comunes de
instrumentacidédn geotécnica en excavaciones subterrineas.

o

s
- \/ <— Lineas de convergencia
S
& < /351 —D— Extensémetros de barra
P o e 1 Mediciones topograficas
o ‘ S
= 4 I] Inclinémetros
|] Piezémetros

Figura 8.2 Ejemplos de instrumentacion geotécnica en una excavacion subterranea, (Modificada de Dunnicliff, 1988)

8.1.1 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS

La medicién de los movimientos en el terreno esté
dirigida a conocer con precisién los cambios de posicidn
del subsuelo que pudieran dar lugar a la inestabilidad de
la excavacidn subterrénea, formacidn de grietas,
concentracidén de esfuerzos W% otros comportamientos
indeseables. Para todas las mediciones de deformacidén es
fundamental establecer una base fija de referencia para
poder conocer los movimientos absolutos.

MEDICIONES EN SUPERFICIE

Estas mediciones permiten detectar oportunamente el
desarrollo de las condiciones de inestabilidad, se realiza
mediante instrumentos topograficos, empleando referencias
superficiales que consisten en puntos fijos marcados sobre
la superficie del terreno colocados sobre el eje del trazo,
en secciones transversales.

153



CAPITULO 8

Con estas mediciones es ©posible determinar las
deformaciones horizontales de la superficie debido a la
excavacién y también para llevar un control de las
deformaciones a estructuras vecinas.

Los puntos sobre el eje del trazo y las secciones
transversales pueden consistir en wvarillas o pernos
metdlicos ahogados en concreto, Figura 8.3.

TORNILLO DE CABEZA

SEMIESFERICA CILINDRO DE
CONCRETO

30 cm

$15 cm

Figura 8.3 Referencias superficiales (COVITUR, 1987)

LINEAS DE CONVERGENCIA

La medicidén wusualmente utilizada en el interior de 1los
tineles, son las lineas de convergencias, consisten en
medir el acercamiento o acortamiento, de la distancia entre
dos puntos fijados en la seccidn excavada, Figura 8.4.

CINTA DE ACERO

GANCHO TUERCA DE TENSION SEGURO

/|
@% GANCHO

ESCALA MOVIL

a) Instalacion tipica de puntos b) Detalle de gancho c) Extensometro de cinta de referencia.

Figura 8.4 Lineas de convergencias en una excavacion subterranea y los componentes para realizar la medicion

La medicidén consiste en instalar dos puntos de
referencia mediante ganchos fijados en la pared de la
excavacién, la instalacién de los puntos debe realizarse
inmediatamente después de excavar la seccidén donde se
localizard la estacidén. Para la clave en la Figura 8.4
estos puntos corresponden a las lineas BC y BA, para las
paredes los puntos corresponden a las lineas CA, ED, CD vy
AE.
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extensdémetro

La medicidén de las distancias se realiza comunmente un

portéatil de cinta,

equipados

con

un

dispositivo tensor para asegurar que se aplique la misma
tensidén en mediciones sucesivas.

respecto al tiempo,

Las mediciones se grafican
como se muestra en la Figura 8.5.

Desplazamiento, mm

Lineas de Convergencias
Estacion km 0+050

40 |
04/01/04

01/02/04

29/02/04

—

28/03/04

= &= |inea
A-B

==Q===| inea
B-C

=—f=—|inea
A-C

= ™ = linea
AE

et | inea
CD

X Linea
E-D

Figura 8.5 Ejemplo de una grafica de mediciones realizadas en lineas de convergencias

Es importante tomar en cuenta que las mediciones de
convergencia sdélo revelan una fraccidén del desplazamiento
total producido, pues las mediciones se realizan cuando ya
se produjo una parte del desplazamiento en la masa rocosa,
el cudl ocurre previamente a la excavacidén, en la seccidn y
durante ella.

En la Figura 8.6 se muestra las deformaciones
producidas por la excavacidén, en la etapa A se presentan
las deformaciones totales, parcialmente las lineas de
convergencias s6lo pueden registrar una fraccién de la
deformacién total. En la etapa B las deformaciones estéan
restringidas por el frente de la excavacidén y no pueden ser
registradas por las lineas de convergencias. En la etapa C,
se presentan las deformaciones iniciales producidas por 1la
etapa B y dque son generadas por la redistribucidén de
esfuerzos.
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Figura 8.6 Desplazamientos medidos en lineas de convergencias

EXTENSOMETROS DE BARRA

Son aparatos que permiten medir el cambio de la
distancia entre dos puntos situados en el interior o
superficie de la excavacién, dirigidos a conocer con
precisién los cambios de posicién y de dimensidén en la
estructura subterranea, Figura 8.7. Las mediciones del
alargamiento de las barras del extensbémetro, se realiza con
un micrémetro de profundidad.

Vista lateral

Varilla Tubo de PVC
CorrUQada Barra3=15m Bara2=9m Barra1=3,50 m 1
Lechada Barreno
Cople PVC diam. 3"
Barra 2
(9m)
Barra 1 @ Barra 3
(3,50 m) (15 m)

Figura 8.7 Partes que forman un extensémetro de barra tipo.
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El proceso de medicidédn consiste en perforar un barreno
donde quedaradn fijadas las barras del extensdmetro, una vez
instalado el extensdémetro se mide la lectura de arranque
con un micrémetro de profundidad previamente calibrado en
cada barra, como se muestra en la Figura 8.7. Con la
diferencia entre la lectura inicial 'y las 1lecturas

posteriores se obtienen los desplazamientos en la masa
rocosa.

El objeto de 1la diferencia de 1longitud entre las
barras del extensémetro, consiste en identificar la
profundidad en la que ocurren los mayores movimientos de la
masa rocosa. E1 ISRM (1981), sugiere instrumentar las
excavaciones con extensdémetros de barra, en la clave y en
las paredes de la excavacidén para correlacionar los

movimientos de la masa rocosa con el comportamiento en la
etapa de excavacién, Figura 8.8.

i\
|

ﬁi EXTENSOMETRO E-1

|
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Ter.
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o
BANQUEO
2do.
BANQUEO
w
3er.
BANQUEO
4to.
BANQUEO
5to.
BANQUEO

Figura 8.8 Representacion de los movimientos de la roca en la clave y paredes
Mediante extensometros de barra (Modificado de ISRM, 1981)

INCLINOMETROS
Es uno de los aparatos mas usados para medir

desplazamientos en la masa de suelo o roca, permite conocer
los desplazamientos normales al eje de una tuberia mediante
el paso de wuna sonda por ella. La sonda contiene un

transductor disefiado para medir la inclinacidén con respecto
a la vertical.
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La mayoria de los inclinbmetros constan de cuatro
componentes principales: una tuberia, una sonda portéatil,
una unidad de lectura para los datos, un cable eléctrico
graduado, Figura 8.9.

a) Tuberia b) Sonda ¢) Unidad de lectura y cable

Figura 8.9 Componentes que forman un inclindmetro (Modificado de ISRM, 1981)

El proceso de medicidédn consiste en instalar una
tuberia, bajar la sonda hasta el fondo, se sube la sonda a
intervalos usualmente iguales y se miden las inclinaciones
en cada punto hasta llegar a la superficie. La integracidn
de las inclinaciones de todos 1los puntos define la
geometria de la tuberia, las diferencias entre un sondeo y
el sondeo inicial o base define el cambio en la geometria
de la tuberia y por consiguiente los desplazamientos.

En la Figura 8.10 se muestra un ejemplo del monitoreo
de los movimientos en una excavacidn subterrdnea (ISRM,
1981), en este caso es conveniente colocar los
inclinbémetros lo més cerca posible de las paredes de la
excavacién.
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DESPLAZAMIENTOS LATERALES —} ‘— DESPLAZAMIENTOS LATERALES
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Figura 8.10 Ejemplo de movimientos registrados en las paredes,en inclinémetros en una excavacion subterranea
(Modificado de ISRM, 1981)

PIEZOMETROS

Cuando la excavacidén se encuentra Dbajo el nivel
fredtico es importante llevar a cabo observaciones de 1los
niveles piezométricos en las A&reas vecinas a diferentes
profundidades (COVITUR, 1987). Estas mediciones sirven para
definir el estado inicial de esfuerzos efectivos, asi como
los cambios que ocurren durante la construccidén, sea porque
interese valuar la presidén alrededor de la excavacidébn, o
porque se tenga planeado abatir el nivel fredtico para
evitar filtraciones hacia el interior de la excavacidén vy
sea necesario garantizar que esto se logre.

Estos instrumentos son utilizados para medir niveles y
presiones de agua, su aplicacidén cae en dos categorias
generales:

o Para conocer el patrdén de flujo dentro de la masa
rocosa.

o Para proporcionar un indice de la resistencia o

estabilidad de la masa rocosa (subpresiones, esfuerzos
efectivos, etc.).
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Los piezdémetros pueden agruparse en los que tienen un
diafragma entre el transductor y el agua y en los que no lo
tienen. Los instrumentos del primer grupo tienen
transductores eléctricos. Entre los aparatos del segundo
grupo estadn los pozos de observacién y los piezdémetros
abiertos (CFE, 2002).

Pozos de observacién. Consiste en una seccién de tubo
ranurado llamado bulbo, unido a otras secciones de tubo que
suben hasta la superficie, instalados en un barreno que se
rellena con arena. En la superficie se construye un tapdn
para evitar que agua superficial entre al barreno y el
nivel del agua se determina utilizando una sonda eléctrica,
que al entrar en contacto con el agua cierra un circuito
eléctrico, lo que se detecta en el exterior por medio de un
foco o timbre pudiendo medir la profundidad a la que se
encuentra el agua en el tubo.

Los pozos de observacidén pueden crear una conexidn
vertical indeseable entre estratos, drenando mantos
colgados o conectando acuiferos a presidédn, por lo gque hay
que tomar las debidas precauciones.

Piezémetros abiertos. Un piezdmetro abierto es igual
que los pozos de observacidén, excepto que se forma una
camara piezométrica sellando el barreno a una cierta altura
del bulbo. El sello debe ser efectivo para garantizar que
el instrumento solo responda al nivel o presién del agua en
la zona de la cémara piezométrica. Esto se logra
normalmente utilizando sellos de bentonita.

Aunque este tipo de piezdbémetro no resulta
satisfactorio en suelos con coeficiente de permeabilidad
muy bajos debido al tiempo hidrodindmico de retraso
(hydronamic time lag), ni en suelos parcialmente saturados
debido a la dificultad para evaluar el significado de 1la
carga medida; la simplicidad y confiabilidad del
instrumento lo hacen el méds wutilizado de todos. EI
piezdbmetro abierto también se conoce como el @ tipo
Casagrande, Figura 8.11la.

Piezémetros eléctricos. Estos instrumentos utilizan un
transductor de resistencia, es el Unico capaz de medir las
presiones de poro que varian con alta frecuencia dinamica,
tal como ocurre en sismos, este tipo de piezdmetros pueden
instalarse dentro de un barreno, Figura 8.11Db.

Piezémetros de cuerda vibrante. Son aparatos que
utilizan un transductor de cuerda vibrante en los gque un
extremo esta sujeta a una membrana metdlica. La presidén del
agua causa un cambio en la deflexidén de la membrana lo que
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provoca a su vez un cambio en la tensidén de la cuerda que
puede ser medido al medir su frecuencia de vibracidén, en
este tipo de instrumentos se obtienen datos confiables a
corto plaza que a largo plazo, debido a la corrosidén del
alambre.

T A LA SUPERFICIE

MATERIAL DE RELLENO

TUBERIA DE SALIDA

SELLO DE

ARENA

azfem |{) etrR=—— PIEZOMETRO

Medidores Eléctricos
de Deformacidn

CELDA POROSA

Diafragma

COLCHON DE UNA NEZCLA § 60 cm ——a
ey \ Lo b- De medidores eléctricos
de Deformacidn.

a) Tipo abierto b) Tipo eléctrico

Figura 8.11 Piezometros (CFE, 2002)

Cada instrumento debe tener un objetivo y debe estar
ubicado en donde la variable que mide sea representativa
del comportamiento de la estructura, para anticipar si
existe una anomalia; en la Figura 8.12 se presenta una
grafica de los registros de un inclindmetro instalado en
una masa rocosa, los registros revelan el movimiento
inminente de la masa rocosa, estos desplazamientos se
manifestaron en superficie en grietas en el terreno y en el
agrietamiento del concreto lanzado, estas sefiales se
manifestaron en inestabilidad de la masa rocosa.
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Figura 8.12 Movimientos en una masa rocosa registrados en inclindmetros.

8.2 INSTRUMENTOS PARA MEDICION

Al analizar la estabilidad de una excavacién subterrénea
resulta necesario determinar el estado de esfuerzos
prexistentes en la masa rocosa, métodos propuestos (Habib,
1957; Denkhaus, 1968) miden el estado de esfuerzos a partir
de la liberacidén de esfuerzos en la masa rocosa.

En este capitulo se estudiard el método de relajaciédn
de esfuerzos; en el capitulo 4 de esta tesis se estudiaron
los métodos como el gato plano y fracturamiento hidraulico
para determinar los esfuerzos in situ.

El método de alivio de esfuerzos consiste en colocar
alrededor de un punto en la pared de la excavacidén
subterrédnea, tres medidores de desplazamientos, segln
direcciones radiales a 60°. Posteriormente se recorta en
forma concéntrica esta =zona para producir un alivio de
esfuerzos actuantes en la superficie instrumentada.
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H =30 cm —]
<«— Ranura

Longitud / —

inicial
entre puntos PUNtos de 7
medicién

L Nl

Vista frontal Vista en corte

Figura 8.13 Esquema del método de alivio de esfuerzos (Modificado de Espinosa, 1988).

Puntos de

medicién

¢=30cm

Se registran las deformaciones longitudinales
inducidas, €., €, Y €. en las direcciones 1-4, 2-5 y 3-6,
respectivamente, las mediciones de las deformaciones se
realizan con extensdédmetros, Figura 8.13. Se construye el
circulo de Mohr de las deformaciones registradas Figura
8.14 y se calculan los esfuerzos principales actuantes en
la superficie instrumentada, a partir de las deformaciones
principales ¢; y €,, mediante las ecuaciones:

o1 = 2(81+V'52) (8.1)
1-v
oy = 2(52+v-£l) (8.2)
I-v
Donde:

oy: Esfuerzo principal mayor
o, : Esfuerzo principal menor

E: médulo de deformabilidad de la masa rocosa
v: Relacidédn de Poisson
g : Deformacidén unitaria en la direccidn de o

& : Deformacidén unitaria en la direccidn de oy
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Direcciones principales de esfuerzo y deformacién

Figura 8.14 Circulo de Mohr de las deformaciones en la prueba de alivio de esfuerzos

Las pruebas de alivio de esfuerzos, tiene como
objetivos principales:

o Determinar la direcciédn de las deformaciones
principales en la masa rocosa.

o Fijar la posicidén de 1los gatos planos segun la
direccidén de las deformaciones principales.

o Calcular en forma indirecta la magnitud de 1los
esfuerzos principales.

Este método adolece de varios defectos: en primer
lugar los esfuerzos principales asi determinados no
corresponden al estado natural de los esfuerzos, sino al
estado de esfuerzos modificado por 1la excavacién. Para
determinar los valores de los esfuerzos es necesario
obtener el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson
de la masa rocosa y no directamente de pruebas realizadas
en nucleos de roca.
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Ejemplo aplicacién del método de alivio de esfuerzos

Consideremos que de un ensaye de alivio de esfuerzos se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla
8.1, se gquiere conocer las deformaciones principales.

Longitud
Puntos de inicial
medicion entre puntos

Vista frontal

Tabla 8.1 Mediciones realizadas en una prueba de alivio de esfuerzos

Longitud | Desplazamiento | Longitud | Deformaciones
medida Medido Inicial Unitarias
mm mm
2-5 0.338 150 g,= 2.253x107°
1-4 0.395 150 £,= 2.633x107°
3-6 0.515 150 £3= 3.433x107°

Para construir el circulo de Mohr se calculan el

centro y el polo en el circulo, puntos C, E y D en la Tabla
8.2.

Tabla 8.2 Determinaciones de puntos en el circulo de Mohr

caigﬂizdo eFI'noPr{r;ualdaa Resultado
c C:% C = 2.773x10°°
E E = 5 E = 2.253x10°
D D:% D = -0.420x107

En la Figura 8.15 se dibuja el circulo de Mohr y se
obtienen las deformaciones principales.
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Figura 8.15 Representacion de las deformaciones principales en el circulo de Mohr

Aplicando las expresiones 8.1 y 8.2,
esfuerzos principales,

Poisson de 0.31,

se obtienen 1los

considerando para ello un mdédulo de
elasticidad de la roca E =

los resultados

1500 MPa y una relacidbén de
se muestran en la Tabla

8.3.
Tabla 8.3 Calculo para obtener los esfuerzos principales

DefOJ.fmaC}ones Médulo Relacidn Formula Esfuerzo

Unitarias . Para obtener el . .

. . Elasticidad de principal

principales . esfuerzo

. . MPa Poisson . ) MPa
instantaneas principal
e.= 3.47x107°
£,= 2.08x107° 1500 0.31 op=—(e1+v-e) 01 =628
e,= 3.47x107°
£,= 2.08x107° 1500 0.31 o= sleatvee) | oy=524

-V
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CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCEDIMIENTO GENERAL DE
INSTRUMENTACION GEOTECNICA.

Todo proyecto de instrumentacidn, por sencillo que parezca,
requiere seguir una metodologia planeada y sistemdtica para
obtener buenos resultados (CFE, 2004), debe incluir las
siguientes etapas:

. Planeacidn

. Fabricacién y/o adquisicidédn de instrumentos
. Instalacién

. Programa de medicidn

. Proceso de datos

. Andlisis de resultados

O Q QoW

La planeacién de un proyecto de instrumentacidn se
inicia con la definicién de los objetivos y sigue con la
preparacién de un programa detallado y calendarizado de
actividades.

El tipo nUmero y distribucién de instrumentos por
instalar en wuna excavacién subterrdnea depende de las
caracteristicas de cada proyecto: localizacién de la
estructura, topografia del sitio, condiciones geoldbgicas,
incertidumbres en el disefio, etc. Por lo que no es posible
estandarizar el disefio de instrumentacién.

Por otro lado Dunnicliff (1994), recomienda gque en un
buen disefio de instrumentacidn no se tengan instrumentos en
exceso, lo que podria representar un desperdicio de
recursos econdmicos.

La regla basica para disefiar con éxito la

instrumentacién de una obra es que todo instrumento debe
responder a una incégnita especifica.
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CAPITULO 9

9 SISTEMAS DE SOPORTE EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
MEDIANTE ANCLAS

9.1 GENERALIDADES

Los primeros métodos para el ademe de excavaciones
subterrédneas fueron con abundantes elementos de madera
empleados en la mineria y tradicionalmente en los tuneles
europeos antiguos. Posteriormente, los sistemas de soporte
en elementos de acero constituyeron el método tradicional
de los tuneles norteamericanos. Ambos presentan dos
inconvenientes importantes: el primero implica
obstrucciones para los trabajos subsecuentes y el segundo
un costo alto, ademés los tiempos requeridos para la
instalacién de ambos tipos de soporte son considerables
(Roguinsky, 1971).

Para tuUneles excavados en roca gue no requieren de un
ademe sistematico, la practica de la ingenieria soluciond
el problema en soportar bloques aislados potencialmente
inestables mediante 1lo que se ha llamado “pernos de
anclaje”.

Se desarrollaron elementos mecanicos para sujetar el
perno de anclaje o ancla a la roca, mediante el
accionamiento de un elemento denominado expansor y para lo
cuidl los disefios de la expansidén se realizan paralelamente
a la superficie del barreno y en otros. Con dicha expansidn
se presionan las paredes del Dbarreno en un punto de
contacto inicial vy progresa posteriormente apoyando un
tramo del elemento expansor sobre la roca. En ambos casos,
estas anclas se conocen como de tensidén (soporte activo).
Las anclas trabajan en el momento de ser instaladas para
que la roca no adquiera deformaciones excesivas.

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto
es, con alto grado de fisuracién y autn en rocas
constituidas por materiales granulares, induce a utilizar
anclas que tengan contacto con la roca a todo lo largo del
barreno en gue se instalan. Asi se conocen las anclas en
las cuales la varilla gqueda embebida en mortero de cemento,
en lechada o a base de resinas Figura 9.1. Por la forma en
que trabajan las anclas rellenadas (inyectadas), se les
conoce como de friccidén (soporte pasivo), la capacidad al
esfuerzo cortante se desarrolla entre la adherencia del
mortero y la wvarilla. Las anclas comienzan a trabajar
después de que la roca ha sufrido deformacién por la
excavacién.
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Figura 9.1 Colocacion de anclas en las paredes de un ttnel.

Las anclas tensadas ayudan a incrementar el esfuerzo
normal en las fallas o discontinuidades, aumentando su
resistencia al corte. Cuando el esfuerzo normal es pequefio,
su funcidén principal es la de absorber esfuerzos de
tensién. La funcidén de las anclas de friccidén es la de
soportar los esfuerzos de tensidédn que la roca es incapaz de
resistir.

En las Figuras 9.2 a 9.5 se describen algunos tipos de
anclajes de tensidén y friccidédn existentes en el mercado (la
mayoria de ellos patentados), que pueden ser utilizados
como elementos de soporte en las excavaciones subterrineas.

Varilla inyectada. Es un tipo de anclaje sin tensar,
que consiste en bombear un mortero grueso en el barreno. Se
empuja la varilla en la lechada como se muestra en la
Figura 9.2, si es necesario se puede afladir una placa de
retén con una tuerca, la adherencia se logra entre el
mortero y la roca-varilla.

Vaﬁ"a———\\\

f Mortero
Placa de retén

Figura 9.2 Ancla de friccion
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Ancla mecanicamente fijada, tensada e inyectada. En la
Figura 9.3, se muestra un tipo de ancla mecédnica de
casquillo expansivo. Una cufla que se fija al perno, se jala
dentro de un casquillo cbénico que al expandirse se presiona
contra las paredes del barreno. La lechada se inyecta por
la boca del barreno y el tubo de regreso llega hasta el
final del mismo. La inyeccién termina después de la salida
del aire y de la emisién de la lechada por el tubo de
regreso.

I

Placa de retén

Tubo para el regreso
de la lechada

Casquillo—/

expansivo

Tubo de entrada
de la lechada

Figura 9.3 Ancla mecanica de casquillo expansivo

El ancla puede tensarse inmediatamente después de la
instalacién e inyectarse posteriormente cuando los primeros
movimientos hayan cesado. Es un anclaje muy seguro en roca
sana y se pueden lograr cargas de anclaje elevadas.

Barra con rosca, tensada y fijada en resina. Este tipo
de sistema combina los sistemas mencionados. Se empujan las
capsulas (catalizador y resina) dentro del barreno y luego
se 1inserta la barra. La rotacidén de la Dbarra durante la
insercién rompe las capsulas con la consecuente mezcla de
la resina con el catalizador Figura 9.4.

Rondana de
tensién \

Placa de retén

Lechada de resina de
fraguado lento

Varilla

Resina con Resina de
endurecedor fraguado rapido

Figura 9.4 Ancla fijada con resina

Con este sistema se logran anclas de alta resistencia
en roca de mala calidad.
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Anclas de torones. Estédn constituidos por cables o
torones de acero especial, recubiertos en el tramo libre
por un tubo de plastico flexible. Poseen un tubo central de
pléstico rigido de PVC para evitar la corrosidn, alrededor
del cual estan dispuestos los cables Figura 9.5.

Lechada

Espaciadores

Obturador

&

Tubo de plastico flexible:
Tramo libre

Placa de ! !

anclaje

Tubo de plastico
flexible

Tubo de
PVC

Tramo de

Tramo Libre . L.
inyeccion

Figura 9.5 Caracteristicas generales de un ancla de cables

El funcionamiento de los anclajes colocados en
excavaciones subterréaneas, permitidé el desarrollo de
sistemas de soporte en las cuales el ancla tiene una
participacién fundamental, la de uniformizar las
deformaciones en la masa rocosa, desarrollando asi un
comportamiento monolitico. Ocasionalmente, se requiere de
la colocacidén de elementos adicionales, tales como marcos
de acero y de concreto en las paredes de la excavacién, con
el objeto de prevenir el desarrollo de inestabilidades en
la excavacién, Figura 9.6.

Figura 9.6 Inestabilidad en el frente de una excavacion subterranea
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9.2 RESISTENCIA DE LAS ANCLAS

Para establecer el didmetro, longitud y nUmero de anclas
que se requieren para estabilizar una excavacién
subterrédnea, es indispensable conocer la resistencia de
estos elementos. Uno de los procedimientos usuales para
determinar la resistencia del ancla, es aplicar una fuerza
que tiende a extraer el ancla del sitio en que ha sido
colocada, con la llamada prueba de extraccidén. Esta prueba
es representativa de las condiciones de trabajo a la que
estd sujeta un ancla empotrada con expansor mecanico, pero
no asi de las condiciones de trabajo de un ancla rellenada.

En anclas inyectadas, si la colocacidén y el relleno se
ejecutan adecuadamente, la resistencia del ancla a la
extraccién estard definida por 1la resistencia de 1la
varilla.

Los resultados de las pruebas de extraccién efectuadas
en anclas colocadas con el proceso normal de trabajo
(Bello, 1974), muestran que, en general, se obtienen
resistencias a la extraccidén definidas por la tensidén de
ruptura de la varilla; sin embargo, los defectos en 1la
inyeccién y el uso de materiales inadecuados para la
elaboracién de la lechada, se traduce en reducciones de la
resistencia a valores inferiores a la capacidad de la
varilla. Las fallas en las anclas gque no son por ruptura en
la varilla se presentan generalmente por adherencia entre
ésta y la lechada de cemento. En la Figura 9.7 se muestra
la falla del anclaje por falta de adherencia entre la
varilla y la lechada.

\

a\ %

FaIIa de Ias anclas

Figura 9.7 Falla del anclaje en un corte por defectos en la inyeccion
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9.3 DISENO DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJE DE FRICCION

Los procedimientos de disefio de sistemas de anclaje dque
aparecen en la literatura técnica, estédn apoyados en la
hipbétesis fundamental de que 1la roca es el principal
elemento para el soporte de la excavacién, que se refuerza
con las anclas para hacer uniforme su comportamiento y que
se protege contra procesos de alteracidédn e inestabilidad
locales con elementos exteriores, como el concreto lanzado
y los marcos de acero.

Varios autores han propuesto metodologias para obtener
la carga de roca basados en la dimensién de la excavacién,
(Deere, 1970). E1 criterio de Roguinsky (1971), considera
la formacién de un arco natural sobre la excavacidn, el
material que se encuentra por debajo del arco se afloja y
debe ser sujetado por los elementos de soporte; el material
de aflojamiento (zona de plastificacidén) puede valorizarse
para obtener la presidén de roca y disefiar los elementos que
habrdn de soportarlo. La posicién del arco depende de la
geometria de la excavacién vy de las propiedades de
resistencia al esfuerzo cortante de la roca en donde se
forma, Figura 9.8.

Anclas

Tension inducida
en el ancla

w7
\

h
| Espesor del

arco de carga

Altura de la
zona

Arco de carga parabélico

. - Espesor del )
(Mecanismo natural de estabilizacion)

arco de carga

hi

Peso transmitido
por el concreto’
Concreto lanzado para proteccion

Figura 9.8 Determinacion de la carga de roca y disefio del patron de anclaje (Roguinsky, 1971)

La zona de aflojamiento entre las anclas forma un
volumen parabdélico cuya geometria queda determinada al
considerar que, tratédndose de un fendmeno de falla pléstica
incipiente, semejante al estado de empujes pasivos, la
envolvente de la zona aflojada es tangente a un plano de
deslizamiento potencial que forma un a&ngulo de 45°-¢/2 con
el plano que resiste el empuje y qgque es normal a las
anclas, vya gque las anclas constituyen el elemento que
soporta la presién ejercida por el material aflojado. E1
peso del material aflojado es transmitido a las anclas
mediante la capa del concreto lanzado.
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La capacidad de carga del ancla puede determinarse con
el <criterio de Roguinsky (1971), expresidén (9.1). La
longitud de adherencia se determina con la expresién (9.2),
la cual considera la falla méds probable que se puede
generar, esto es, entre la adherencia del mortero y la
varilla.

Ct=fy-A (9.1)
Donde:
Ct: Es la capacidad de trabajo del ancla.
fy: limite de fluencia del acero, es comun utilizar un
80% del limite de fluencia.
A: Area de la varilla.

I Ct
Ap- fc

Donde:
L: longitud tedbérica del ancla
Ap: 4rea perimetral de la seccidn de la varilla
f’c: Resistencia del mortero, es practico utilizar un
10% de la resistencia.

El 4rea tributaria para el anclaje se obtiene al
establecer el equilibrio con la presidén de roca y con la
capacidad de trabajo del ancla (Jaeger, 1979), expresidn
(9.3).

_G G (9.3)

Pr=—7;
At Pr

Donde:
Pr: Presidén de roca
At: 4rea tributaria del ancla

Finalmente la separacién de la cuadricula para el
anclaje, se obtiene con la expresidén (9.4).

s=Alar (9.4)
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CONCLUSIONES

Con base en las discusiones y resultados presentados en el

cuerpo

de este trabajo se 1llega a las conclusiones

siguientes:

1.

Para propdsitos de disefioc o estabilidad de una
excavacién subterrdnea es necesario conocer las
caracteristicas geométricas de la masa rocosa. Esto
puede ser logrado mediante un adecuado levantamiento
en campo de las caracteristicas de las
discontinuidades de la roca y de los materiales que
rellenan las discontinuidades, y con ello hacer uso
de las clasificaciones geomecanicas. Con esta
informacidén se puede dar una apropiada consideracién
a los probables mecanismos de falla y problemas que
pueden presentarse en la masa rocosa.

Los criterios de rotura de la roca determinan la
resistencia bajo distintos niveles de esfuerzos,
auxiliando al entendimiento del comportamiento real
de los materiales rocosos.

Contar con métodos aproximados para determinar la
resistencia y deformabilidad de las masas rocosas,
ayudan a planear programas de investigacidén in situ,
especialmente en la etapa de proyecto cuando la
informacidén disponible es limitada y a realizar un
andlisis de sensibilidad. Los métodos de campo para
determinar las propiedades mecanicas de la masa
rocosa permiten obtener el orden de magnitud de las
propiedades geotécnicas.

Siempre es requerido en los andlisis geotécnicos,
durante la etapa de disefio, un grado de
simplificacién y habilidad para formular los
problemas. Las soluciones analiticas cerradas para
el disefio de excavaciones subterrdneas en masas
rocosas ayudan a predecir con una aceptable
aproximacién el comportamiento geotécnico de esas
excavaciones. Son métodos de empleo facil y réapido,
Gttiles para tener una idea del comportamiento global
del problema en cuestidn y pueden ser utilizadas
como un punto de partida antes de hacer uso de un
método méas sofisticado. Una de las desventajas de
estos métodos es cuando se presentan excavaciones
subterrdneas con geometria compleja.
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10.

El anédlisis numérico tridimensional permite evaluar
el estado de esfuerzos vy deformaciones de las
excavaciones subterrdneas, considerando la geometria
real de éstas y las propiedades mecédnicas de cada
unidad litoldégica en el recinto. Los resultados
muestran la gran utilidad de los andlisis para
aportar elementos importantes en el disefio y que la
aproximacién obtenida es suficiente para la préactica
de la ingenieria.

El andlisis numérico de la excavacidén subterrdnea se
realizé6 considerando un comportamiento eléstico
lineal. Esta simplificacidén no estd muy lejos de la
situacién real; los resultados obtenidos son
congruentes con las soluciones analiticas cerradas.

El método de elemento finito tiene varias ventajas:
puede simular condiciones geométricas complejas,
emplea diversas leyes constitutivas vy también se
puede adecuar la mejor alternativa del procedimiento
constructivo.

En la actualidad se pueden visualizar los resultados
de los anadlisis mediante graficas tridimensionales,
lo que ayuda a un mejor entendimiento del
comportamiento de las excavaciones subterrdneas y de
los problemas de inestabilidad que puedan
presentarse durante la etapa constructiva.

La correlacidén entre los resultados obtenidos con
las soluciones cerradas y el método numérico muestra
diferencias; éstas son explicables si consideramos
que el programa LUSAS considera las propiedades de
las diferentes unidades litoldbégicas. Los resultados
de los desplazamientos calculados con el método
numérico son mayores a los calculados con las
soluciones cerradas, en un orden del 20 % de
diferencia. Esto es razonable al considerar el
comportamiento global de la excavacién
tridimensionalmente. Lo anterior conduce a concluir
que un andlisis en 3D aportard mayor informacidn vy
elementos para el disefio sobre el comportamiento
real de la estructura subterrédnea, en comparacidén a
los analisis realizados en dos dimensiones.

La instrumentacidén geotécnica es un medio que
proporciona informacidén cualitativa y cuantitativa,
que permite balancear, verificar vy mejorar las
hipbétesis realizadas en los modelos geotécnicos;
también ayuda a monitorear el comportamiento de la
masa rocosa en la etapa constructiva. Los datos
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11.

12.

obtenidos del monitoreo dan elementos de juicio para
verificar la estabilidad o inestabilidad de 1la
excavacidén subterradnea y para evaluar la eficiencia
del procedimiento constructivo.

Las consideraciones para el disefio sistematico de
anclaje con el método de Roguinsky, suponen que la
roca alrededor de la excavacidén es el principal
elemento para resistir la presién vertical actuante,
lo cual se realiza mediante la formacidén de un arco,
dentro de la masa rocosa, gque trabaja sbélo a
esfuerzos de compresidén. Las anclas uniformizan el
comportamiento del material dentro del arco,
lograndose asi un trabajo en conjunto en la roca que
lo constituye.

El material rocoso situado debajo del arco de carga
y entre las anclas, se afloja y tiende a desplazarse
de su sitio; este material debe ser sostenido por
las anclas o por los elementos del sistema de
soporte gque complementan 1las anclas y dgue pueden
consistir principalmente en marcos de acero vy
concreto lanzado.
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ANEXO I. ORIGEN Y CAUSAS DEL TECTONISMO

La RepuUblica Mexicana estd constituida por placas tectdnicas
que dan origen a la forma actual, a las caracteristicas
geoldbgicas, sismicas y volcénicas del territorio nacional.
Las placas se encuentran sobre un manto rocoso cuyas
propiedades mecanicas dependen del tiempo que se analice, vya
que las rocas del manto influyen de manera significativa
sobre el comportamiento que exhiben las de la corteza.

La presencia de vulcanismo en las zonas de subduccidn,
se debe a que la temperatura del manto es méds alta que la de
la placa; la penetracidén o la compresidn entre ellas provoca
el incremento adicional de la temperatura, que al exceder el
punto de fusidén de los minerales ahi presentes forma burbujas
que contiene material de la placa como del manto; la burbuja
al ascender a la superficie dard origen al vulcanismo.

La dinadmica actual del territorio nacional ocasiona que
el pails se encuentre en proceso de desintegracidén geoldgica
de las placas en superficie, ocasionado por el rompimiento vy
desplazamiento de fragmentos de corteza. Este fendmeno es
conocido como “alactonia de bloques o terrenos”.

El pais estd formado por un corazdn ancestral de mas de
1000 millones de afios, denominado North American Craton, el
Craton se interna en Chihuahua y parte de Sonora, donde esa
porcidén del territorio nacional es la Unica que existia hace
200 millones de afios. El resto del pais estd compuesto por un
mosaico de terrenos o bloques aldctonos que se desplazaron,
con rotaciones vy traslaciones desde otras latitudes. El1
terreno de Oaxaca es la excepcidn; ya que este terreno es la
consecuencia del desprendimiento de una parte pequefia del
Cratdén Norteamericano, que fue rodeado por otros terrenos de
origen ocednico relativamente mas jdvenes.

En las partes méds superficiales del manto hay menos
temperatura, dado que se enfria por su posicidédn de menor
profundidad y mas cercania a la superficie. Los depdsitos de
agua ebullen generando corrientes de conveccidén que permiten
el equilibrio dindmico del manto y el nlUcleo con respecto de
la corteza. El1 equilibrio tectdénico se manifiesta en la
superficie a través de los fendmenos sismicos volcanicos vy
mediante la formacidén de pliegues, fallas y fracturas, entre
otros.

178



ANEXO T

La aparente complejidad estructural actual del
territorio de México es consecuencia de la geodinamica
global, la cual ha afectado a las diversas provincias del
pais. Un ejemplo, es el caso de las provincias adyacentes del
Istmo de Tehuantepec y Golfo de México, donde se conjuntaron
varios sistemas de esfuerzos tectdnicos compresivos y de
cizallamiento, para dar como resultado las estructuras
geoldgicas sumamente complejas.

En la Figura Al, se puede observar 1los rasgos de
estructuras originadas por el tectonismo en la Republica
Mexicana y se destacan algunas estructuras mayores asociadas
a los sistemas de fallas y fracturas.

Figura Al. Las flechas indican la direccién del movimiento de la placa oceanica abajo del continente y en el
esquema inferior se ilustra el deslizamiento del fondo oceanico bajo el continente. Las lineas discontinuas en el interior
del continente indican algunos sistemas de fracturamiento regionales; las flechas, la direccion de los esfuerzos
tectonicos que dieron origen a la formacion de la Sierra Madre Occidental y a la de Chiapas.

En la Figura A2, se muestran las placas tectdnicas de los
continentes y las fallas transformadas del planeta, con las
flechas, se indica el movimiento de las placas; en México la
zona del océano pacifico estd afectada por la placa de cocos.
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Figura. A2 Placas tectonicas del planeta (Day, 2002).
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ANEXO II. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (Q)

et S
Valores de los parametros caracteristicos del indice [0}

1. Calidad del testigo RQD : RQD (%)
A Muy mala : 0-25
B Mala 25-50
| C | Media 5075
D Buena 75-90
E Excelente | 90-100 |
Notas:

i) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, s¢ toma un valor de 10 para calcular el indice 0.
ii) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precision.

| 2. indice de diaclasado g,
[ A | Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 0,5-1,0
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 5 3 E
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
| 7.6 Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, eic. 15
] Roca triturada, terrosa i 20

Neotas:
i) En intersecciones de tineles se utiliza la expresion (3J,)
it) En las bocas de los tineles se utiliza la expresion (2/,)

3. Indice de rugosidad de las discontinuidades J,

|'a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

A Diaclasas discontinuas ' 4
B Diaclasas onduladas. rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 125
E Diaclasas planas, rugosas o iregulares 1.5
E Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5
Nota:
i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.
¢) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.
Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir
H ¢l contacto de las caras de la discontinuidad LO
Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir
J el contacto entre las dos caras de la discontinuidad 1,0
Notas:

i) Siel espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el fndice J, en una unidad.
ii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segiin la direccion de
minima resistencia, se puede utilizar el valor J, = 0.5.

(Barton, 2000).
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(continuacién)

Valores de los parémetms caracteristicos del indice @ { continuacion)

4. Tndice de alteracién de las dlsconhnmdadcs j I &b, : i

|
i
L a) Contacto entre los planos de la dmcontmuxdad {sm minerales de relleno 1ntermcdlos)

A 5 D].SCOI‘IfIﬂLllddd cerrada, dura, s.m reblandccmuentm lmpcrmcdb]e Cuarzo — | 0,'?5_

B | Planm de dlSCUﬂtll‘llllddd ma!leradm superficies ligeramente mamhada.s | 255337 : 1,0

: Planm de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan mmera.lee. no rehlandeubles S | 50

(@]

dethLllaS arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, ete.
i D Renubnmwntm de arcillas llmoqas 0 arenosas. Fraccion pcqucrm de arcilla (no bl andd) s 202250 3.0
! Rbcubnmlentos de arcillas blandaq o de baja friccion, es decir, caolinita o mica. e
E Tambien clorita, talco, yeso, grafito, etc., ¥ pcquenas canndddes cle arcillas expamwab 8%-16 40

b) Contacto entrc los planos de la dl&conunmdad ante un desplazan'uenm cortante mfenor a 10 cm (minerales de rcllcno en pe-
quenios cspesorcs)

F Parm.ulas arenosas, roca desmtcgradd libre de a:cxlla elc. 25°-30° | 4.0
G Fucn(.mcme sobreconsohdados con rellenos de mmcrdlcs arctllo-;oe, no blandos | g !

| (continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm} | 16°-24 6,0
H | Sobreconsolidacion media a baja, con reblandcurmcnto rellenos de rnmcmlca arc1||0<‘.m B 2.0

’ 5 (continuos, pero de espesores mfermrca a Smm)

I | Rellenos de arcillas cxpanmas es decir, rnommorﬂlomm (continuos, Pero con espesores |
| 1] | | inferiores a 5 mm). El valor de J, depende del porcentaje de particulas con tamafios o107 8-12
f similares a los de las arcillas expanswas | |

¢) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un despla:amlemo u,ortante (rellenos de mineral de gran

| espesor)

! K | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G. H., y J para la | S 5 [
E | 6°-24 6,8 6 8-12
M| descripcion de las condiciones de las arcillas)

| Zonas o bandas de a.rm]]as limosas 0 arenosas, con pequenas fr“accmncc. de clI‘CIHaS no

N | reblandecibles | = i
g | Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, Hy J, para la 60240 10 13
R - descripcion de las condiciones de las arcillas) ‘ E 13 20

| Nota: los \alnre: expresados para los pammel.ros T yJ, se dpll{.d.ﬂ alas tarmhu.s de diac]asan o dmconlmu]dadca gue son Menos f.norablel; con rela-
| cién a la C‘?tﬂblllddd tanto por la orientacién de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse mediante la expresion:
i T=ec g '(JM)

' | Presién |
| 5. Factor de reduccién por la presencia de agua | deagua | J,
| (kg/lem®)
Ao -_ Fxcavacioncs secas ° pequcﬁas aﬂuen;:-ias. inferiores a 5 ]fmin, de forma localizada ! = 1.0
| B Aﬂuencm a presién media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades | 125 | 066
5 [ Aﬂuenma importante o presién alta en rocas competentes con discontinuidades sin I [
| relleno |
| Afluencia importante o presién alta, produciéndose un lavado considerable de los |
LD | 25-10 0,33
| rellenos de las diaclasas | > ; 2
Aﬂuencm cxccpuonuhnente alta o presién elevada en el momento de realizar las :
E voladuras, decreciendo con el tiempo >10 | 0.2-0.1
[ | Afluencia excepcionalmente alta, o presién elevada de cardcter persistente, |
F sin disminucién apreciable | > 10 i 0,1-0,05
e sl :

i) Los valores de las clases C. D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de drenaje, puede incrementarse el valor J, .
| u) No se han considerado los problemas espu.mics derivados de 1.1 formacion de hielo.

182



ANEXO IT

(continuacién)

Valores de los parametros caracteristicos del indice @ {continuacion)

6. Condiciones tensionales de la roca SRF

a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la excavacién del
tinel va avanzando

j Al ' Maltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, 10
| roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad)
B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente ' 5
(profundidad de la excavacién < 50 m) | b
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente
(@ | i : 2.5
| (profundidad de la excavacién > 50 m)
D ' Miultiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno | 75
suelta (a cualquier profundidad) | g
E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad 50
de excavacién < 50 m) X
F ' Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad 25
de la excavacion > 50 m)
G Terreno suclto. diaclasas abiertas, fuertemente fracturado. en terrones, etc. (a cualquier 50
profundidad) o
| Nota:
| i) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50 % si las zonas de fracturas sélo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la exca-
| vacion.
b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas a,/o, ‘ 7,/ SRF
H Tensiones pequeiias cerca de la superficie, diaclasas abiertas = 200 = 0,01 2.5
I Tensiones medias, condiciones tensionales favorables | 200-10 0,01-0.3 | 1

| Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente |
K favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la 10-5 | 03-04 0,5-2
estabilidad de los hastiales |

L | Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas masivas : 3-3 0.5-0,65 | 5-50
M Ii Lajalmentg y estallido de la roca después de algunos minutos en 30 | 0.65-1 50-200
rocas masivas
N Estallidos v_:olenmfa C!C la roca (dc%ormacmn explom\fa) -9 o 200-400
y deformaciones dindmicas inmediatas en rocas masivas | |
Notas:

i) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos: cuando 5 < o,/g; < 10. se disminuye el parimetro o, hasta
0.756; si a,/a; > 10, se tomard el valor 0.5¢,. o, es resistencia a compresion simple, ¢, y @3 son las tensiones principales mayor y menor y o, es
la tensidn tangencial méxima, estimada a partir de la teorfa de la elasticidad).

ii) Fn los casos en que la profundidad de la clave del ninel es menor que la anchura de 1a excavacién, se sugiere aumentar el valor del factor SRF
entre 2.5 v 5 unidades (véase clase H).

¢) Rocas deformables: flujo pldstico de roca incompetente sometida a altas presiones litostiticas [ a,/0. | SRF
O | Presién de deformacién baja L1 510
P Presion de deformacion alta e s 1020
Nora:

i) Los fendmenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades: H = 350 Q'7 (Singh er al.. 1992)  La resistencia a compresion
de macizo rocoso puede estimarse mediante la expresién: g(MPa) = 7-7- Q'?, donde 7 es la densidad de la roca en g.r'cm" (Singh, 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. SRF
R | Presion de expansion baja | 510
S | Presion de cxpansion alta | 1015
RODTNT,
Q= skF

(Barton, 2000).
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (RMR)

Parimetros de clasificacién

I =
Resistencia | Ensayo de 10 | 4.2 21 Compresion
de la matriz | carga puntual = s simple (MPa)
pocoss Compresion
1 (MPa) it > 2350 250-100 100-50 50-25 25-5] 51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 9e-100 % 75 %6-90 %o 50 %-75 % 25 %-50% <25%
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2 m 0.2-0.6 m 0,06-0.2 m < 0,06 m
2 Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
f it <lm 1-3 m 3-10 m 10-20 m =20 m
Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >3 mm
| =
E Puntuacién 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lder@?nte Ondulada Suave
2 rugosa
3
4 @ Puntuacién 6 ) 3 1 0
2 : Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
Relleno Ninguno
,§ <5 mm >5 mm <5 mm =5 mm
& Puntuacién 6 4 2 2 0
o ; : Ligeramente | Moderadamente
Alteracion Inalterada P R Muy alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
L Nulo <10 litros/min | 10-25 Titros/min |25-125 litros/min| > 125 litros/min
1 10 m de tiinel
Relacion: |
e { Presion de |
! S48 | aoua/Tension 0 0-0,1 0,1-0.2 0.2-0,5 | > 05
| fredtica Jesemel |
| 5 { principal 1
| mayor |
o Seco Lige’ramentc Hiimedo Goteando Agua floyendo
general himedo
[ Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccién por la orientacion de las discontinuidades
i Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
| Tiineles 0 L -5 10 —
|
| Puntuacion Cimentaciones 0 =0 ) —15 =75
i Taludes 0 -5 =25 ~50 - 60
Clasificacion
Clase I 1 1l v v
Calidad Muy buena Buena [ Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 | 60-41 40-21 <20
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RELACIONES APROXIMADAS ENTRE LA CALIDAD DE LA MASA ROCOSA Y
LOS VALORES DE LAS CONSTANTES m y s (Hoek y Brown, 1997).

Criterio de rotura empirico [ é
| | Zat & 2P
0, =gy \ma o, t+ SG_;. < % : §—§ % % g 5‘%%’ ‘é :
*= | 8§ | =SE§ £ §,88% |2
@, y o, esfuerzos principales mayor y menor 25 | 243 J| Bt g BEss7 T
7. esluerzo compresivo uniaxial de la matriz rocosa | g 5 | g EEE | Py 22 % E 5%’% g
m y s: constantes empiricas del macizo rocoso | S B I SEE E | H é £ SESEE |83
— S—— | .
| Valores para ¢l macizo rocoso alterado o afectado por voladoras (disturbed)
Valores para el macizo rocoso sin alterar (undisturbed)
Muestras de roca intacta l
| Muestras de tamafio de probeta de laboratorio | m 7.0 10,0 15,0 17.0 25.0
sin discontinuidades. 5 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0
| RMR = 100 m 7.0 10,0 15,0 17,0 250
Q=500 . 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
| Macizo rocoso de muy buena calidad
| Blogue de roca sana. Juntas sin meteorizar m 2,40 3,43 5,14 5,82 8.56
| v con espaciado de 1 a 3 m. 5 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
RMR = 85 m 4,10 585 8,78 9,95 14,63
I Q=100 G 0,189 0,189 0,189 0.189 0,189
|
| Macizo rocoso de calidad buena
| Bloques de roca sana o ligeramente m 0,575 0.821 1,231 1,395 2,052
meteorizada. con juntas espaciadas de 1 a 3 m. 5 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293
RMR = 65 m 2,006 2,865 4,208 4,871 7,163
Q=10 5 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205
Macizo rocoso de calidad media : ;
Varias familias de discontinuidades |
moderadamente meteorizadas con espaciados m 0,128 0,183 0,275 ; 0,311 0,458
de03alm s 0,00009 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 ; 0,00009
RME = 44 m 0,947 1,353 2,030 2,301 | 3,383
Q=1 s 0,00198 0,00198 ‘ 0,00198 0,00198 | 000195
Macizo rocoso de calidad mala ; E
Numerosas juntas meteorizadas con algo de I | |
relleno. Brechas compactas sin rellenos. | m 0,029 0,041 | 0,061 0,069 | 0,102
Espaciado de 0,03 a 0.5 m. | s 0,000003 0,000003 | 0,000003 0,000003 | 0,000003
RMR = 23 IS | 0,447 (639 | 0959 | 1087 | 1,598
Q=01 s 0,00019 000019 | 060019 | 000019 0.00019
Macizo rocoso de calidad muy mala | | [
Numerosas juntas intensamente meteorizadas | | | l |
con rellenos. Espaciado < 0,05 m. Brechas | m 0,007 0,010 | 0,015 | 0,017 ; 0,025
con rellenos arcillosos. | 3 0,0000001 0,0000001 : 0,0000001 | 0,0000001 @ 0,0000001
RMR =3 Bt e 0,219 0313 | 0,469 0,532 0,782
Q= 0.1 s | 0,00002 0,00002 | 000002 | 0,00002 | 000002

Hoek y Brown, 1988,
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ANEXO III. PROGRAMA LUSAS

METODOLOGIA BASICA PARA EL USO DEL PROGRAMA LUSAS

E1l siguiente instructivo trata de mostrar algunas
caracteristicas béasicas sobre el wuso del programa de
elemento finito LUSAS, utilizando la metodologia basica en
el modelado de la excavacidén subterrdnea para la casa de
magquinas en un proyecto hidroeléctrico. La modelacidén se
realizé en tres dimensiones.

Para hacer uso de los archivos digitales topogréaficos,
se exportaron del programa LUSAS los planos en formato DXF,
LUSAS reconoce puntos, lineas y arcos qgque formen Figuras
geométricas en 2D. Al reconocer el archivo la Figura que se
reconoce es la mostrada en A3.1.

\

b

Figura A3.1. Archivo exportado en LUSAS en dos dimensiones
Posteriormente se definidé 1los espesores 'y las

fronteras de las distintas wunidades 1litoldgicas que se

encuentran en la excavaciébn: Ticul, Ticu2 y Ticu3, Figura
A3.2.

\

13

Figura A3.2. Definiendo las tres unidades litologicas existentes en el sitio de la excavacion
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Definida la Figura geométrica en superficies en dos
dimensiones, se procedié a formar los volumenes de la
excavacién a partir de estas superficies. Se designan a
cada 10 m de profundidad hasta llegar a la longitud total
de 107 m de la excavacidén, con el objeto de verificar el
cumplimiento de la restriccién en los elementos, no exceder
de una relacidén largo/ancho de 10 unidades, esto es, para
evitar un error en el cdlculo numérico, Figura A3.3.

Figura A3.3. Formando el modelo en tres dimensiones

Con el volumen general de la excavacidn, se procedid a
generar el enmallado, para LUSAS es recomendable formar una
malla dirregular con interpolacidédn cuadratica cuando se
tiene geometrias irregulares como es este caso, la malla
realizada se observa en la Figura A3.4.

Figura A3.4. Generacion de la malla de elementos finitos
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Se designan las condiciones de apoyo en el modelo,
LUSAS define a las restricciones de apoyos por fuerzas,
para simular la base en el modelo, se puso restriccidén en
los ejes x,y,z como se muestra en la Figura A3.5.

j\

!

l
.

Liddldd il
L

oo

Jhdddpddld)

YT YT

Figura A3.5. Restricciones de movimientos en la malla de elementos finitos

Posteriormente se designo la ley constitutiva a
emplear para designar las propiedades de resistencia vy
deformabilidad de cada wunidad 1litolégica: relacidén de
presiones, k, médulo de Elasticidad, E, y con la relacidn
de Poisson, wv.

Con el peso volumétrico se asignan las cargas
gravitaciones que se ejercerdn en el modelo, Figura A3.6.

th

Figura A3.6. Cargas gravitacionales ejercidas en cada elemento de la malla

Una vez definidas las propiedades en el modelo, se
corre el programa LUSAS, si la corrida es exitosa, se
generan dos archivos de salida, en el primero se guardan
los datos de entrada del modelo y en el segundo los
resultados del anadlisis.
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