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RESUMEN

La falla de los emboquilles es un aspecto destructivo y peligroso para cualquier obra civil, ya
que afecta la seguridad general; sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su
importancia. Generalmente el disefio de los emboquilles es sumamente conservador, por tal
motivo, para tener un amplio conocimiento del problema y dar la solucion de manera practica y
confiable, es necesario realizar un analisis comparativo del comportamiento del emboquille,
que tomen en cuenta la geometria real del conjunto de taludes y tunel; pero el generar
modelos tridimensionales puede llegar a ser costoso tanto en los tiempos de elaboracion del
modelo como en el célculo.

El estudio de emboquilles considera varios aspectos importantes, por un lado, durante la
ejecucion de la obra, esta excavacion siempre es uno de los puntos criticos, debido a que es
el paso previo necesario para comenzar la excavacion del tunel; en este sentido, los aspectos
que suelen ser mas problematicos son la estabilidad de los taludes frontal y laterales y la
estabilidad de los primeros metros del tunel. Estos son precisamente los aspectos mas
delicados tanto del proyecto como de la construccion.

La estabilidad por lo general se estudia mediante calculos bidimensionales, donde se analiza
el talud frontal y posteriormente una seccion transversal del tunel; sin embargo, la
interpretacion de los resultados debe tomarse con sumo cuidado, debido a que se consideran
secciones infinitamente largas (deformacién plana) y se desprecia el confinamiento que
ejercen los cortes laterales.

Se presentan los analisis bidimensionales donde se modela de forma separada el
comportamiento del talud frontal y el tunel, considerando en el céalculo del primer caso los
esfuerzos y deformaciones obtenidos en la zona del emportalamiento e interpretando a
posteriori los resultados del analisis del tunel. Se muestra la comparacién del estudio de la
excavacion considerando métodos de equilibrio limite (talud frontal), método de elementos
finitos y la modelacién en diferencias finitas en tres dimensiones usando para ello el programa
FLAC 3D.

Conociendo los resultados obtenidos mediante modelos matematicos referentes al
comportamiento de la excavacion del emboquille; durante la construccion se obtiene mediante
un sistema de instrumentacion el comportamiento real de las excavaciones, lo que permite a
futuro al ingeniero geotécnista tomar las hipdtesis y metodologias mas idéneas para simular
mediante modelos numéricos el comportamiento de otras estructuras de forma mas precisa.

La presente tesis pretende proporcionar una relacién entre el comportamiento de un
emboquille obtenido mediante analisis bidimensionales, con el obtenido mediante modelos
tridimensionales, en funcion de distintas condiciones geométricas (cobertura, topografia,
angulos de excavacion), estado inicial de esfuerzos y parametros geomecanicos, de forma
que se pueda estimar el grado de error cometido al utilizar modelos bidimensionales.
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ABSTRACT

Although the failure of tunnel portals is a very destructive and dangerous aspect for any civil
project, few people recognize its importance. In general, the design of those portals is
significantly conservative. For that reason, it is necessary to perform a comparative analysis of
the portal’s behavior, considering the real geometry of the tunnel and the slopes, in order to
have a broad knowledge of the problem and offer the most practical and reliable solution to it.
However, generating tridimensional models can be very time consuming, and in consequence
expensive, not only because of the required time to elaborate the model, but also because the
time that takes to run it.

The study of tunnel portals considers several important aspects. During the execution of the
project, the excavation of the portal is always a critical phase because it is the previous step to
excavate the entire tunnel. In this sense, the most complex aspects are the stability of the
lateral and frontal slopes and the stability of the first meters of the tunnel.

In general, the stability is analyzed by two-dimesional calculations where the behavior of the
frontal slope, and subsequently the tunnel cross section, is evaluated. However, the results
should be carefully interpreted because the sections considered are infinitely large (plain
strain) and because of the confinement produced by the lateral slopes.

This work presents the two-dimensional analysis. The behavior of the frontal slope and the
tunnel was modeled separately. In the first case, the stress-strain calculation was performed in
the portal zone. Additionally, the results obtained from the tunnel model where analyzed. A
comparison of the excavation study considering limit equilibrium methods (front slope), finite
element method, and 3-D finite difference modeling using the FLAC 3D program, is presented.

During the construction, the real behavior of the excavations can be obtained through an
instrumented system using the results from the mathematical model. This will facilitate
geotechnical engineers to consider the most appropriate assumptions and methodologies to
simulate the behavior of other structures using numerical models in a more accurate way.

In consequence, the main objective of this thesis is to provide a connection between the
behavior of a portal obtained from a two-dimensional analysis with the one obtained with
tridimensional models, in function of different geometrical conditions (coverage, topography,
excavation angles), field stresses, and geomechanical parameters. In this way, the degree of
error can be estimated using two-dimensional models.
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Grafica del comportamiento del terreno, K=1.15.

Grafica del comportamiento del terreno, K=0.66.

Grafica del comportamiento del terreno, K=0.85.

Grafica del comportamiento del terreno, K=1.00.

Grafica del comportamiento del terreno, K=1.15.

Comportamiento de las deformaciones maximas obtenido mediante los dos
tipos de analisis bidimensionales.

Comportamiento de las deformaciones maximas obtenido mediante los dos
tipos de analisis bidimensionales.

Comparacion del comportamiento de las deformaciones maximas del talud
frontal.

Comparacion del comportamiento de las deformaciones maximas del tanel.

Ciclo basico de calculo en el cédigo FLAC

Modelo tridimensional generado en FLAC, geometria 1.

Modelo tridimensional generado en FLAC, geometria 2.

Ubicacion de los puntos de control, donde se obtendran los desplazamientos
correspondientes al finalizar la excavacion.

Excavacion final geometria 1.

Excavacion final geometria 2.

Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.
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Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.

Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.

Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.
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Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.

Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.

Desplazamientos obtenidos en los sentidos X, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.
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Figura 144

Figura 145

Figura 146

Figura 147

Figura 148

Figura 149

Figura 150

Figura 151

Figura 152

Figura 153

Figura 154

Figura 155

Figura 156

Figura 157

Figura 158

Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la
excavacion.

Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos
de control.

Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.

Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso
constructivo.

Ejemplo de un sistema de sostenimiento para los primeros 15 metros del tunel
una vez realizado el emboquille. (Paraguas de micropilotes, marcos metalicos
y concreto lanzado).

Plantilla de excavacién a cielo abierto mediante el proceso de perforacion y
voladura.

Excavacion a cielo abierto para realizar el emboquille (CFE, P.H La Yesca).

Excavacion mediante perforacion y voladura (P.H Coca Codo Sinclair,
Ecuador).

Variacion del comportamiento de los esfuerzos iniciales en una excavacion
(Ingenieria Geolégica, Gonzalez Vallejo).

Influencia del tamafo de la seccion del tunel a excavar. (Ingenieria Geoldgica,
Gonzalez Vallejo).
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Excavacion mediante el Nuevo Método Austriaco (NATM, por sus siglas en

Figura 159 ingles).

Figura 160 Anclaje radial para estabilizacion del portal (P.H Coca Codo Sinclair, Ecuador).

Estabilizacion de los primeros metros de excavacién mediante marcos

Figura 161 otalicos (CFE P.H EI Cajon).

Modificacion de la geometria de los taludes que conforman el emboquille (P.H

Figura 162 & ca Codo Sinclair, Ecuador).

Colocacién de un testigo fisico para medir la separacion de un bloque (Rock

Figura 163 Slope Engineering Civil and Mining).

Figura 164 Sistema de monitoreo de un emboquille y ladera (CFE 2008, P.H La Yesca).

Monitoreo de convergencia con estacion total, (Tunnelling and tunnel

Figura 165 o chanics, Dimitrios Kolymbas).

Figura 166 Sistema de monitoreo de un talud frontal y tanel, seccién transversal.

Figura 167 Extensémetro de barras multipunto.
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NOTACION

Absorcién, %
Cohesion y angulo de friccion.
Coeficiente que depende de la cavidad filtrante.

Parametro, grado de alteracion del macizo
rocoso.
Modulo de elasticidad o de Young.

Factor de seguridad.

Curva de reaccion del terreno.

indice de resistencia geoldgica.

Desnivel en la altura del agua.
Intemperismo acelerado, %

indice de alteracion, %

Coeficientes del sistema Q de Barton.
Numero total de discontinuidades por m°.
Coeficiente de permeabilidad.

Coeficiente del estado inicial de esfuerzos.
Coeficiente pasivo de tierras.

Perfil de deformacion longitudinal.
Método de elementos finitos.

Método de diferencias finitas.

Constantes que dependen del tipo de roca y
macizo.

Parametro “m” del macizo rocoso alterado,
criterio Hoek y Brown.

Parametros del criterio de falla de Hoek y Brown
del macizo intacto.

Coeficiente de Poisson.

Coeficiente de dilatacion.

Presién interna.

indice de calidad de un macizo rocoso, Barton.

indice de calidad de un macizo rocoso, boquilla o
emportalamiento.

indice de calidad de un macizo rocoso, ttnel.
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Gasto, prueba Lefranc.

Radio del tunel de excavacion.

Volumen elemental representativo.

Resistencia a la tensién indirecta “Brasilena”.
Resistencia a la compresion simple de la roca.
Radio equivalente del tunel de excavacion.
Radio de plastificacion.

indice de calidad del macizo rocoso, Bieniawski.
indice de calidad de un macizo rocoso, boquilla.
Designacion de la calidad de roca.

Curva caracteristica del soporte.

Sistema internacional de unidades.

indice de calidad de un macizo aplicado a

taludes.
Constante que depende de las caracteristicas del

macizo rocoso.
Resistencia a la compresion triaxial no drenada.

Resistencia al esfuerzo cortante.
Resistencia a la compresién simple.
Esfuerzos principales.

Esfuerzo vertical.

Esfuerzo horizontal.

Peso volumétrico ambiental.

Peso volumétrico saturado.

Deformacion maxima, método de convergencia y
confinamiento.

Deformacion previa a la instalacion del soporte,
método de convergencia y confinamiento.

Porcentaje de relajacion del macizo rocoso,
durante la excavacion del tunel.

Velocidad de onda primaria.
Velocidad de onda secundaria.
Contenido de agua natural, %
Contenido de agua saturado, %

Distancia a partir del frente de excavacién donde
se colocara sostenimiento.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

El movimiento de una masa de roca o suelo es uno de los fendbmenos geoldégicos mas
destructivos y peligrosos para cualquier obra civil, ya que afecta a los humanos y a la
seguridad en general; sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su importancia.
Un gran porcentaje de las pérdidas por deslizamiento o inestabilidad de macizos rocosos
podrian evitarse, si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas de
prevencion o control.

Las laderas en general son muy susceptibles a sufrir procesos de deslizamiento, debido a que
generalmente, se reunen cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia, tales
como: la topografia, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas; pero uno de los factores
primordiales es la actividad humana, al modificar la estructura y crear taludes en obras de gran
magnitud, como es el caso de emboquilles para tuneles.

Es importante distinguir los conceptos entre talud y ladera. Ambos conceptos se refieren a una
topoforma que no es horizontal sino que posee pendiente. En la literatura técnica se define
como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud
cuando se conform¢ artificialmente. Las laderas que han permanecido estables por muchos
afos pueden fallar en forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de
agua subterranea, fallas activas, volcanismo, cambios en la resistencia de la roca,
meteorizacion o factores que modifiquen su estado natural de estabilidad.

En ocasiones podemos controlar la estabilidad de los taludes y laderas, sin embargo cuando
la inestabilidad se presenta en el talud o en la ladera y estos a su vez contienen estructuras
importantes desplantadas sobre ellos, es importante conocer las causas que las generan
englobando talud, laderas y estructuras secundarias para su analisis.

El analisis geotécnico para conocer la estabilidad de los taludes que conforman el emboquille
de un tunel, se estudia de manera general utilizando modelos de calculo bidimensionales, los
cuales consisten en analizar de manera individual cada talud con la hipétesis de que son
infinitamente largos (deformaciones planas) sin tener en cuenta el confinamiento que se llega
a producir entre ellos, sobre todo en los frontales por efecto de la proximidad de los taludes
laterales. Se hace por tanto necesaria la utilizacion de modelos tridimensionales para su
calculo.
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Como el emboquille de los tuneles es la interseccion del talud con el tunel (ver figura 1), se
presentan caracteristicas diferentes entre si, ya que la boquilla del tunel es un punto singular
tanto en el talud, o ladera, en donde se construye, como el propio tunel; es por esta razén que
cuando se realiza un estudio bidimensional, este no toma en cuenta el confinamiento sobre
todo en el frente de excavacion conforme avanza el tunel, que representa a menudo su punto
critico, ocasionando que los resultados presentados en los analisis bidimensionales contengan
factores de seguridad menores a los reales, lo que conlleva a disefios demasiado
conservadores.

Para tener un amplio conocimiento del problema y dar la solucion de manera practica y
confiable, es necesario realizar un analisis comparativo del comportamiento de la ladera
utilizando modelos tridimensionales que tomen en cuenta la geometria real del conjunto de
taludes que forman el portal del tunel; pero el generar modelos tridimensionales puede llegar a
ser costoso tanto en los tiempos de elaboraciéon del modelo como en el calculo.

En la actualidad hay muy pocos desarrollos completos de este punto en la literatura técnica,
mas alla de la presentacion de casos concretos, por lo que el realizar una comparativa del
comportamiento de los taludes y las posibles fallas que se puedan generar, repercute
enormemente en el precio de la obra y en la seguridad de la misma; por ello, las
investigaciones geotécnicas in situ y de laboratorio, deben ser las suficientes como para poder
caracterizar y correlacionar en la medida de lo posible las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso.

Otro aspecto es que en ocasiones no es posible la aplicacion de las clasificaciones
geomecanicas convencionales; por lo que se considera importante una clasificacion para
emboquille de tuneles que incluya los métodos de excavacion.

st = =

Figura 1. Vista panorémicé e un emboquille.
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1.2 Objetivos

Proporcionar un criterio del analisis de estabilidad de un talud de emboquille, obtenido
mediante modelos tridimensionales, en funcion de distintas condiciones geométricas (altura,
inclinacion de los taludes, parametros geotécnicos y estado inicial de esfuerzos), de forma que
se pueda estimar el grado de error cometido al utilizar modelos bidimensionales.

Se indican las ventajas de comparar los resultados obtenidos mediante modelos numéricos,
contra el registro de los aparatos (instrumentacién) en campo, una vez que se concluyen los
trabajos de excavacion y soporte y durante el seguimiento con el paso del tiempo.

Los conocimientos que se podran obtener de este estudio, es concientizar al ingeniero
geotécnico durante el disefio, que debera tomar en cuenta la magnitud del proyecto, el marco
geoldgico de la zona, el procedimiento constructivo y tiempo de ejecucion, para elegir
adecuadamente el tipo de calculo geotécnico a emplear que se adapte a las necesidades
reales de la zona sin poner en riesgo la seguridad de la estructura.

1.3 Metodologia
Para alcanzar el objetivo planteado, se realizaron las siguientes actividades:

1. Determinacion del Marco Geoldgico del sitio.

2. Estudio de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, considerando
clasificaciones geomecanicas, pruebas in situ y correlacion con el factor de escala.

3. Analisis del comportamiento interaccion taludes para emboquilles y tunel.

4. Revision de una nueva clasificacion geomecanica (Rogers y Haycocks, 1988) para este
tipo de construcciones, indicando ventajas y desventajas.

5. Comparacién de los resultados de estabilidad obtenidos entre los analisis en 2 y 3
dimensiones.

6. Conocimiento detallado de los instrumentos de auscultacién en taludes y tuneles, su
posible prediccidon durante la construccion y seguimiento una vez concluido los trabajos
de excavacion y soporte.

7. Aplicacion de algunas recomendaciones de estabilidad para emboquilles utilizados en
algunos proyectos hidroeléctricos y carreteros en el mundo.
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1.4 Alcances

El presente trabajo es un estudio del comportamiento de la interaccion entre los taludes de
emboquille y la construccion de un tunel, donde se analizara el comportamiento en 2 y 3
dimensiones, con la finalidad de tener un panorama amplio de los diferentes aspectos
geotécnicos que se deben de tomar en cuenta para la construccién de estas estructuras.

Para ambos casos en la literatura técnica internacional, no hay mucho énfasis para la
construccion de emboquilles, mas alla de citar una serie de casos concretos. Por citar solo dos
ejemplos: las recomendaciones de la Asociacién Internacional de Tuneles (ITA 1988) no dice
nada al respecto, y en el manual de Ingenieria de Tuneles del Ejército Americano (US Army,
1997, referencia EM 1110-2-2901), en su capitulo 4, sobre investigacion Geotécnica para el
proyecto de tuneles, menciona que el estudio de campo de un tunel debe empezar por las
boquillas “con especial atencion” y con énfasis al reconocimiento de deslizamientos “nuevos o
antiguos”, pero no vuelve a comentar nada al respecto.

Por lo tanto el contenido de esta tesis pretende servir como referencia, para ampliar la
literatura técnica sobre tuneles y/o taludes, comparando diferentes métodos de analisis y
correlacionando propiedades del macizo rocoso, ademas de revisar la aplicacién de una
clasificacion geomecanica que combina las caracteristicas geoldgicas de los taludes con el
emportalamiento del tunel.

El contenido de este trabajo se resume de la manera siguiente:

En el capitulo dos se mencionan los aspectos geotécnicos relevantes que se toman en cuenta
para el estudio de estabilidad de un macizo rocoso, dividiendo dichas caracteristicas en
propiedades de la roca intacta y del macizo rocoso; se hara énfasis en la revisién de una
clasificacién geomecanica aplicable a emboquilles (Rogers y Haycocks, 1988).

En el capitulo tres se estudia el comportamiento mecanico del macizo rocoso aplicando los
diferentes criterios de resistencia, clasificaciones geomecanicas y criterios de rotura;
conociendo dichos datos se obtendran los parametros de Mohr-Coulomb para estimar las
propiedades del macizo rocoso del ejemplo que se analiza en el capitulo cuatro.

En el capitulo cuatro se realizara un analisis de estabilidad de un emboquille especifico, donde
se podra variar la geometria, topografia y parametros geotécnicos y asi comparar los
resultados obtenidos mediante la modelacién en 2 y 3 dimensiones, que es el punto principal
de esta tesis.
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En el capitulo cinco se describen algunas recomendaciones principales para llevar a cabo el
procedimiento constructivo de la excavacion, sistemas de estabilizacion e instrumentacion
para la realizacion de los emportalamientos. Se explica la utilizacion de la informacion
obtenida mediante la instrumentacién durante y al final de la construccién y su interpretacion al
compararla con los resultados del analisis matematico antes de la construccion.

Para finalizar se describen las conclusiones obtenidas en cada uno de los capitulos que
conforman el contenido de este trabajo.
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CAPITULO 2. ASPECTOS GEOTECNICOS RELEVANTES

2.1Introduccion.

La investigacion para el estudio de una ladera en donde se realizaran las excavaciones para
un emboquille, consiste en obtener toda la informacion sobre las caracteristicas topograficas,
geoldgicas, geotécnicas y ambientales que permitan realizar el diagnostico de las condiciones
que guarda y los problemas que se pudieran presentar.

Para el propdsito de los analisis e interpretaciones que se llevaran a cabo en capitulos
subsecuentes, es necesario conocer los parametros basicos que afectan la estabilidad;
principalmente los siguientes:

o Parametros geoldgicos. Son los que definen las caracteristicas o propiedades del sitio,
tomando como criterio principal su composicién mineralégica (tipo de roca o suelo), la
presencia de materiales duros o de baja resistencia y las discontinuidades que pueden
facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo de ciertos planos de debilidad, asi
como las estructuras que les afecta (fracturas, fallas, pliegues, cavidades, y
discordancias) y la secuencia estratigrafica de los distintos materiales, asi como la
sismicidad en el area y sus caracteristicas climatoldgicas.

o Parametros geotécnicos. Una vez conocidos los parametros geoldgicos que integran el
macizo rocoso, es primordial realizar estudios de campo y laboratorio que permitan
conocer a detalle las propiedades que regiran el comportamiento de la masa rocosa y
de la matriz que lo integra (resistencia, deformabilidad y permeabilidad). Estos datos
son los que dan la pauta para el disefio geotécnico de cualquier obra civil y a los
cuales se enfocan los analisis paramétricos en los siguientes capitulos (ver figuras 2 y
3).

El recopilar, definir y analizar las caracteristicas internas y externas del macizo rocoso, al igual
que los fendmenos que dan lugar a los movimientos que se generan en su entorno, son de
gran importancia para un analisis de estabilidad de emboquilles, ya que los diversos tipos de
rocas que conforman los taludes tienen como caracteristicas importantes la permeabilidad,
porosidad, resistencia al esfuerzo normal, de corte y a la meteorizacion; estas caracteristicas
dependen de su composicion y arreglo mineraldgico. La descripcion a detalle con la que se
realice el estudio geotécnico y se interprete la informacion geolégica de la zona tanto en
campo como en laboratorio, toman como base la naturaleza del problema y la capacidad de
respuesta del macizo rocoso. Para los problemas de “rutina”, como los que ofrece una
construccion sobre roca de buena calidad, basta con una descripcion simple, pero en el caso
de problemas no rutinarios, la masa rocosa debe describirse en términos de las caracteristicas
de la roca intacta, discontinuidades (figura 2) y condiciones de agua subterranea (figura 3).
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Figura 3. Esquema permeabilidades (vertical, horizontal) en discontinuidades dentro del macizo rocoso.
(8th WBI-International-Shortcourse Advance Rock Engineering, Dr. Prof. Eng. W. Wittke, Aachen
Germany).
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El estudio de las propiedades de la roca intacta y del macizo rocoso son de vital importancia
debido a que todas las pruebas de laboratorio y de campo estan en funcion de la magnitud e
importancia del proyecto en cuestion. Dichas pruebas proporcionaran informacion, parametros
y criterios de disefio que, sumados a la experiencia, arrojaran resultados satisfactorios sobre
el comportamiento de los emboquilles y los cuidados principales que se deben considerar
desde el punto de vista de disefio y/o construccion.

Este capitulo pretende dar las bases para considerar de manera importante los aspectos
geoldgicos desde el punto de vista regional y local, para esto, se describira la utilizacién de las
propiedades indice y mecanicas de la roca intacta como del macizo rocoso y sus correlaciones
con diferentes clasificaciones geomecanicas cuyos resultados seran utiles para dar al
investigador la informacion necesaria para la ejecucion y disefo.

2.2Marco Geoldgico.

Para definir adecuadamente el marco geoldgico del sitio, se deben de involucrar aspectos
regionales y locales, a los que se hace referencia a continuacion.

2.2.1 Fisiografia.

Se define como la disciplina que se encarga de la descripcion de los rasgos fisicos de la
superficie terrestre y de los fendmenos que en ella se producen.

Para interpretar la fisiografia del lugar donde se ejecutara una excavacion importante, se lleva
a cabo un método de clasificacidon sistematico, que se caracteriza por establecer una
jerarquizacioén integrada de los aspectos de relieve, formaciones geolégicas, formaciones
superficiales y el clima. Para llevar a cabo una interpretacién a detalle, se requiere de
informacién acerca de climatologia, geologia, geomorfologia, y de otros aspectos que van
cobrando importancia, a medida que el nivel de detalle aumente.

El método adecuado de interpretacion es basandose en imagenes de la superficie terrestre,
para correlacionar la fisiografia existente y el macizo rocoso, considerando que el macizo
rocoso es un elemento de los paisajes fisiograficos, y que al mismo tiempo, el entorno
geomorfolégico definido por el relieve, tiempo y el clima, los cuales son formadores de
paisajes.

A continuacion se definen las categorias para realizar un buen estudio fisiografico,
mencionando los criterios adoptados para su establecimiento.
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1. Provincia fisiografica. Forma del relieve definida fundamentalmente por su morfologia y
estructura geoldgica, ademas por las condiciones climaticas, hidrograficas, suelos y
vegetacion dominantes. Corresponde a una region natural en la que se pueden
presentar una o mas unidades climaticas, estando conformada por conjuntos de
unidades genéticas de relieve con relaciones de parentesco de tipo geoldgico, en
cuanto a la litologia y estructuras predominantes; topografico, referidas a nivel regional,
y espacial, entendidas como la disposicion de la unidad en el contexto medioambiental.

2. Unidad climatica. Comprende terrenos cuya temperatura anual promedio y condiciones
de humedad, son lo suficientemente homogéneas para reflejarse en una geogénesis
particular, la clasificacion de las unidades climaticas pueden hacer referencia a
sistemas predefinidos de clasificacion climatica, en los que se involucran aspectos
como temperatura, altitud, humedad disponible, entre otras.

3. Gran paisaje o unidad genética de relieve. Contiene unidades genéticas de relieve
presentes en un terreno, pero cobijadas por una unidad climatica determinada, que se
encuentre en una provincia fisiografica especifica.

4. Subpaisaje. Para efectos practicos de la descripcion de uso del suelo y su potencial.
En este nivel se tienen en cuenta los siguientes parametros de clasificacion:

a. Forma y/o grado de pendiente.
b. Tipo y grado de erosion acelerada.

c. Clase de condicion de drenajes en llanuras.
d. Grado de diseccion natural.

2.2.2 Litoestratigrafia.

Es la definicion de los diferentes tipos de suelos y/o rocas presentes en una zona y la posicion
que guardan unas respecto a otras en el sentido vertical y horizontal.

Unidades litoestratigraficas.

Se establecen a partir de las caracteristicas litologicas de la sucesion estratigrafica. Su
principal limitacién se encuentra al momento de correlacionar a grandes distancias puesto que
la representacion de éstas abarca una extension lateral relativamente grande, pero aun asi
siguen siendo las mas empleadas debido a la objetividad con que representan la informacién
del subsuelo. Las unidades litoestratigraficas se encuentran influenciadas por los cambios en
las caracteristicas y propiedades litolégicas, por lo que la extensién de estas unidades se
encuentra limitada en el espacio.
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Para realizar la interpretacion mas adecuada tomando en cuenta las diferentes caracteristicas
de cada tipo de roca, se debe reconocer principalmente los rasgos fisicos observables,
ademas de la interpretacién de su historia geoldgica o modo de origen.

+ Unidades Formales:

1. Grupo.- Se define como la unidad de rango superior al de una formacién de dos o
mas litologias asociadas contiguas. Una formacién puede pasar lateralmente de un
grupo a otro.

2. Formacion.- Es la unidad formal fundamental que define la division de una columna
estratigrafica en base a sus caracteres litoldgicos.

3. Miembro.- Unidad de rango inferior al de la formacion, se establece en base a
diferencias claras en zonas adyacentes en una formacion.

4. Capa.- Unidad de menor jerarquia la cual se distingue litolégicamente de otras por
encima y por debajo de ella, su espesor va de milimetros (laminas) a pocos metros.
Pueden establecer formaciones. Utiles en correlacién o como referencia (capa
indice o guia).

Un aspecto importante para la interpretacion adecuada de una zona en particular, es mediante
la correlacion estratigrafica la cual nos permite establecer la relacién entre dos o mas
columnas estratigraficas de zonas distantes, edades relativas y/o absolutas y permite hacer
reconstrucciones paleogeograficas.

Una unidad litoestratigrafica sélo debe extenderse mas alla de la localidad tipo hasta donde se
reconozca con certeza la presencia de los rasgos litolégicos caracteristicos de la unidad, o
hasta donde se compruebe a través de pruebas indirectas que estos rasgos contintan. La
correlacion puede hacerse a través de capas guia, secuencias de estratos distintivas,
discordancias, etc.

Para definir a detalle la secuencia litoldgica y estratigrafica se hace uso de pruebas indirectas
para identificar los diferentes tipos de unidades mediante afloramientos que en ocasiones son
escasos o inexistentes.

2.2.3 Estructuras Geoldgicas.

El término estructura causa confusidon con quien no esta familiarizado con los términos
geoldgicos; en geologia se aplica para definir las formas de emplazamiento de las rocas
igneas, los pliegues en las sedimentarias, la foliacion en las metamorficas y las fallas y
fracturas en todas ellas. Son conocidas también en forma general como discontinuidades.
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En este inciso se hara una descripcion general de las principales y mas comunes estructuras
geoldgicas que afectan a todos los tipos de rocas.

e Discordancias.

La superficie de erosion o de no depdsito que separa rocas jovenes de otras mas antiguas, se
llama discordancia. El tiempo representado por una discordancia marca un intervalo en el que
la superficie estuvo por encima del nivel del mar y no hubo depédsito de sedimentos. La
discordancia en la que los estratos mas antiguos buzan con un angulo diferente al de los mas
jovenes, se le llama discordancia angular.

e Pliegues.

Un pliegue es la ondulacién de una capa o estrato de amplitud y formas variables; es la
distorsiéon de un volumen de material que se manifiesta como un encorvamiento o conjunto de
encorvamientos en elementos lineales o planos en el interior de un material. En la mayoria de
los pliegues estan involucrados elementos que en un principio definian un plano. La
estratificacion es el ejemplo corriente. Se dice que hay plegamiento siempre que elementos
preexistentes sufran acciones que los convierten en configuraciones curviplanas o curvilineas,
sea cual fuere su condicién original.

- Anticlinal.

Pliegue convexo de estratos levantados en forma de silla o de boveda alargada, de manera
que forma dos pendientes contrapuestas. Las capas mas antiguas se encuentran en su
nucleo.

- Sinclinal.
Parte concava de un pliegue. Las capas mas jévenes se encuentran en su nucleo.
o Fallas.

Los movimientos de la corteza terrestre que crean los pliegues son tan lentos que las masas
de roca pueden ajustarse a ellos sin ruptura. Cuando los movimientos de la corteza son de tal
naturaleza que fracturan la masa de roca y desplazan las secciones separadas, se produce un
rasgo estructural llamado falla.

El plano que limita a las dos masas de roca se llama plano de falla, el cual a veces tiene
estriaciones que indican la direccién del movimiento. La clasificacion de las fallas se basa en
el movimiento relativo de las dos masas de roca implicadas en el fenédmeno. La masa de roca
que queda encima del plano de falla se llama bloque de techo, y la que queda abajo, bloque
de piso. La falla en la que el bloque de techo se movié hacia abajo en relacion con el bloque
de piso, es una falla normal, producto de esfuerzos de tensién o de la accion de la gravedad.
En el caso contrario, en el que el bloque de techo se movié hacia arriba en relacién con el
bloque de piso, se tiene una falla inversa.
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Para describir la posicion de los rasgos estructurales, se miden dos de sus caracteristicas:
rumbo y echado, que se pueden calcular mas facilmente en las discontinuidades y rocas
estratificadas. Cuando una roca presenta estratificacion o foliacion con cierta inclinacién
respecto a la horizontal, el valor de su pendiente se llama echado y corresponde al angulo
agudo que forma la capa con relacién al horizonte. El rumbo se define como la traza o
interseccién del plano de la capa inclinada con un plano horizontal, e invariablemente esta
linea es perpendicular a la del echado.

Otra falla frecuente es la denominada transcurrente o de rumbo, es cuando el movimiento de
los bloques se da en direccion del rumbo o plano de falla, pudiendo ser lateral izquierda o
lateral derecha.

2.2.4 Sismicidad.

Los fendmenos que pueden dar origen a los sismos son, entre otros: actividad volcanica,
explosiones naturales y provocadas por el hombre, llenado de presas y movimientos
tecténicos. Sin embargo, los sismos que tienen mayor interés en ingenieria son los de origen
tectonico; esto se debe a la frecuencia con que ocurren, la energia que liberan y la extension
de la zona que afectan. Existen dudas sobre los mecanismos que producen movimientos
tectonicos. La teoria mas aceptada sostiene que son causados por deslizamientos a lo largo
de fallas geoldgicas.

Sismos de origen tectonico.

La corteza terrestre esta formada de varias placas con movimientos relativos entre ellas. La
mayor parte de los temblores se originan por desplazamientos relativos entre los bordes de las
placas que forman las fallas geoldgicas.

La teoria de que los sismos ocurren cuando la friccion estatica ha sido vencida en las fallas se
ha confirmado ampliamente, segun la teoria sobre el rebote elastico, la corteza esta sujeta a
esfuerzos asociados con deformaciones cortantes; cuando se sobrepasa la resistencia
estatica en una falla, la corteza tiende a recuperar su configuracion no deformada y este
rebote da origen a un temblor. Cuando la resistencia estatica por friccion no excede a la que
corresponde dinamicamente, en vez de un sismo se tendra un movimiento paulatino del
terreno. Debido a heterogeneidades en los esfuerzos y resistencias, el movimiento debe
comenzar en un punto y propagarse a lo largo de la falla; esto tiene lugar a una velocidad
comparable con la de las ondas de cortante.

Ondas sismicas.

En el foco o centro de un sismo se originan ondas de cuerpo. Cuando éstas alcanzan la
superficie libre se generan ondas superficiales, las cuales viajan paralelamente a la superficie
y cuya amplitud tiende a cero conforme aumenta la profundidad. Las ondas de cuerpo son de
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dos tipos: ondas P, también llamadas primarias, longitudinales o compresionales; y ondas S,
también llamadas secundarias, transversales o de cortante, el movimiento de las particulas en
las ondas P es paralelo a la direccidon de propagacion, mientras que en las ondas S es
perpendicular.

Las ondas superficiales de mayor interés en ingenieria son las ondas de Rayleigh y las de
Love. El movimiento de las particulas en las ondas de Rayleigh es eliptico retrograda en
planos perpendiculares a la superficie y paralelos a la direccion de propagacion. Las ondas
Love ocurren solo en suelos estratificados; el movimiento de las particulas es paralelo a la
superficie y perpendicular a la direccién de propagacion.

Acelerogramas.

El diagrama de las aceleraciones del terreno en funcion del tiempo se llama acelerograma, a
medida que las ondas atraviesan las formaciones geoldgicas se vuelven mas irregulares,
debido a las reflexiones y refracciones multiples en las interfases entre materiales distintos.
Los acelerogramas son la base para establecer las caracteristicas de un temblor como son la
amplitud, duracién y contenido de frecuencias del movimiento del terreno. También son
basicos para la obtencion de espectros de respuesta, los cuales representan los valores
maximos de aceleracién, velocidad o desplazamiento de un oscilador amortiguado con periodo
natural variable sometido a excitacién sismica.

Magnitud e intensidad.

El foco o centro de un temblor es el punto de la corteza terrestre donde se originan las ondas
sismicas, en tanto que el epifoco o epicentro es la proyeccién vertical de dicho punto sobre la
superficie libre.

La magnitud de un sismo es una medida de la energia liberada en la fuente y, por
consiguiente, es independiente del sitio.

En cambio, la intensidad de un temblor es la medida de la destructividad local y, por tanto,
depende del lugar de observacion. Es por ello que a un sismo dado le corresponde solamente
una magnitud, mientras que la intensidad varia de sitio a sitio.

La escala de magnitud comunmente usada es la de Richter.

Efectos de la topografia.

En la parte superior de montafias, e incluso de pequefias colinas, se presentan
amplificaciones del movimiento sismico para algunos intervalos de frecuencias, asi como
reducciones en su base. En las depresiones del terreno ocurren fenédmenos opuestos. Durante
temblores destructivos se ha observado que los mayores efectos tienden a concentrarse
donde el relieve topografico es muy escarpado.

Juan Carlos Garcia Sanchez
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Efectos de la geologia.

Las mayores amplificaciones dinamicas del movimiento del terreno suelen presentarse donde
los contrastes de rigidez de los suelos son muy pronunciados. Esto ocurre generalmente cerca
de la superficie libre, especialmente en areas de depdsitos sedimentarios o valles aluviales y/o
lacustres.

Las interfaces de los estratos y las irregularidades laterales producen un fendémeno de
difraccidon multiple de ondas sismicas, el cual genera interferencias constructivas vy
destructivas que, a su vez, originan amplificaciones y atenuaciones, respectivamente. Las
condiciones locales del subsuelo que afectan la respuesta sismica del sitio son numerosas.
Para fines practicos, sin embargo, esta complejidad se puede reducir si dicha respuesta se
relaciona exclusivamente con dos parametros que reflejan las caracteristicas mas relevantes
de la formacion de suelo, como son el periodo predominante y la velocidad efectiva del sitio.

Selecciéon de parametros sismicos de disefo.

Para evaluar la seguridad sismica de las estructuras suelen utilizarse los parametros del
movimiento del terreno, tales como son la aceleracion, velocidad y desplazamiento maximo
esperado, o bien directamente las ordenadas espectrales esperadas.

Se han obtenido expresiones empiricas que relacionan estos parametros con la magnitud y
distancia focal, usando bases de datos de diferentes fuentes sismicas. Estas relaciones se
conocen como leyes de atenuacién. Como la correlacién de los parametros del movimiento del
terreno con el dano estructural es relativamente baja, se han buscado esquemas mas
completos para estimar la respuesta estructural maxima, eligiendo el espectro de respuesta
elastica para diferentes niveles de amortiguamiento estructural.

En efecto, la forma mas completa de caracterizar el temblor de disefio es mediante el espectro
de respuesta estructural, que es una descripcién de las fuerzas de inercia maximas sobre un
conjunto de estructuras con diferentes periodos naturales de vibracién. Para fines de disefio
se prefieren formas suavizadas de los espectros de respuesta, las cuales pueden obtenerse a
partir de los parametros del movimiento del terreno y reglas simples que toman en cuenta la
amplificacién dinamica que sufre la estructura.

Espectros de respuesta.

El espectro de respuesta es la base para la determinacion de las fuerzas de inercia maximas
que produciria un temblor en una estructura que posee frecuencias y modos naturales de
vibracién debido a sus caracteristicas de masa y rigidez. El espectro de respuesta mide la
variacion de la respuesta maxima (aceleracién, velocidad o desplazamiento) de un sistema
simple de un grado de libertad con amortiguamiento fijo y periodo natural variable, sometido a
excitacion sismica en su base.
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2.2.5 Hidrogeologia.

La Hidrogeologia comprende basicamente la relacion del marco geoldgico de una region con
el agua superficial y subterranea. Trata del estudio integral del agua subterranea, su
distribucion y evolucion en tiempo y espacio en el marco de la geologia regional. Se encarga
de estudiar el comportamiento del agua en el ambiente geoldgico, segun las leyes de la
hidraulica, especificamente comprende la hidraulica de pozos, es decir la perforacion de pozos
para obtener agua con diferentes fines y el control de su comportamiento hidraulico en el
entorno, segun el tipo de material perforado, en zonas locales; correlacionando la informacion
geoldgica regional y local, superficial y del subsuelo, para contribuir al aprovechamiento
6ptimo del agua subterranea en beneficio del desarrollo sustentable.

Cuando se menciona agua subterranea, se refiere a un cuerpo de agua que se encuentra por
debajo de la superficie del terreno y confinada a una presion mayor o igual que la atmosférica,
esta agua subterranea satura el terreno a través del cual se mueve y se almacena, el liquido
puede presentarse en diferente clase de espacios abiertos en las unidades litolégicas tales
como presion de poro entre los cristales o granos que forman las rocas o sedimentos, fallas,
diaclasas, contactos litolégicos y otras discontinuidades, asi como cavidades en las rocas
originadas por enfriamiento, disolucion o intemperismo.

El desequilibrio originado por la interaccion de las diferentes fuerzas como las presiones
diferenciales y la gravedad hacen que el agua se mantenga en movimiento continuamente. El
agua subterranea forma depodsitos que abastecen a pozos y manantiales, y mantienen el flujo
de algunos arroyos durante los periodos de sequia.

El movimiento y almacenamiento del agua subterranea estdn supeditados a la litologia,
espesor, textura, y estructura de las rocas que constituyen la corteza terrestre. La capacidad
de movimiento y almacenamiento del agua es controlada principalmente por la capacidad y
caracteristicas fisicas del agua de moverse a través de un medio permeable.

Las unidades litolégicas que tienen una mayor capacidad de almacenar y proporcionar el vital
liquido, el cual es posible recuperar econdmicamente son denominados acuiferos. Los
acuiferos pueden yacer cerca de la superficie de la tierra contenidos en rocas permeables, o
pueden estar confinados a profundidad en las rocas fracturadas y/o falladas de la corteza
terrestre.

2.3 Investigacion geotécnica.

El termino se refiere en sentido amplio, al establecimiento de la viabilidad para la construccion
de obras civiles y edificaciones y a la adquisicién de conocimientos sobre las caracteristicas
del emplazamiento, que afectan tanto al disefio como a la construccion de emboquilles. En
este ambito podrian quedar incluidas consideraciones sobre aspectos medioambientales e
hidrologicos de la zona.
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Sin embargo, el término se usa frecuentemente en un sentido mas reducido, refiriéndose
unicamente al estudio del terreno. En este caso, un término mas apropiado seria
Investigaciones del terreno, aunque el inicial sea correcto incluso para el uso mas restringido.

La investigacion geotécnica incluye de forma general, los siguientes trabajos:

Planificacion de investigaciones.
Métodos de investigacion.
Ensayos in situ y de laboratorio.
Interpretacion final.

La geologia y el control posterior del terreno juegan un papel fundamental en la viabilidad,
éxito y seguridad de un emboquille. Sin embargo, las investigaciones geotécnicas han sido un
punto principal de debate entre especialistas en el aspecto que se refiere a su extension.

La interpretacién geologica es un factor vital en el disefio de emboquilles, pero igualmente
importante es la calidad y cantidad de informacidn sobre la cual se basan las interpretaciones.

El capitulo dirige su atencién a la importancia de los trabajos de investigacion geotécnica que
sirven de base para el disefio de los emboquilles y del propio tinel (método de excavacion
apropiado).

Los objetivos de las investigaciones in situ deben incluir los siguientes aspectos:

e Tipos de terreno (litologia).

e Estructura geoldgica.

Identificacion de las principales condicionantes geolégicos que pudieran incidir
decisivamente en la viabilidad técnica y coste del emboquille.

Eleccién de las areas mas adecuadas para el emboquillamiento.

Filtraciones en el interior del macizo rocoso.

Propiedades y comportamiento geomecanico de la masa de roca.

Seleccion del proyecto de excavacion mas favorable bajo el punto de vista geoldgico.

El reconocimiento del sitio debe proporcionar informacién acerca de la accesibilidad, recursos
humanos y materiales del sitio. Debe permitir conocer el ambiente geoldgico-geotécnico del
area identificando las estructuras geoldgicas mas significativas, localizar las fallas y fracturas,
conocer la geomorfologia, los procesos erosivos actuantes en el sitio, el tipo de drenaje
superficial y subterraneo, y estimar el espesor de las diferentes litologias.

La obtencion de muestras representativas de las unidades litoldgicas del area sirve para
realizar analisis petrograficos que permiten definir con exactitud el tipo de roca, grado de
alteracion, caracteristicas mineralogicas y de textura. Las muestras extraidas de los sondeos
(ver figura 4) y de las excavaciones a cielo abierto, se utilizan para efectuar ensayes de
laboratorio y determinar sus propiedades indices y mecanicas.
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Figura 4. Recuperacion de nucleos de roca.

A través de las perforaciones se pueden realizar mediciones y pruebas de campo para
determinar propiedades mecanicas y de permeabilidad de los materiales. En ellas mismas es
posible obtener informacién de las condiciones, profundidad y calidad del agua en el subsuelo.
Los sondeos son una de las técnicas de exploracién directa mas utiles para el estudio y
conocimiento del macizo rocoso, ya que se puede obtener gran cantidad de informacién de las
muestras recuperadas, de los incidentes registrados durante el proceso de perforacion y del
sitio mismo.

La programacion de sondeos se debe realizar en forma adecuada considerando el tipo de
proyecto a estudiar, condiciones topograficas y geolégicas del sitio, asi como las
caracteristicas de la maquinaria empleada.

Desde el punto de vista geotécnico, los principales factores a considerar son los siguientes:

1. Propiedades de la roca intacta
2. Propiedades del macizo rocoso.

2.3.1 Propiedades de la roca intacta.

La roca intacta se entiende como la roca sana que esta entre las discontinuidades y que forma
parte del macizo rocoso considerado como un medio continuo afectado por la influencia de las
discontinuidades que afectan la zona en la que se realizara el emboquille, asumiendo esta
hipétesis se puede concluir que en dicha condicidn las propiedades de la roca intacta son un
aspecto importante que junto con las discontinuidades de la masa de roca rigen el
comportamiento del macizo rocoso. Cuando la masa de roca presenta un aumento
considerable de discontinuidades la condicion de roca intacta desaparece debido a que se
tiene un medio discontinuo generando una combinacién entre las caracteristicas de la roca
intacta y de las discontinuidades, las cuales rigen el estudio del medio (ver figura 5).

Juan Carlos Garcia Sanchez
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Desde 1960 se empezé a tener mas atencion en las propiedades de la roca intacta
considerandola como otro rasgo importante del macizo rocoso, esto fue debido a dos causas
principales:

1. Considerar las propiedades fisicas que engloba al macizo rocoso.

2. La obtencion de muestras durante la perforacién de nucleos de roca los cuales son
convenientemente probadas en laboratorio.

Estos dos factores causaron que los trabajos se concentraran en estudiar muestras de roca
intacta, debido al “convencimiento” de un estudio bien establecido de manera rapida debido a
la disponibilidad de los especimenes de roca. La descripcion de rocas requiere seleccionar
propiedades basicas y obtener parametros (propiedades indice y mecanicos) para su
clasificacion geomecanica. Las propiedades indice pueden ser obtenidas mediante ensayos
de campo o de laboratorio, sobre muestras de roca intacta.

RESISTENCIA

ROCA INTACTA

MACIZO ROCOSO

DISCONTINUIDAD
Roca intacta | Macizo rocoso discreto | Macizo rocoso equivalente

]
/| )

Amplio Espaciamiento Cerrado
0

X

Fractuiramiento

Figura 5. Comportamiento del medio.

En incisos subsecuentes se discutiran las propiedades de la roca intacta, las cuales seran
consideradas para diferentes aplicaciones durante el analisis de emboquilles.
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2.3.1.1 Estudios de laboratorio.

Los estudios en laboratorio se han realizado para determinar la resistencia y las propiedades
elasticas de especimenes intactos de roca (ver figura 6), dichos parametros se utilizan para
cualquier analisis geotécnico (excavaciones a cielo abierto, subterraneas, cimentaciones y
tratamientos a la roca). La deformacién y propiedades de esfuerzo en muestras de roca intacta
ayudan a evaluar la masa de roca considerando significativamente las fracturas vy
discontinuidades.

Figura 6. Muestras de roca intacta para la realizacion de pruebas en laboratorio.

Las pruebas para obtener la resistencia maxima de especimenes de roca ante diferentes
condiciones de carga (compresion, tension o corte) son generalmente ensayes de laboratorio.
Estas pruebas son una extension de las realizadas en especimenes o cilindros de concreto.

El conocimiento de los resultados obtenidos mediante las diferentes pruebas de laboratorio
tiene su aplicacién para diferentes analisis geotécnicos. Las pruebas para determinar la
resistencia en rocas son:

- Compresién uniaxial.

- Tensién indirecta (prueba brasilefia)
- Flexién.

- Triaxial

- Corte directo

Juan Carlos Garcia Sanchez
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La resistencia en compresion uniaxial se obtiene comprimiendo un espécimen cilindrico en la
direccién longitudinal y tomando la fuerza maxima dividida por el area de la seccién
transversal (kg/cm?). El indice de carga puntual sirve como un valor para establecer por
correlacion la resistencia a la compresidn uniaxial y es una prueba mas simple ya que pueden
usarse piezas de roca irregulares. Una prueba de tension directa requiere una preparacion
especial que es dificil para la mayoria de los laboratorios comerciales, por lo tanto la
resistencia a la tension es evaluada muy a menudo por la carga a la compresion a lo largo de
dos lineas diametralmente opuestas de especimenes cilindricos (conocido como prueba
brasilena). Las pruebas de corte directo se utilizan para investigar las caracteristicas de
friccion a lo largo de las discontinuidades de la roca (ver figura 7).

La prueba brasilefia muestra una distribucion mas uniforme y homogénea de los esfuerzos
aplicados al cilindro, lo que no se observa en el desarrollo de las pruebas de tension directa,
donde la probeta presenta fisuramientos desde el inicio; esto provoca incertidumbre y mayor
dispersion entre los valores obtenidos. Es conveniente realizar ambas pruebas, pues cada una
proporciona informacién diferente pero valiosa en el estudio de los macizos rocosos y mas si
consideramos a éstos como un medio discontinuo.

El no tener precaucion durante la ejecucion de pruebas de laboratorio, puede ocasionar que el
plan de construccion sea costoso e inseguro. Por lo tanto en este capitulo se presentan las
discusiones generales de las propiedades de roca intacta y de las juntas del macizo rocoso,
usando la clasificacion de la masa de roca particularmente en designar estructuras relevantes.

La realizacién de pruebas de laboratorio permitira determinar las principales propiedades
indice y mecanicas de un espécimen de roca:

- indice

- Resistencia

- Deformabilidad
- Permeabilidad

2.3.1.2 Propiedades indice.

Esta seccion presenta las diferentes pruebas de laboratorio que nos dan informacion sobre los
parametros indices de la roca intacta natural. Los valores son obtenidos sobre especimenes
pequefios de roca y por lo tanto los resultados deben ser ajustados para representar las
condiciones generales del macizo rocoso.

e Contenido de agua. Se determina el contenido de agua natural; w,. (%), en ocasiones
también se puede determinar el contenido de agua saturado, Wy (%).

e Peso volumétrico. Se determina el peso volumétrico ambiental; Yams (KN/m?) y también
se puede determinar el peso volumétrico saturado ysa (kN/m3).
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indice de alteracion i (%). Es la disminucion de los porcentajes de los minerales
inestables en una muestra de roca, detectando la zona mas alterada.

Absorcion a (%). Indica el porcentaje de agua que absorbe la roca cuando después de
ser lavado se sumerge en agua, hasta que se lleve a la saturacién.

Intemperismo acelerado, la (%). Se somete el nucleo de roca a diferentes procesos
de saturacion y secado y obtener el porcentaje de pérdida de su masa antes y después
de haberse sometido a la prueba.

Estos ensayos estan apegados a las normas: ISRM (International Society For Rock
Mechanics) y ASTM (American Society for Testing Materials)

2.3.1.3 Propiedades mecanicas.

Resistencia a la compresién simple, Rc (MPa). Se determina la resistencia a la
compresion simple en condicion ambiental o en condicion saturada (Ver figura 8 A).

Resistencia a la compresion triaxial no drenada, Tx (Mpa). Consiste en ensayar
una muestra de roca, sometiéndola a diversos estado de esfuerzos, mediante cargas
verticales y de confinamiento.

Médulo de Elasticidad, E (MPa). Es el modulo tangente a la curva esfuerzo
deformacion en un punto correspondiente al 50% de la resistencia o esfuerzo maximo
alcanzado al realizar el ensaye de compresién simple o triaxial en compresion,
pudiendo estar la probeta en cualquier estado de saturacion, seco, saturado o humedo.
(Etsos%) (MPa).

Resistencia a la tension indirecta “Brasilefia”, Rb (MPa). Se puede determinar la
resistencia a la tension indirecta en condiciones ambientales o saturada (Ver figura 8
B)

Velocidades P y S en probetas de roca intacta, Vp (m/s) y Vs (m/s). Las
velocidades Vp y Vs determinadas en laboratorio, aunque son de compresion y de
corte, respectivamente, se les acostumbra a llamar velocidades sdnicas de compresion
o de corte, por la manera en que se realiza la prueba: haciendo pasar una onda sénica
a través del espécimen. A partir de las determinaciones de ambas velocidades, se
determina el modulo de elasticidad dinamico: Ed (MPa) y la relacién de Poisson
dinamica: v4 (adimensional).

Estos ensayos estan apegados a las normas: ISRM (International Society For Rock
Mechanics) y ASTM ( American Society for Testing Materials)
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A) Nucleo de roca sometido a una B) Nucleo de roca sometido a una
prueba de compresion normal. prueba de tension.

Figura 8. Nucleos de roca intacta sometidos a pruebas mecanicas.

La curva esfuerzo deformacion obtenida en nucleos de roca intacta proporciona a grandes
rasgos un mayor conocimiento del comportamiento del macizo rocoso (elastico — plastico).
Cuando un macizo rocoso esta sometido a esfuerzos iniciales (naturales) altos se puede inferir
que el comportamiento puede alcanzar rapidamente su maxima resistencia y presentar la
resistencia residual, este aspecto se debe considerar para los trabajos de excavacion.

La obtencion de la curva esfuerzo-deformacion (figura 9) proporciona informacién que
anteriormente se desconocia cuando la roca alcanzaba su punto maximo de esfuerzo. La zona
de falla tiene gran importancia en geotecnia porque, en algunas, circunstancias se puede
disefar una estructura subterranea en donde la roca pasara su punto maximo de esfuerzo
(peak strength).

22 Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Auténoma de México

ey

ESFUERZO AXIAL PRE—MAXIMO POST—MAXIMO

ESFUERZO
NORMAL

VARIABLE DEPENDIENTE

(EL QUE NOSOTROS MEDIMOS) \

IINEAL

ESFUERZO
DEFORMACION  AXIAL NORMAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

(EL QUE NOSOTROS CONTROLAMOS)

Figura 9. Curva esfuerzo-deformacion.

Uno de los aspectos mas importantes para la interpretacion de los resultados de la roca
intacta es el “factor de escala”, en la figura 10 se observa como varia la curva esfuerzo —
deformaciéon con el tamafio de la muestra, el principal efecto que varia con el tamafio de la
muestra es la resistencia a la compresion y la transicion entre un comportamiento ductil —
fragil, este comportamiento se debe a que la muestra contiene microfisuras, cuando mayor es
la muestra mayor es el niumero de microfisuras y/o fracturas, por lo tanto, es mayor la
probabilidad de una falla.

Ha habido muchos intentos para caracterizar la variacion de la resistencia dependiendo del
tamano de la muestra a ensayar, por tal motivo, se puede realizar un estadistico para obtener
los valores maximos y minimos versus tamafo de la muestra (ver figura 10), sin embargo hay
que recordar que las fracturas que afectan a las muestras de gran tamafio disminuye la
resistencia considerablemente. Este aspecto se ve reflejado en la obtencion de parametros
geomecanicos del macizo rocoso, cuando se corrigen los valores de acuerdo al “factor de
escala”, es decir, dependiendo del volumen o tamafio de muestra a ensayar, este puede
repercutir en una disminucién de la resistencia y sobre todo en la deformabilidad de la masa
de roca.
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Incremento de tamanio,
Esfuerzo decrece

Tamano de la muestra

-

Figura 10. Efecto del tamafio de la muestra en el comportamiento esfuerzo - deformacion.
(Engineering rock mechanics, Hudson, John A. and Harrison, John P.).

2.3.2 Propiedades del macizo rocoso.

El macizo rocoso, por ejemplo una montafia, normalmente esta atravesado por un numero
extremadamente elevado de superficies de discontinuidad que se pueden agrupar en distintos
sistemas o familias como los planos estratigraficos de sedimentacién, superficies de
esquistosidad, fisuras, fallas de todo tipo y potencia. También los cambios litolégicos pueden
crear superficies 0 zonas de transicion brusca, o sea las variaciones de la constitucion misma
de la roca.

Son necesarios métodos de descripcién y clasificacién de la masa rocosa que proporcionen
una informacion precisa, como base para formular juicios que conduzcan a la solucion de
problemas de ingenieria, como los siguientes:

Dificultades que afectan los procesos de excavacion.
Estabilidad de taludes y obras subterraneas.

Capacidad de autosoporte.

e nh =

Tolerancia debida a empujes y subpresion causados por el agua infiltrada.

La manera tradicional de observar el comportamiento ha sido: evaluar la calidad del macizo
rocoso con las clasificaciones geomecanicas, efectuar medidas de convergencia de las
paredes del tunel en los primeros metros después de que se realizé el emportalamiento, medir
los parametros mecanicos, determinar los esfuerzos de trabajo . Con los datos anteriores, se
verifica que las propiedades mecanicas y el mecanismo de falla planteados en la etapa de
disefio sean adecuados y posteriormente se juzga la condicion de estabilidad de la excavacion
y soporte ayudandose, en primer lugar, de la experiencia, y en segundo, de herramientas de
analisis y criterios empiricos.
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Cuando las propiedades mecanicas o el mecanismo de falla probable son erréneos, se hacen
las adecuaciones pertinentes en el modelo de analisis. Para el caso del mecanismo de falla,
su adaptacion es un problema dificil de resolver, debido principalmente a las limitaciones de
los modelos (condiciones de frontera restringidas, tiempo de cémputo largo, equipo
especializado y variables de entrada de dificil evaluacion).

Una vez verificado o modificado el mecanismo de falla y juzgada la estabilidad de la
excavacion se proponen las soluciones correctivas en los tramos de riesgo que se detecten, y
se realizan proyecciones de las condiciones de la excavacidn que podran presentarse en los
avances inmediatos, a fin de identificar y prever posibles riesgos.

2.3.2.1 Estudios de campo.

El término investigaciones in situ se refiere, en un sentido amplio, al establecimiento de la
viabilidad para la construccién de obras civiles y edificaciones y a la adquisicién de
conocimientos sobre las caracteristicas del emplazamiento, que afectan tanto al disefio como
a la construccién de tales obras. En este ambito podrian quedar incluidas consideraciones
sobre aspectos medioambientales de la zona, hidrologicos, etc.

Sin embargo, el término se usa frecuentemente en un sentido mas reducido, refiriéndose
Unicamente al estudio del terreno. En este caso, un término mas apropiado seria
investigaciones del terreno, aunque el inicial sea correcto incluso para el uso mas restringido.

Segun esta segunda concepcion del término, quedarian incluidos, en general, los siguientes
trabajos:

¢ Planificacion de investigaciones.
e Métodos de investigacion.
e Ensayos in situ y de laboratorio.

¢ Interpretacion e informe final.

Estos trabajos se refieren tanto a la propia zona afectada por el proyecto como a sus
alrededores, si es necesario, y a las posibles areas fuente de materiales de construccion.

No hay duda de que la geologia y el control posterior del terreno juegan un papel fundamental
en la viabilidad, éxito y seguridad de la construccion de cualquier obra civil. Sin embargo, las
investigaciones in situ han sido un punto principal de debate entre los especialistas en el
aspecto que se refiere a su extension.

La interpretacion geoldgica es un factor vital en el disefio de un emboquille, pero igualmente
importante es la calidad y cantidad de informacién sobre la cual se basan tales

interpretaciones.
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Desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, los principales factores a considerar en un
emboquille son los siguientes:

1) Caracteristicas del macizo rocoso (Ver figura 11).
- Tipo y distribucion de las rocas: litologia, mineralogia y estratigrafia.

- Propiedades de la roca matriz: anisotropia, resistencia, deformabilidad y
durabilidad.

- Propiedades del macizo rocoso: estructura y discontinuidades, fracturamiento,
orientacion, resistencia a lo largo de las discontinuidades, deformabilidad.

- Orientacion de la estructura y sus discontinuidades principales con respecto al eje
del tunel.

- Espesor y competencia de los recubrimientos.

Anticlinal : \ﬁ@ é‘a@

Fracturamiento longitudinal

Sinclinal ,’.‘“E-?f&#,
-

l:-.‘i“L
-~

Areas de
fracturamiento
homogéneo

Estratificacion

Figura 11. Estructuras que influyen en los pardmetros del macizo rocoso. (8th WBI-International-
Shortcourse Advance Rock Engineering, Dr. Prof. Eng. W. Wittke, Aachen Germany).
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2.3.2.2 Clasificaciones Geomecanicas.

Las clasificaciones geomecanicas surgieron de la necesidad de dar rangos de valores a las
observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para evaluar las medidas de
sostenimiento en tuneles. Se puede decir que hoy en dia las clasificaciones geomecanicas
son un método de uso generalizado en el proyecto y construccidn de tuneles, y que gracias a
ellas es posible un mejor conocimiento e interpretacién de los datos geoldgicos y geotécnicos
en el disefio y excavacion de las obras subterraneas. Las clasificaciones geomecanicas son
un método de ingenieria que permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos
rocosos, y de aqui estimar pardmetros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un
tunel. Ademas de las obras subterraneas, se destacan las aplicaciones a taludes y
cimentaciones. Las clasificaciones llevan mas de 50 afos en uso, pero es a partir de la
década de los 70’s cuando se extienden internacionalmente (Ver tabla 1).

RESPECTOA | DE APLICACION GENERAL DE APLICACION ESPECIFICA
Matriz rocosa | Coates (1964). Bergh-Christensen & Selmer-Olsen (1970).
Coales & Miller {1966). « Resistencia a las voladuras
Deere & Miller and Deere et al. (1967).
Underwood (1967). Selmer-Olsen & Blinheim (1670).
 Pizamras + Ripabilidad
Macizo rocoso | John (1962). Terzaghi (1946).
Onodera (1970). + Tineles
lida et al. (1971). Lauffer (1958).
Muller & Hoffman (1970). » Tuneles
Franklin et al. (1971) Caterpillar Tractor Co. (1966).
+ Ripabilidad « Ripabilidad
Obert & Duvall (1967).
« Mineria
Ege (1966)
+ Tuaneles en rocas cristalinas
Kruse et al. (1969)

» Revestimiento de tineles
Goodman & Duncan (1971).
« Taludes

Laubasher (1974)

« Mineria

Bieniawski (1973, 79)
Barton et al. (1975)

« Tineles

Gonzélez de Vallejo (1984).
« Tineles

Romana (1985)

« Taludes

Tabla 1. Principales clasificaciones ingenieriles de macizos rocosos actualmente en uso
(Bieniawski, 1989).
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Las clasificaciones geomecanicas proporcionan una evaluacién global del macizo rocoso a
partir de observaciones en el campo y ensayes sencillos, con la finalidad de estimar la calidad
de la masa de roca y de los parametros de resistencia como son angulo de friccién y cohesion.

Las clasificaciones geomecanicas se han convertido en una herramienta habitual para tuneles
y obras subterraneas. La clasificacion Q de Barton (Barton et al, 1974; Grimstad y Barton,
1993) (en la que se basa el llamado Método Noruego de Tuneles) define unas medidas de
sostenimiento de tuneles, que se aplican directamente en obra sin mas comprobacion ni
calculo. Las condiciones geoldgicas de Noruega son muy diferentes al resto del mundo y quiza
por eso esta clasificacion Q se emplea mucho menos. La clasificacion geomecanica mas
usada es la RMR de Bieniawski (1973, 1979, 1989 y 1997). Proporciona recomendaciones de
sostenimiento en funcién del indice RMR. Estas recomendaciones, (1989) no corresponden
bien con la situacion actual y suelen matizarse en cada caso concreto.

Las diferentes clasificaciones parten de la combinacién de alguno de los siguientes
parametros del macizo rocoso:

= Resistencia del material.

= RQD.

= Espaciamiento de discontinuidades.
= QOrientacion de discontinuidades.

= Condiciones de las discontinuidades.
= Estructuras geoldgicas.

= Filtraciones.

= Estado de esfuerzos.

La utilizacion generalizada de las clasificaciones geomecanicas se debe a las evidentes
ventajas, sin embargo, en la mayoria de las ocasiones no se tienen en cuenta algunos de sus
inconvenientes:

= Muchos de sus datos sufren importantes extrapolaciones sin que se considere su
incertidumbre.

= Algunos de sus parametros son de dificil cuantificacion, como las filtraciones o las
condiciones de las discontinuidades.

= Los resultados pueden ser subjetivos al estar influidos por el criterio del ingeniero que
tome los datos en campo.

= Como método de diseno para el sostenimiento no cuantifica sus resultados ni se
conoce el factor de seguridad.
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2.3.2.2.1 RAQD (indice de calidad de roca).

Fue desarrollado por Deere (Deere et. al. 1967) como una herramienta para estimar
cuantitativamente la calidad del macizo rocoso a partir de recuperacién de nucleos en
barrenos de exploracién. EI RQD representa la relacién entre la suma de las longitudes de los
fragmentos de testigo mayores a 10cm y la longitud total del tramo considerado.

Deere en 1964 propuso la siguiente relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca para
ingenieria.

RQD Calidad de la roca

<25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy buena

Tabla 2. Calidad del macizo rocoso mediante la clasificacion RQD.

Cuando no hay nucleos disponibles, el RQD puede ser estimado del numero de
discontinuidades por unidad de volumen.

RQD=115-3.3 J, , para Jv>4.5 (Palmstrém 1982)
Dénde:

J,= nimero de fracturas identificadas en el macizo rocoso por m*, donde J,<4.5, RQD=100

La utilizacién del parametro RQD (Rock Quality Desing) es un aspecto importante, es un dato
inicial para cualquier clasificacion geomecanica, sin embargo, se debe de interpretar el
porcentaje con mucha cautela. La orientacién de los barrenos de exploracion y el sistema de
discontinuidades que afectan el macizo rocoso, tiene gran relevancia, debido a que se puede
sobrestimar el valor obtenido, de acuerdo a la figura 12.
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Perfil de terreno natural RQD=19% RQD=60%
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Figura 12. Variacion del valor del indice RQD, tomando en cuenta el sistema de discontinuidades y la
orientacion de los barrenos de exploracion.

2.3.2.2.2 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Fue desarrollada en Sudafrica por Bieniawski en 1973, a partir de cuarenta y cinco tuneles, y
posteriormente revisada por el mismo autor en 1976, 1979 y 1989. Constituye un sistema de
clasificaciéon de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros de disefio y de sostenimiento (ver tabla 3). Esta clasificacidon tiene en cuenta los
siguientes parametros geomecanicos:

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacion en términos del RQD.
o Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

¢ Orientacién de las discontinuidades respecto a la excavacion.
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La incidencia de estos parametros en el comportamiento de la excavacion se expresa por
medio de un indice de calidad denominado Rock Mass Rating- RMR, que varia de 0 a 100.

Se valora una serie de parametros:
1. Resistencia del material intacto. (ensayo de carga puntual o compresion simple)
2. RQD
3. Distancia entre las discontinuidades.
4. Condicion de las discontinuidades.

5. Agua subterranea.

Resistencia E"‘ﬁ:m‘d >100 Kplen? | 40-80 Kplen? | 20-40Kpfen? | 10-20 Keon? Cmm
de laroca s
1 .
sana | C.Simple | >2500Kpicr? 'mm,?m 500-1.000 Kplorr? | 250-500 Kpfon? | 50-250 | 10-50 | <10
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
9 RQD 0% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Valoracion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 02-06m 0.06-02m <0.06 m
Valoracién 20 15 10 ) 5
Muy rugosas . Espejos de falla o
Discontinuas W“ﬂ“"“"” Ligeramente | -1 relleno <5 mm | Relleno blando > 5 mm
Estado de las diaclasas | Sin separaciones Abertura <1 :ugnsas“ o abiertas 1-5 mm | o abertura> 5 mm
Bordes sanos y mm | Abertura<1mm | e yocas Diaclasas continuas
4 Bordes duros Bordes blandos ;
. duros continuas
Valoracidn 0 25 20 10 0
Lo Nuio <10frosfmin. | 10-25 lros/min. | 25-425lirosfmin | > 125 ktros/min.
Relacion
Agua | Presion agua-
o Tensién pri 0 00-0.1 01-02 02-05 =05
5 mayor
Estado Ligeramente .
| Seco himedo Himedo Goteando Fluyendo
Vialoracion 15 10 7 N 0
Direccidn y Buzamiento Muy Favorables Favorables Medias Desfavorables Muy Desfavorables
. Tiineles 0 -2 5 -10 12
Valoracion
p Cimentaciones 0 2 -7 -15 25
Taludes 0 5 25 -50 60
Clase | Il n v v
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Valoracion 100 - 81 80 -51 60-41 40-21 <20

Tabla 3. Parametros de clasificacion RMR (Ingeotuneles, serie: Ingenieria de tuneles, libro 1).

Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Auténoma de México =g

2.3.2.2.3 Clasificacién GSI (indice de resistencia geoldgica)

La resistencia del macizo rocoso depende de las propiedades de la roca intacta y de las
discontinuidades de entre las cuales destacan la cohesién y la friccion interna bajo diferentes
estados de esfuerzo. Estas propiedades dependen de la forma geométrica de las
discontinuidades y de las condiciones de la roca intacta. Las superficies de discontinuidades
angulosas y asperas, conformaran una masa de roca mucho mas resistente que una que
contiene discontinuidades con superficies onduladas y con asperezas redondeadas. El indice
de resistencia geoldgica (GSI), introducido por Hoek (1995) y Hoek, Kaiser y Bawden (1995)
mantiene un sistema estimando la reduccién en la resistencia de la masa rocosa por las
diferentes condiciones geoldgicas.

Para el macizo rocoso que presenta calidades buenas (GSI> 25), el valor de GSI puede
estimarse directamente (Bieniawski 1976). Para la masa de roca con calidad muy pobre el
valor de RMR es muy dificil de estimar ya que los valores no dan una base fiable para obtener
la resistencia del macizo rocoso.

Por lo tanto, la clasificacién de RMR de Bieniawski no debe usarse para estimar los valores de
GSI para macizos rocosos de calidad baja; caso contrario para buenas calidades. La version
de la clasificacion de RMR de Bieniawski (Bieniawski 1989) donde GSI = RMR89 ' — 5, hace
intervenir el flujo de agua y el ajuste por orientacion de las fracturas. Uno de los principales
problemas que se tienen cuando se obtiene la caracterizacion de la masa de roca, es el
evaluar alguna cara expuesta del macizo rocoso que estuvo sometida a fracturamiento
inducido, esto porque hay una diferencia considerable en la apariencia de una cara de roca
que se ha excavado mediante voladura controlada, que una que presenta fracturamiento
inducido. La afectacion del macizo rocoso durante la excavacion mediante voladuras puede
ocasionar que se tengan valores bajos de GSI.

Considerando que se desarrollaron los sistemas de clasificacion RMR y Q originalmente para
minas y aplicaciones en tuneles, el indice de resistencia geoldgica (GSI) mantiene una medida
de la calidad de la masa de roca, evaluando la resistencia y rugosidad directamente de la roca
intacta y fracturada. Una valoracion rapida del GSI se puede realizar aplicando el esquema
grafico de la figura 13.
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Figura 13. Esquema grafico para la obtencion del GSI. (Marinos P, Hoek E (2000) GSI: a geologically
friendly tool for rock mass strength estimation)
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La resistencia a la compresion uniaxial (tabla 4), y la constante del material mi (tabla 5)
relacionan las propiedades de friccion de la roca. Estas propiedades basicas podrian
determinarse con pruebas en laboratorio segun describe (Hoek y Brown, 1997) pero, en
muchos casos, el uso de esta informacidn requiere que sean verificadas completamente.
Satisfacer esta necesidad ha contribuido en la realizacion de tablas donde se pueden usar los
valores para estimar de forma global estos parametros.

Clase

Descripcion

Resistencia ala
compresion
Uniaxial (MPa)

Identificacion en
campo

R6

Extremadamente dura

>250

El espécimen al
golpearlo con el martillo
solo se desprenden
pequefios fragmentos

R5

Muy dura

100 - 250

Se requieren muchos
golpes con el martillo
para fracturar la muestra

R4

Dura

50 - 100

Se requiere mas de un
golpe con el martillo
para fracturar la muestra

R3

Moderadamente dura

25-50

No puede tallarse con
navaja, la muestra
puede fracturarse con
un golpe fuerte con el
martillo

R2

Blanda

Puede tallarse con
dificultad con navaja, al
golpear con martillo se

producen marcas

R1

Muy blanda

La roca se fragmenta
con un golpe de martillo,
y puede ser tallada
facilmente con navaja

RO

Extremadamente blanda

0.25-1

Se puede marcar con la
ufia

Tabla 4. Estimaciones globales de la resistencia a la compresion uniaxial en roca intacta. (International
Society Rock Mechanics ISRM, Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities in

m )

Rock Masses).

Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Auténoma de México

Tipo de Clase Grupo Textura
roca
Grueso Medio Fino Muy fino
Conglomerado * Areniscas Lutitas Limolitas
Clasticas (21+-3) 17 +- 4 7+-2 4 +-2
o Brechas * Pizarras
£ (19+-5) (6+-2)
g Cristalina Esparitico Micriticas Dolomitas
g @ Carbonatos Calizas Calizas Calizas (9+-3)
o 2 (12 +-3) (10 +- 2) (9 +-2)
2]
% Evaporitas Yeso
o 8 +-2
z
Organica 7y (-afoz
No foliad Marmol Hornfels Cuarcitas
8 © folladas 9+-3 (19 +- 4) 20 +- 3
= . . Migmatita Anfiboles Gneis
% Ligeramente foliadas (29 +- 3) 26 + 6 28 +- 5
© . " :
= . - Esquistos Filita Pizarras
Foliadas 12 +- 3 (7 +- 3) 7 4.4
Granito Diorita
32+ 3 25+-5
, Claras Granodiorita
Plutonicas (29 +- 3)
Obscuras Gabro Dolerita
27 +- 3 (16 +-5)
(2]
® . - Diabasas Peridotita
2 Intrusivas Porfidicas
E,, (20 +- 5) (15 +-5) (25 +-5)
Riolita Dacita
Lava (25 +-5) (25 +-3)
Y
- Andesita Basalto
Volcanicas 25 +.5 (25 +- 5)
Piroclasticas Aglomerados Brecha Tobas
(19 +- 3) (19 +- 5) (13 +-5)

Tabla 5. Valores de la constante mi para roca intacta. Nota: alguno de los valores* son estimados. El
rango de los valores para cada material depende de su estructura granular. Los valores elevados son
asociados a sus caracteristicas de friccion. (GSI a geologically friendly tool for rock mass strength
estimation, Paul Marinos and Evert Hoek).
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2.3.2.3 Moddulo de deformabilidad.

El moédulo de deformacién del macizo suele ser menor que el de la roca intacta, por tal motivo
Bieniawski (1978) desarrollé una relacion empirica para el médulo de deformacién de la masa
rocosa E (medido en GPa) basada en el RMR.

E{GPa) = 2{(RMRE — 100}

El indice geoldgico de resistencia GSI (Hoek, 1997) puede utilizarse para obtener la prediccion
del médulo de deformabilidad del macizo rocoso, especialmente en la etapa preliminar cuando
la informacion de pruebas de campo es limitada. El médulo de deformabilidad esta relacionado
con el indice GSI, la variacion de E en funcion del indice GSI se muestra en la figura 14 para

D igual a cero.

100 100
|
4 80
Z-460
27 240
':'-4 20
._-.-..l.-_..
4 A
|
|
I I
ET V// [
10 AL
] S
Lo ___I__
) -
o Fa Pt —
— [} m
2 AL g
i 7 =3
c] (]
= pd) b
= i I
s i
= |

Y

0.1
10 20 30 40 30 &0 7 a0 a0

GSlI

Figura 14. Obtencion del médulo elastico para diferentes valores de GSI. (Hoek, E and Diederichs M.S,
Empirical estimation of rock mass modulus)
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Desde el punto de vista de aplicacion, Hoek (2000) propone que el médulo de deformabilidad
estatico se puede obtener mediante la correlacion del GSI como se describe enseguida:

Lot
B(GPa) = cfoc)10t 40 )
Dénde:
ol =138 ge 100 MPa

[

clog) m ,J% slocd 100 MPa

Hoek, et al. (2002) proponen una modificacion de la ecuacién anterior mediante la utilizacion
del parametro D:

B{GFa) — ('1 - %} c{gg}'lﬂi%

Donde D depende de la afectacion a la que estara sometida la roca por el procedimiento de
excavacion y varia en un rangode 0 a 1.

La deformabilidad depende del grado de fracturamiento, de las propiedades deformacionales
de las discontinuidades y de la matriz rocosa. Al aumentar la intensidad de fracturacion
aumenta la deformabilidad de la masa rocosa, debido al aumento creciente de las
discontinuidades. A continuacion se muestran diferentes tipos de comportamiento en rocas de
diversas calidades.

70—

80 |-

50 |

a0 L Elastico-Fracturado
Esfuerzo

a0

20

10

o] | | |

0.000 0.001 0.002 0.003

Deformacion

Figura 15. Comportamiento de una roca de excelente calidad.
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15
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Esfuerzo

o

Esfuerzo residual

| ]

0.000 0.001 0.002

Deformacion

0.003

Figura 16. Comportamiento de una roca de calidad media.
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Figura 17. Comportamiento elastico de una roca de baja calidad.

La determinacion del comportamiento de deformabilidad del macizo rocoso es compleja,
debido a la heterogeneidad y anisotropia que presenta el medio; en principio, depende de la
matriz rocosa, de las discontinuidades, de los resultados de los ensayos de laboratorio y de

los ensayos de campo.

- En macizos con matriz rocosa dura y resistente, las discontinuidades controlan la resistencia.
- En macizos blandos la matriz juega un papel mas importante en la resistencia.

38

Juan Carlos Garcia Sanchez




i

Universidad Nacional Auténoma de México =

"
P,

En general, la deformabilidad del macizo siempre presenta valores inferiores a los de la roca
matriz.

Los métodos empleados a la fecha para evaluar la deformabilidad del macizo rocoso tiene dos
tendencias: por un lado, se apoyan en la ejecucion de pruebas de campo; algunas veces,
estas no son representativas del comportamiento que tendra 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, para entender un poco el concepto en la figura
18 se muestra la correlacion entre las diferentes pruebas de campo y laboratorio englobando
el area ensayada.

10%

Monitoreo y
retroandlisis

. 2 7.6 @47
REV = VLFJ ) Vcelda de presion > \ dilatémetro > VUCT
-
Emacizo rocoso= = ELFJ < Ecelda de presion ™= E dilatémetro < EUCT
MACIZO REV= Volumen elemental representativo ROCA
ROCOSO | LFT=Large Flat Test INTACTA
LFT=Unconfined compresional test

Figura 18. Factor de escala para el calculo del médulo de deformacion del macizo rocoso, (8th WBI-
International-Shortcourse Advance Rock Engineering, Dr. Prof. Eng. W. Wittke, Aachen Germany.).

2.3.2.4 Permeabilidad.

En el macizo, ademas de la matriz rocosa y los sistemas de discontinuidades, hay que
considerar otro elemento: el agua en el interior de las fracturas. Si el agua que satura la masa
de roca tiene un lado positivo, obtencion para abastecimiento, riego, etc. desde el punto de
vista civil, para el ingeniero geotécnico incide de forma negativa, debido a que altera las
caracteristicas mecanicas de los materiales o entorpece los trabajos, tanto superficiales como
subterraneos.
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La presencia del agua puede disminuir la cohesién de determinadas rocas, provocar su
disolucion, alteracién o hinchamiento, dar lugar a presiones que alteren el equilibrio de las
fuerzas que actuan sobre el macizo, etc. Por todo ello en multiples ocasiones el geotecnista se
ve obligado a disminuir sus efectos e incluso a su total eliminacion, tarea en muchos casos
nada facil y bastante costosa.

El agua infiltrada en el terreno se acumula dentro de él aprovechando los poros de la matriz de
la roca intacta (permeabilidad primaria) o los huecos de las discontinuidades (permeabilidad
secundaria).

La zona saturada por el agua constituye un acuifero cuyo techo, que estd a la presion
atmosférica, se conoce como nivel freatico. Por encima del nivel freatico suele existir una
franja de terreno saturado por capilaridad cuyo espesor depende de la finura de las particulas
que constituyen el terreno.

La permeabilidad de los medios rocosos, esta condicionada fundamentalmente por el
espaciamiento, abertura y relleno de las familias de discontinuidades. Los ensayos se
efectian en sondeos o0 pozos y son representativos en la medida en que la zona ensayada
atraviese un numero suficiente de discontinuidades.

Figura 19. Fluj de ag a través del sistema de fracturamiento.

Los ensayos suelen realizarse con agua a presiéon. Esta se aumenta en escalones sucesivos y
luego se disminuye, estudiando la respuesta de las discontinuidades frente a las presiones
aplicadas. De los distintos ensayos existentes de bombeo en pozo, Lefranc y Lugeon, este
ultimo es el de uso mas frecuente en medios rocosos.

Pruebas Lefranc.

Este ensayo consiste en realizar una perforacion, y se procede a inyectar agua dentro de un
tubo, con lo cual se provoca un desnivel H respecto al nivel piezométrico. Es recomendable
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que la carga de la prueba se limite a valores del orden de los 5 a 10 metros como maximo. El
caudal que ingresa a la cavidad en m3/seg estara dada por:

Qief = C x K x H.

En donde: C (en metros) es un coeficiente que depende de las dimensiones y forma de la
cavidad filtrante, K (en m/seg) es el coeficiente de permeabilidad, y H (en metros) es el
desnivel en la altura del agua.

Este ensayo proporciona un valor puntual de la permeabilidad del suelo en las inmediaciones
de la cavidad; y sus resultados pueden ser no confiables porque no es posible conocer con
exactitud cual es la forma de la cavidad.

Pruebas Lugeon.

Es una prueba de absorcion in situ, que se ejecuta en las rocas fisuradas y tiene por objeto
proporcionar una idea aproximada de su permeabilidad. La unidad de medicion es el Lugeon
que es igual a la filtracién de 1 litro por minuto por metro de perforacion a la presion de diez
kilogramos por centimetro cuadrado. El procedimiento consiste en inyectar agua a presion
mediante una bomba de flujo constante y medir el caudal que escurre por las fisuras del
macizo rocoso.

La gama de presiones a aplicar depende del estado de fisuracién del macizo rocoso. La
comparacion de los resultados obtenidos con presiones crecientes y decrecientes es muy util
para caracterizar el comportamiento del macizo rocoso.

SISTEMA DE PRUEBA TIPO LUGEON

o N
0‘ .‘¢
Obturadory, - Recipiente de Agua
Neuméri'cg—b -
L]
\J
A K Bomba

moyno

* . .
Bomba 4 =% Tanque amortiguador
Hidraulica de Presion

Figura 20. Equipamiento para la realizacion de la prueba de permeabilidad tipo Lugeon.
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CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

3.1lIntroduccién.

La manera tradicional de observar el comportamiento del macizo rocoso es: evaluar la calidad
de la masa de roca mediante clasificaciones geomecanicas (RMR, GSI y Q), efectuar medidas
de convergencia en las paredes del tunel en los primeros metros después de realizar el
emportalamiento, y determinar los esfuerzos de trabajo y deformaciones mediante analisis y
comparar los resultados con datos de campo durante la construccion.

Con los datos anteriores, se verifica que las propiedades mecanicas y el mecanismo de falla
planteados en la etapa de disefio sean adecuados y posteriormente se juzga la condicion de
estabilidad de la excavacién y soporte, tomando como base, la experiencia, las diferentes
herramientas de analisis y la aplicacion de criterios empiricos.

Para el caso del mecanismo de falla, su adaptacién es un problema dificil de resolver, debido
principalmente a las limitaciones de los modelos (condiciones de frontera restringidas, tiempo
de computo largo, equipo especializado y variables de entrada de dificil evaluacién). Una vez
verificado o modificado el mecanismo de falla y juzgada la estabilidad de la excavacion se
proponen las soluciones correctivas en los tramos de riesgo que se detecten, y se realizan
proyecciones de las condiciones de la excavacion que podran presentarse en los avances
inmediatos, a fin de identificar y prever posibles riesgos.

La caracterizacion o descripcion cuantitativa del macizo rocoso para el disefio y construccion
de un emboquille, influye considerablemente en la economia, seguridad y obligaciones
contractuales del proyecto.

Un problema tedrico de un emboquille comprende examinar el comportamiento del macizo
rocoso sometido a un campo de esfuerzos estaticos, viendo la respuesta de la masa de roca
como la del sistema de sostenimiento y hacer la comparacion entre los analisis en dos y tres
dimensiones.

Para el estudio del comportamiento del macizo rocoso se realizé una recopilacion bibliografica
existente del tema y los criterios de rotura bajo los que se puede comportar un macizo rocoso.
Se hace especial hincapié en la descripcion del criterio de rotura de Hoek — Brown que es el
que se considera en la presente tesis para el macizo rocoso, incluyendo las distintas
actualizaciones sufridas por dicho criterio.

Puesto que en el desarrollo de la tesis se emplean programas de modelizaciéon numérica, en el

siguiente capitulo se describen distintos aspectos para el modelado en Mecanica de Rocas y
se comparan los métodos en dos y tres dimensiones.
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3.2Caracterizacion del macizo rocoso.

La caracterizacion o descripcién cuantitativa del macizo rocoso para el disefio y construccion
de un emboquille es un elemento importante en los analisis geotécnicos. La necesidad de
caracterizar la roca se percibe desde los puntos de vista de la economia, seguridad y
obligaciones contractuales en los trabajos de excavacion a cielo abierto y subterranea. Los
macizos rocosos donde se realizan este tipo de obras en la mayoria constituyen un medio
discontinuo complejo cuyas caracteristicas pueden cambiar bruscamente.

Se pueden aplicar diferentes métodos para realizar el disefio de este tipo de estructuras las
cuales se describen a continuacion:

» Método empirico. Se basa en las clasificaciones geomecanicas; este procedimiento
estd ampliamente aceptado por su facilidad de comprensién y aplicacion, al relacionar
los problemas de disefio y construccion con las calidades de los macizos rocosos en
los que se situan, sin embargo, tiene sus limitaciones al no tener un criterio adecuado
de caracterizacion de la roca. Considerar como unico método de disefio el empirico
conlleva a grandes errores (errores en la aplicacion de clasificaciones geomecanicas y
su correccion, Richard Z. Bieniawski)

» Método observacional. Es de caracter cualitativo requiere de otras herramientas para
realizar medidas y observaciones durante la excavacion. Se miden las convergencias,
los desplazamientos en el interior del macizo rocoso y los esfuerzos y cargas sobre los
sostenimientos. Dicho método se correlaciona con el analisis numérico para establecer
las curvas de prediccion del sistema de instrumentacion y monitoreo el cual se tratara
en el capitulo 5 de esta tesis.

» Método numérico. Con el uso de modelos numéricos se pueden hacer estimaciones del
estado inicial de esfuerzos en los macizos rocosos, asi como de las deformaciones
producidas (ver figura 21). La dificultad se tiene al estimar los parametros geotécnicos
de los modelos. Sin un buen modelo de mecanica de rocas que considere al macizo
rocoso con los sistemas de discontinuidades y que garantice la resistencia y
deformabilidad de la masa de roca de manera anisotrépica, la aplicacion de este
método seria infructuoso y no representaria las condiciones reales a las cuales sera
sometido el macizo rocoso una vez que se altere el estado inicial de esfuerzos debido
a las excavaciones.
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Figura 21. Modelacion numérica de un emboquille, (Disefo geotécnico de tuneles, Consultec 2009).

Los tres métodos exigen una caracterizacion geoldgica y geomecanica de los macizos
rocosos. Dentro de los aspectos mas importantes cabe destacar:

1. Identificacion del material (Litologia, caracteristicas resistentes)

2. Estructura del macizo rocoso (Superficies de discontinuidad, estructura y dominio
estructural)

3. Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades (orientacion, espaciamiento,
rugosidad, apertura, relleno, presencia de agua, niumero de familias, tamafio de los
bloques)

3.3 Relaciéon esfuerzo-deformacién en las rocas.

Los esfuerzos actuantes sobre una excavacion subterranea son de dos tipos

1. Naturales.- Corresponden al estado de esfuerzos naturales como consecuencia de los
procesos tectonicos, gravitacionales.

2. Inducidas.- Es la que se genera con la redistribucion de esfuerzos a consecuencia de
las excavaciones (subterraneas y a cielo abierto).
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La variacion de la resistencia del macizo rocoso debido a los esfuerzos aplicados por las
excavaciones subterraneas y a cielo abierto, estan definidos por los grados de deformacion
con las que reacciona la masa rocosa antes de llegar a la rotura, la forma en la que se
produce la falla y el comportamiento post deformacional.

Para estudiar el comportamiento esfuerzo — deformacion se pueden registrar curvas de la
masa de roca durante las etapas de excavacion, con la finalidad de visualizar la tendencia de
las fuerzas aplicadas y las deformaciones producidas mediante relaciones lineales o no
lineales.

Para el disefio de un emboquille es necesario conocer la magnitud y la direccion de los
esfuerzos in situ, con la finalidad de disenar los sistemas de soporte mas adecuados, la
seccion de excavacion y el procedimiento constructivo. Cuando los esfuerzos naturales mas
los inducidos generan valores muy altos, pueden ocasionar que la roca tenga zonas de
plastificacion o deformaciones importantes que lleven al colapso de la construccion.

Para los fines de diseno el analisis de los esfuerzos iniciales puede efectuarse de acuerdo a
los siguientes procedimientos:

a) Analisis del contexto tectdnico regional.

Se evalua el estado de esfuerzos en relacion al régimen tectonico actual a partir de
datos publicados o por métodos geoldgicos. El macizo rocoso puede estar sometido a
esfuerzos tectonicos actuales o residuales. Esto se obtiene haciendo la correlacién de
los aspectos estructurales y sismologicos de la zona.

b) Influencia de estructuras tectdnicas.

Identificacién de estructuras regionales que pueden producir esfuerzos elevados,
anisotropias o anomalias, incluyendo los cambios en la direccién de los esfuerzos
principales. El campo de esfuerzos in situ en una regién determinada sigue a grandes
rasgos las direcciones de los esfuerzos tectdnicos principales y de las estructuras
tectonicas regionales.

c) Evaluacion de estados de esfuerzos de origen gravitacional.

La meteorizacion de la roca, el peso propio y el comportamiento topografico de la zona
influyen en el estado de esfuerzos iniciales de la masa de roca, generando esfuerzos
horizontales superiores a los verticales y cambios en su direccion.
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Figura 22. Variacion de la relacion del esfuerzo horizontal y vertical de acuerdo a la profundidad (US,
Army Corp of Engineers, Tunnels and Shafts in Rock).

d) Estimacion del estado inicial de esfuerzos por métodos geoldgicos.

El utilizar los métodos geoldgicos puede proporcionar la direccién de los esfuerzos,
pero no la magnitud. Estos métodos se basan en los mecanismos focales donde se
indica la direccion de los esfuerzos actuales mediante el comportamiento regional de la

Zona.

e) Estado de esfuerzos por métodos empiricos.

El esfuerzo maximo se puede estimar de acuerdo a la topografia, el cual toma en
cuenta si la zona estad poco accidentadas y donde las direcciones de las esfuerzos
principales sean la vertical y la horizontal; en ese caso se podria considerar solamente
los esfuerzos geoestaticos, cuando la zona es afectada por esfuerzos tecténicos y la
direccion de los esfuerzos es perpendicular a la direccion del tanel, los valores de oy
puede superar al de o, como se indica en la figura 22.
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Otra hipotesis que se puede manejar para la obtencion del estado inicial de esfuerzos
es considerar que

oy v
oy (1— U)

Siendo v la relacion de poisson. La aplicacion de la formula anterior depende de las
siguientes restricciones:

- Rocas sedimentarias poco deformadas, en ausencia de fallas y plegamientos, o
estructuras tecténicas importantes, teniendo valores menores a 0.25 de relacion de
poisson.

- Rocas de origen evaporitico, bioclastico y volcanico. valores aproximados entre
0.25<v <0.35

- Rocas blandas, margas, arcillas (exceptuando zonas con esfuerzos producidos por
fluencias, hinchamientos, etc), teniendo valores cercanos de v =0.5

f) Esfuerzos iniciales mediante ensayos in situ.

Los ensayos in situ son el unico método directo para medir la magnitud y la direccién
de los esfuerzos. La realizacion de las pruebas se pueden ejecutar en galerias y/o
barrenos de exploracion, sin embargo, su costo de realizacién es muy alto y requiere
de medios muy especializados.

3.4Clasificaciones geomecanicas.

La aplicacion de cada una de las clasificaciones geomecanicas que se describieron en el
capitulo 2 de esta tesis, depende esencialmente de un criterio adecuado para caracterizar y
clasificar a la masa de roca, por lo que se debe comprender bien y evitar errores, debido a que
estas clasificaciones proporcionan los datos iniciales a los modelos numéricos, cada vez mas
sofisticados y complejos.

La estimacion realista de las propiedades mecanicas de los macizos rocosos, principalmente
su resistencia y deformabilidad, es la parte fundamental de un buen andlisis numérico para
determinar el comportamiento del macizo rocoso mas acorde a la realidad. Las clasificaciones
geomecanicas empiricas representan un gran numero de experiencias practicas sobre casos
historicos y proporcionan un argumento técnico valido, por tal motivo, los criterios empiricos en
las que se basan las clasificaciones deben usarse con diferentes métodos de aproximacion.

El enfoque de los valores RMR y Q descritas en el capitulo anterior, consisten en evaluar la

calidad del macizo rocoso con el propésito de construir tuneles y proporcionar datos para el
proyecto y la construccion, sin embargo, no se puede integrar una clasificacion geomecanica
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de los taludes que forman el emboquille, por lo que se puede aplicar la evaluacion mediante el
GSI cuyo objetivo es proporcionar datos al criterio de Hoek — Brown, siendo un indice de
caracterizacion de macizos rocosos.

Segun Barton la clasificacion Q puede usarse para determinar el sostenimiento en los
emboquilles, porque en todas las versiones de la clasificaciéon Q (desde 1974 hasta 1993)
aparece una nota que dice: “para emportalamientos Usese 2 Jn (en vez de Jn)". Puesto que:

Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (JW/SRF)
Dénde:

Ja= indice de alteracién de las juntas.

Jn= indice que indica el grado de fracturamiento

Jr=indice de rugosidad de las discontinuidades.

Jw= Coeficiente de reduccién por la presencia de agua.

SRF= Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado inicial de esfuerzos del macizo
rocoso.

Parece que ello equivaldria a recomendar que en las boquillas se divida por 2 el valor de Q lo
que supone reducir en una clase (o a veces mantener) la clase de sostenimiento. Pero eso no
es cierto porque es preciso considerar que las boquillas estan muy cerca de la superficie y, por
lo tanto, el valor correspondiente de SRF aumenta al menos de 1 a 2.5. En conjunto y como
regla general aproximada puede aceptarse que:

Qboquilla = Qtanel / 5
Qb =Q/5

No existe, en ninguna de las versiones de la clasificacion RMR de Bieniawski, una
recomendacion especifica para emboquilles. Si se traslada la correccion de Q de la
clasificacion de Barton, mediante la conocida formula:

RMR=9InQ + 44
Se obtiene
RMR, =91n Qb + 44 =RMR -9 In 5= RMR - 15 (Manuel Romana, 2005)
Lo que equivaldria a una reduccién de casi una clase de Bieniawski.

La clasificacion de Barton no esta prevista para taludes y en la de Bieniawski los factores de
ajuste segun la orientacién de las juntas son mucho mayores para taludes que para tineles.
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Por lo tanto las diferencias de clase (y el correspondiente incremento de las medidas de
sostenimiento) resultarian mucho mayores si se analiza el problema como un talud en lugar de
analizarlo como un tunel. EI emboquille es precisamente la interseccién de ambas cosas, -
talud y tunel — y por esta razén no pueden aplicarse (y de hecho nunca se aplican) las
clasificaciones geomecanicas convencionales a los emboquilles.

3.4.1 Clasificacion propuesta por Rogers y Haycocks.

Esta comunicacién ha pasado casi desapercibida, Rogers y Haycocks 1989, presentaron una
“Clasificaciéon de rocas para el disefio de emboquilles” basada en "un estudio de 300 casos de
emportalamientos" donde "se comprobé que, desgraciadamente, las fallas tanto de superficie
como de interior son frecuentes".

Esta clasificacién consta de tres partes. En la primera recomiendan el uso de los factores de
ajuste, F1, para taludes, propuestos por Bieniawski y presentan la siguiente tabla para su
definicion en funcién del buzamiento, b, de las discontinuidades mas significativas. La tabla
fue derivada para taludes frontales subverticales. Se ha afadido (entre paréntesis) el factor de
correccion utilizado en el sistema SMR para talud vertical (Romana 1985, 1997).

Buzamiento Rumbp Paralelo a Talud Rumbo perpendicular
b Hacia a talud
b(°) exterior b Hacia interior
0-15 -5 (-9) 0 (0) 0 (-1)
15-30 -25 (-24) -5 (-6) 0 (-4)
20 -60 -50 (-50) -5 (-25) -5 (-8)
60 -90 -60 (-60) -25 (-25) -25 (-9)

Tabla 6. Factores de ajuste, F1, para la estabilidad de taludes del emboquille (Rogers y Haycocks,
19892). Se han afiadido (entre paréntesis) los valores deducidos del sistema SMR.

Puede observarse que hay una coincidencia notable entre los factores de ajuste propuestos
por Rogers y Haycocks en 1989 y los que se deducen del sistema SMR (Romana, 1985,
1997).

La segunda parte de la clasificacion propone una forma y dimensiones empiricas para la
rotura en clave mas frecuente de acuerdo a los emportalamientos de seccion rectangular
estudiados. El modelo puede utilizarse para calcular las cargas sobre el sostenimiento del
tunel en la zona de emboquille. La figura 23 reproduce el modelo. El volumen de roca V, cuyo
peso deberia resistir el sostenimiento valdria:

V=0,25(W/2)2d
Dénde:

V volumen de roca
W ancho del tunel
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d altura probable donde puede iniciar el desprendimiento d =W (100-RMR) / 100 (Unal, 1983)

y el angulo critico a del bloque a fallar, esta dado por: a = arc tg (25 / (100-RMR)) > 14°

Superficie Falla del portal

Talud
frontal

Boveda A Portal de entrada J

Piso Hastial derecho

Figura 23. Forma mas frecuente de rotura encontrada por Rogers y Haycocks (1988).

Como ultima parte de la clasificacion se proponen unas recomendaciones muy detalladas para
los métodos de excavacion, emboquille y sostenimiento tanto de interior como de los taludes
laterales y frontal. Estas recomendaciones se basan en el valor del RMR corregido para los
emboquilles con los factores de ajuste correspondientes a los taludes (RMRB) y que
consideran "ligeramente mas conservadoras que las recomendaciones de las clasificaciones
RMR y Q. Este grado adicional de sostenimiento se considera necesario para evitar los
colapsos en los emportalamientos encontrados comunmente en las condiciones muy variables
y a menudo adversas que se encuentran cerca de la superficie de las masas rocosas". Estas
recomendaciones se presentan (traducidas y reordenadas) en la tabla 7.

EXCAVACION RECUBRIMIENTO (W) . TUNEL |BERMA EN |PARAGUAS
CLASE |SUPERIOR| LATERAL AVANCE|  EXCAVACION PILOTO | CLAVE L W)
RMRb | 0,5-1* 1,5* Normal Seccion completa | Opcional Opc 0,5-1 (op)
] 1-2* (1,5)* Corto [ Avance y perforacion Si Si 1*
1] 2" @) Corto [ Avance y perforacion Si Si 1-1,5*
v 2* (2,5*)  |Muy corto| Avance y perforacion Si Si 1,56-2*
\Y 2-3 3* Muy corto|[ Avance, perf cont |Si (escudo) ?) 2-3
TRATAMIENTO TALUD CONCRETO LANZADO (cm) ANCLAJE MALLA OTROS
CLASE Frente Lateral Talud Frente Hastiales L (W) S (m)
RMRb | 5-10 (op) No No No No - - No
1 5-10 5 No Si No 0,5-1* 1,3-2 Si
1] 10-15 5-10* 5-10* Si Si 1* 1-1,3 Si
1\ 15-30 15 - 30* 5-10* Si Si 1* 0,6-1 Si
\Y 20 - 60 20 - 60* 5-10* Si Si 1* 0,6-1 Si Tender talud
SOSTENIMIENTO INT. CONCRETO LANZADO (cm) ANCLAJE MALLA MARCOS METALICOS
CLASE Clave Hastial Frente L (W) S (m) Tipo S (m) |Recubrimiento
RMRb | 5-10 (op) No No 0,5-1 - No - -
1 5-10 5 No 0,5-1* 1,0-2 Si Lig 1-2 Parcial
[} 10-15 5-10* No 0,5-1* 1-13 Si Med/Pes |0,6 - 1,3 Total
\" 15 - 30 15 - 30* 5* 1* 0,6-1 Si Pesada 0,6 Total
\ 20 - 60 20 - 60* 5* 1* 0,6-1 Si Pesada 0,6 Total

Tabla 7. Recomendaciones de Rogers y Haycocks para el sostenimiento de portales, de menos de
9.44m de ancho (W<9.50) y del talud frontal y laterales. Los nimeros con asterisco se refieren a anchos
del portal (2* significa 2W).
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La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas hoy en dia es un antecedente empirico, por
lo que la obtencién de los parametros geotécnicos y el modelo constitutivo aplicable a la
simulacion del macizo rocoso es lo que en la actualidad repercute en los disefios de los
emboquilles. La ejecucion de pruebas de laboratorio y ensayes in situ es una metodologia
aceptable para poder realizar un modelo del macizo rocoso que refleje las condiciones a las
que sera sometida la masa de roca.

La utilizacion de una clasificacion geomecanica puede generar disefios muy conservadores
debido al grado de incertidumbre con lo cual son obtenidos, esto depende mucho de la
experiencia del ingeniero geotécnico que se encarga de clasificar al macizo rocoso mediante
estas técnicas.

3.5 Modelo constitutivo de un macizo rocoso.

Para conocer de manera adecuada el comportamiento del macizo rocoso, aparte de definir los
aspectos geoldgicos y geotécnicos, es considerar el estado inicial de esfuerzos y las posibles
alteraciones producidas por la presencia de las excavaciones.

El conocer el comportamiento de la masa de roca ante la ejecucion de un determinado tipo de
excavacion (cielo abierto o subterranea) que origina un cambio en el estado inicial de
esfuerzos, origina que se tenga que plantear un modelo constitutivo adecuado de forma que el
macizo trabaje como medio continuo o discontinuo (ver figura 24).

Al momento de modelar la masa de roca se pueden considerar distintos tipos:

» Macizo rocoso masivo. Medio continuo con propiedades de la roca sana.

» Macizo rocoso fracturado. Medio con las propiedades de la roca afectada por
discontinuidades conocidas, aunque su localizacion solo se conoce estadisticamente.

> Macizo rocoso muy fracturado. Unicamente se puede considerar como medio continuo
con propiedades medias obtenidas a partir de las propiedades de la roca sana y de las
propiedades de las discontinuidades (A través de indices de calidad).

3.5.1 Criterios de Falla.

Uno de los factores mas importantes durante el disefio de un emboquille es la profundidad de
excavacion a la cual se encontrara el tunel principal, el cual depende de la estructura
geoldgica y grado de alteracion de las discontinuidades que conforman el macizo rocoso, por
lo tanto cuando se hable de resistencia sera definida como la resistencia en conjunto de la
masa de roca.
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Las dos variables que definen el comportamiento de la roca, son los esfuerzos y
deformaciones, los primeros son los mayormente aceptados para formular los criterios de
rotura. Casi todos los criterios de rotura definen la resistencia a la falla y no a la deformacion

que se puede producir.

El criterio de falla se define como la superficie limite expresada en esfuerzos principales
f(c1, 02, 63) =0, de forma que cualquier punto, en el que los esfuerzos principales caigan en
esta superficie o fuera de ella, rompe. Los criterios de falla suelen expresarse en dos
dimensiones al indicar la relacién de esfuerzos (principal y menor), ya que la influencia que
ejerce el esfuerzo intermedio en la falla es pequefia.

Estructura
matriz

Sistema de
discontinuidades

Estructura
aleatoria
(Arenisca,
granito, etc)

Estructura plana

Gneis

1-3 familias de
discontinuidad

es con
pequefia | Transversalmente
influencia isotropico
sobre la
deformacion
Isotropico

|

Familia de Discontinuidades rellenas

discontinuidades con
rellenos, con poca
afectacion de
discontinuidades
secundarias que
influyan en la
deformabilidad

Transversalmente
isotropico

En paralelo con
esquistosidad

isotrépico

Transversalmente |

Perpendicular a la
esauistosidad

Ortotrépico

Familias de
discontinuidades
orientadas
perpendicularmente
una de otra, con poca
afectacion de
discontinuidades
secundarias con poca
influencia sobre la

Discontinuidades en paralelo y con esquistosidad
en perpendicular

Ortotrépico

deformabilidad

No hay
discontinuidades

Isotrépico

Figura 24. Modelo constitutivo de un macizo rocoso. (8th WBI-International-Shortcourse Advance Rock
Engineering, Dr. Prof. Eng. W. Wittke, Aachen Germany).
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Sheorey (1997) hace una recopilacion de los criterios de rotura existentes diferenciando su
utilizacion para roca intacta o para macizo rocoso por orden cronoldgico. Los criterios son:

b
91 _ay b(o_?’] (Bieniawski 1974, Yudhbir 1983)
o O

c c

G, =0y +:/Mo,0y +50,° (Hoek y Brown 1980)

b
o, =0, +ao, %} (Ramamurthy 1985)
O3

O,

b
o, =0, +ao,| *+ sj (Yoshida 1990)

a
o =04+ ac(mb %s s] (Hoek y Brown 2002)
(e

c

Cuando se determina el criterio de rotura que sigue el macizo donde se quiere realizar la
excavacion hay que distinguir entre varios casos, que siga un comportamiento elastico, elasto-
plastico, visco-elastico o visco-plastico.

3.5.1.1 Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El criterio de falla de Coulomb 1773 (ver figura 25) describe las condiciones de rotura al corte
de una roca mediante la relaciéon existente entre los esfuerzos cortantes ty normales
o asociadas a la superficie de falla, por lo tanto puede expresarse como:

r=C+otang
Donde:

¢ = Cohesién
¢ = Angulo de friccidn interna.

El criterio de Mohr 1900 es mas general que el criterio lineal de Coulomb ya que representa la
curva que engloba a los circulos de Mohr que representan el estado de esfuerzos del material
para diferentes esfuerzos. La relacion entre t y ¢ viene representada por una curva de tipo
parabdlico que divide el plano en dos zonas, de forma que el estado tensional del material
representado por un circulo situado completamente en el interior de la envolvente indica que el
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material no fallaria. Cuando el circulo es tangente a la envolvente, el material rompera por un
plano que forma un angulo mitad al que forma la recta que une el centro del circulo con el
punto tangente. Cuando el circulo es secante en la zona exterior a la misma se han superado
las esfuerzos limites del material y este rompera; es imposible la existencia de un circulo de
este tipo.

Expresandolo en forma de esfuerzos principales el criterio de Mohr-Coulomb tomaria la forma:

o, =K,0,+0,

o, = 2C\/K7p

1+ seng
Kp=| 7"
1-seng
Dénde:

K, = Coeficiente pasivo de tierras
o. = Resistencia a la compresion del material

Debido a las heterogeneidades de la roca, el conjunto de circulos de Mohr, que se obtendrian
en un ensayo de compresion triaxial, no se puede expresar matematicamente como una
familia de curvas en funcion de un pardmetro. Por eso hay que aproximar una recta,
denominada recta de Coulomb, suponiendo que la recta ajustada a los maximos de los
circulos y la envolvente de Mohr-Coulomb se cortan en un punto situado sobre el eje de
abscisas.

if/ c /10‘

ot O, ot O5

Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb

G, =0, +N, -G,

2-¢-cost

T=c+tan-c, Uc=71_sen¢ =2c-./N,
_l4send
- 1—sen¢

Figura 25. Modelo constitutivo de Mohr - Coulomb. (Curso introductorio a FLAC 3D, Ciudad de México
Octubre 2009).
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3.5.1.2 Criterio de falla de Hoek y Brown.

Hoek y Brown (1980) propusieron un método para estimar la resistencia de las juntas del
macizo rocoso basado en la evaluacion de las uniones entre los bloques de roca y las
condiciones de las superficies entre los bloques. Este criterio viene expresado por:

2
o, =0, ++ Moo, +S0,

Dénde:

o, = Es el esfuerzo efectivo principal mayor cuando se produce la falla
o3 = Es el esfuerzo efectivo principal menor cuando se produce la falla
o. = Es la resistencia a compresion simple de la roca

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

Posteriormente este criterio ha sufrido diversas modificaciones (Hoek 1983, Hoek y Brown
1988). Basandose en las experiencias realizadas en distintos proyectos los autores presentan
unas relaciones entre los parametros my s y el RMR de Bieniawski, tanto para macizo rocoso
sano como para macizo rocoso alterado por procesos de excavacion.

Hoek y otros introducen el criterio de rotura de Hoek — Brown generalizado 2002:

a

O,
o, =0;+0,/ M, —+S

O,

Dénde:

my, es el parametro m del macizo rocoso alterado
s y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso

o Es la resistencia a compresion uniaxial de las muestras de roca intacta.

Se aplica para macizos rocosos fracturados donde se pone de manifiesto la relacion entre los
parametros m y s con el GSI (Geological Strength Index) en lugar de con el RMR. El GSI
proporciona un sistema para estimar la disminucién de la resistencia del macizo rocoso en
diferentes condiciones geoldgicas. Puede estimarse a partir de la estructura y condiciones
superficiales del macizo rocoso. Este indice es adimensional y toma valores que oscilan entre
0 y 100. Los valores proximos a 10 corresponden a macizos de muy mala calidad y cuando
toma el valor de 100 se tienen macizos de calidad excelente (resistencia del macizo igual a la
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de la roca intacta). En funcion del GSI, se calculan diferentes parametros del criterio, m, se
obtiene de:

[eN]] —100]

mbsz 28

Para GSI >25 (macizos rocosos de calidad relativamente buena) los valores de s y a dados se
obtienen de:

(GSI—lOO)
s=e' °©

a=0,5
Para GSI <25 (macizos rocosos de calidad muy mala) se aplica:

s=0
a=0,65- @
200

El criterio de falla de Hoek — Brown, que asume comportamiento de las rocas y del macizo
rocoso isétropo, solo debe aplicarse a macizos rocosos en los que exista un numero suficiente
de discontinuidades no muy espaciadas, con similares caracteristicas superficiales. Cuando la
estructura analizada es grande en comparaciéon con el tamafio del bloque, la roca puede
tratarse como un material de Hoek - Brown.

Cuando el tamano del bloque es del mismo orden que la estructura analizada o cuando un
conjunto de discontinuidades es significativamente mas débil que los otros, el criterio de Hoek
— Brown no debe utilizarse. En estos casos, hay que analizar la estabilidad de la estructura
considerando mecanismos de falla que impliquen deslizamientos o rotaciéon de bloques vy
cufas definidas por la interseccion de formas estructurales. En el caso de macizos claramente
estratificados, cuyo comportamiento esta fijado por una unica familia de discontinuidades,
seria mas acertado utilizar otros criterios que simulen dos comportamientos diferentes segun
la falla que se produzca a través de las discontinuidades o del propio material.

El criterio de Hoek — Brown suele aplicarse en la practica para definir el estado de esfuerzos
bajo el cual el macizo rocoso se deformara inelasticamente y colapsara si no tiene un soporte
adecuado. Aunque este criterio se ha utilizado en un gran numero de proyectos existen
algunas incertidumbres e imprecisiones para su incorporaciéon en programas de modelizacion
de equilibrio limite en taludes. Por ello Hoek y otros (2002) proponen una modificacion del
criterio de Hoek — Brown en funcién del parametro D que recoge el grado de alteraciéon del
macizo rocoso debido a las voladuras y a la relajacién de esfuerzos.
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El valor del parametro D se estima en tuneles y excavaciones subterraneas segun el macizo
rocoso:

1. Voladura con excelente control o excavacion mecanica con TBM con una perturbacién
minima del macizo rocoso que rodea al tunel. D=0.

2. Excavacidon mecanica o manual en macizos rocosos de mala calidad con una
perturbacion minima del macizo rocoso que rodea al tunel. D=0,5.

3. Problemas de “squeezing” plastificacion. Si se coloca un soporte temporal de la misma
se utiliza el D del caso anterior. D=0,5.

4. Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que den lugar a dafios en el
macizo que se extienden entre 2 y 3m hacia su interior. D=0.8.

3.5.2 Obtencion de los parametros de Mohr-Coulomb a partir del criterio de Hoek y Brown.

El criterio de falla de Hoek y Brown para macizos rocosos es muy aceptado y se ha aplicado a
un gran numero de proyectos en todo el mundo, sin embargo, existen algunas incertidumbres
e imprecisiones que han hecho inconveniente la aplicacion de este criterio para métodos
numeéricos, debido a la dificultad de encontrar un angulo de fricciéon equivalente aceptable y un
valor de cohesion para una determinada masa de roca. Hoek realizé varias correlaciones
tomando como base la envolvente de Mohr, introduciendo el concepto de criterio generalizado
de Hoek y Brown.

Una gran cantidad de programas numeéricos aplicables a aspectos geotécnicos, utilizan el
criterio de rotura de Mohr - Coulomb, en el que la resistencia de la roca se define mediante la
cohesion c vy la friccion &, de ahi que sea importante definir la envolvente de Mohr — Coulomb
a partir de los parametros de Hoek y Brown. Como no existe una correlacion directa entre
ambos criterios, la obtencién de friccion y cohesidon para un macizo rocoso resulta un
problema complicado.

El correlacionar el criterio de Hoek y Brown para obtener los valores caracteristicos envolvente
de Mohr — Coulomb, se realiza mediante el ajuste de una relacion lineal promedio de la curva

a

. . o
generada por la solucién de la ecuacién o, =oc,+c.|m, —>+s|, para un rango del
o

c

esfuerzo principal menor definido por ¢.<63<63max COMO se ilustra en la Figura 26.
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Figura 26. Relaciones entre los esfuerzos principales mayor y menor para Hoek y Brown y su
equivalencia al criterio de Mohr — Coulomb, (Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B.
(2002),Hoek-Brown failure criterion—2002 edition).

El proceso de adaptacion consiste en equilibrar las areas superior e inferior de la curva Mohr-
Coulomb, este proceso se realiza aplicando las siguientes ecuaciones:

"oaa-l
Gamp (s +mpo )

gﬂl — sin !

2(1+a)2+a)+6amp (s +my 5;” }a_l f

) _,.:. _ ) 1 ﬂ_l
T l{l+ 2a)s+(1 a)me;ﬁ k5+mb53ﬁ )

T =

A+a)2+ a)ﬁ'l +l6amy (s +mya ) la+a)2+a)

El valor de o3max, representa el limite superior del esfuerzo de confinamiento entre la relacion
de Hoek y Brown vy la de Mohr Coulomb.
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Los valores de c y @ obtenidos de esta manera son muy sensibles al rango de valores de
esfuerzos de confinamiento o3 usado para realizar los ensayos triaxiales.

3.5.3 Estimacion de las propiedades del macizo rocoso.

Para simular el comportamiento de un macizo rocoso es importante definir de manera correcta
las propiedades geotécnicas. Uno de los criterios mas usados para obtener los parametros de
la masa rocosa es el criterio de Hoek — Brown, donde se pueden estimar mediante ensayos de
laboratorio en muestras de roca intacta, realizando un posterior ajuste para reducir la
resistencia del macizo o.n = o.8* debido a la presencia de discontinuidades y zonas de
debilidad, siendo o, la resistencia del macizo rocoso y o la resistencia de la roca intacta.

Para poder aplicar la condicion de rotura segun el criterio de Hoek - Brown es necesario
realizar la toma de datos en forma sistematica y precisa en varios puntos del area donde se
realizara el emboquille, con la finalidad de obtener resultados representativos del macizo
rocoso y del sistema de discontinuidades.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 2, se considera el criterio de falla de Hoek — Brown
para determinar la resistencia de macizos rocosos la siguiente ecuacion, Hoek (2002).

m, *o,
O,=0,+04|| —— [+

Oy

GSI —lOOj

_ (28—14D
m, =m, *e

GSI —lOOj

s — e( 9-3D

Dénde:
O Y O3 = esfuerzos principales, mayor y menor del macizo rocoso

O = resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta.

mi constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa. (Ver figura 27)
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Tipo de roca y valor de la constante m;
; R Conglomerado (22) Lutita 4
Seﬁg;?;:imb Arenisca 19 Grauvaca (18)
Limolita 9
i (psin Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
SRl Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhiddta 13 |
| Mérmol 9 Greiss (%) 33
| Cuarcita 24 Esqmisto (*) 4-8 |
Metamérficas Migmatita (30) Filita (*) am
Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
e Riolita (16) Andesita 19
g Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17 Basalto (17)
{zneas extrusivas Aglomerado 20 Toba (15}
piroclasticas Brecha (18)

Hoek y Brown, 1997. Los valores entre paréntesis son estimados.
{*) Valores obtenidos de ensayos en mattiz rocosa con direccion de aplicacion de la carga normal a los planos
dc foliacion. El valor de rm; serd significadvamente diferente si la ronua ocurre a favor de los planos de debilided.

Figura 27. Valor de la constante mi. (Hoek — Brown, 1997).

Obteniendo los parametros de resistencia de acuerdo a Hoek — Brown y la valoracion del
modulo de deformabilidad mediante correlaciones geomecanicas, pruebas de laboratorio o
ensayes in situ (Ver capitulo 2), es indispensable conocer el estado inicial de esfuerzos al que
se encuentra sometido el terreno bajo la excavacion del emboquille — tunel. Hay que tener en
cuenta que cualquier excavacion en la masa de roca, modifica el estado inicial de esfuerzos y
dicho desequilibrio puede ocasionar el colapso del entorno al tunel, tal y como se estudié en el

capitulo 3.3
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CAPITULO 4. MODELACION NUMERICA
(EMBOQUILLES INTERSECCION TALUD - TUNEL)

4. 1Introduccién.

El calculo de los emboquilles para tuneles, entendidos como la zona mas exterior del tunel y
que alcanza del orden de un diametro hacia el interior, es uno de los mas delicados, ya que se
pueden dar problemas de inestabilidad, debidos por una parte a la excavacion del talud frontal
y por otra a la excavacion de la parte exterior del tunel, de forma que los problemas de
inestabilidad que se den en una u otra excavacion pueden repercutirse mutuamente. La
posibilidad de que se produzcan estas inestabilidades se ve reforzada por el hecho de que en
las zonas de los emboquilles, al encontrarse mas cerca de la superficie, la roca puede ser de
mala calidad, encontrandose mas meteorizada y descomprimida que en el interior, y que la
posibilidad de la existencia de suelos es elevada.

Para la modelizacion de un emboquille es necesario plantearse dos problemas, por un lado es
necesario analizar la estabilidad de los taludes a ejecutar para penetrar suficientemente en la
ladera y comenzar a excavar el tunel con suficiente seguridad. Como segundo problema, es
necesario resolver la construccién del tunel en sus primeras fases. Ambos retos se plantean
en las condiciones mas desfavorables y dificiles: escasa carga de roca y baja calidad del
macizo rocoso.

Talid lateral - Takid frontal : -

"\ Zona de espacial dificultad
hasta terreno sano

Figura 28. Partes basicas de un emboquille (Ingeotuneles, Madrid 1998).
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La modelizacion de los macizos rocosos difiere drasticamente de la modelizacion de
estructuras construidas por el hombre a causa de factores geoldgicos y geotécnicos. Para
modelar un macizo rocoso hay que tener en cuenta por lo menos las siguientes
consideraciones:

Las propiedades de las rocas son inciertas.

Siempre las pruebas y correlaciones son imperfectas y de nimero limitado.
La mayoria de las cargas son inciertas y variables con el tiempo.

Hay un gran numero de parametros involucrados.

Normalmente se requieren estudios tridimensionales.

VVYVYVYYVY

Este conjunto de condiciones, inherentes a la mecanica de rocas, supone solucionar
problemas con un alto grado de complejidad e incertidumbre, por lo que la soluciéon dada por
los modelos no es perfecta y Unicamente supone una aproximaciéon de la realidad (Londe
1993)

Actualmente los estudios realizados sobre la interaccion entre el macizo rocoso y el
sostenimiento colocado para su estabilizacién durante la ejecucion de los emboquilles,
comunmente se analizan en dos dimensiones debido a la dificultad y tiempo requerido por un
estudio tridimensional. Como el modelo bidimensional trabaja en secciones planas, no puede
reproducir adecuadamente la problematica que se presenta en la interaccién de los taludes
para el emportalamiento y el avance parcial de la excavacion del tunel en sus primeros
metros.

Por lo regular cuando se quiere estudiar un emboquille, se analiza la estabilidad de los taludes
de forma individual mediante modelos bidimensionales y suponiendo que son infinitamente
largos. Esto hace que no se tenga en cuenta el confinamiento producido entre los distintos
taludes que conforman el emportalamiento, sobre todo el talud frontal, obteniendo por lo tanto
esfuerzos y/o deformaciones mayores a los reales lo que conlleva a disefios demasiado
conservadores.

Figura 29. Modelo tridimensional de un emboquille (VI Simposio Nacional sobre taludes y laderas
inestables, Senis, M., Varona, P., Velasco, P., 2005).

62 Juan Carlos Garcia Sanchez




0
Universidad Nacional Auténoma de México v, Pax

p=rrd

En este capitulo se analizara un emboquille con diferentes geometrias, estados iniciales de
esfuerzos y parametros geotécnicos, tal y como se ejemplifica en la figura 30, con la finalidad
de verificar que el modelo tridimensional puede calcular completamente la distribucion de
esfuerzos y deformaciones, de aqui se puede deducir el efecto del analisis comparando con
varias secciones bidimensionales y ver la respuesta del macizo rocoso para una excavacion a
cielo abierto y subterranea realizadas con distintas caracteristicas resistentes y de esfuerzos
iniciales. En las tablas 8, 9 y 10 se indican las caracteristicas de las geometrias 1y 2, los

valores de los parametros maximos y minimos y los valores propuestos de los estados

iniciales de esfuerzos. Parametros

esfuerzos
] Maximos.
— K=0.66 [—
L Minimos
Geometria
bdel'" 1 — Méaximos
emboquille k=085 ||
ﬂ ] Minimos
— Maximos
- Taludes emboquille —1 K=1.00 —
- Tunel T Minimos
- Cobertura —
T fi — Maximos
- Topografia I v
] Minimos
- Echado topografia
Resultados
- Esviaje | Méaximos
— K=0.66 [—
ﬂ L | Minimos
— 1 Maximos
Geometria K=085 |—
del S vy
emboquille 2 inimos
—1 Maximos
— K=1.00 —
— | Minimos
Maximos
— K=1.15 —E /
Minimos |

Figura 30. Diagrama referente a las consideraciones geotécnicas empleadas para el analisis
bidimensional y tridimensional del emboquille estudiado.
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Se presenta la comparacion del estudio de un emboquille en distintos tipos de macizo rocoso,
topografia y pendientes de excavacion, mediante la modelizacion en elementos finitos (2D) y
diferencias finitas (3D), donde se plantea un estudio paramétrico del comportamiento del
macizo rocoso, durante las diferentes etapas de excavacién. Para ello, en el interior del tanel
para este caso en particular, se realizara la excavacion en los primeros metros sin sistema de
sostenimiento, con la finalidad de visualizar el comportamiento “puro” de la roca.

Los resultados se plantean para dos diferentes topografias en las cuales se analizan cuatro
estados iniciales de esfuerzo y para cada analisis se estudian las condiciones extremas de las
propiedades de resistencia del macizo rocoso. En la figura 30 se presenta la ruta de analisis
aplicada para el estudio.

4.2 Simulacién numérica

El planteamiento para realizar el analisis del comportamiento durante la excavacién de los
taludes que conformaran el emboquille y, posteriormente la influencia de los primeros metros
de excavacion del tunel, repercute en la definicion del estado inicial de esfuerzos del macizo
rocoso donde se va a construir (ver figura 31); como primer punto es considerar la accién del
campo gravitatorio, y en segundo lugar los procesos de carga y descarga debidos a causas de
origen diverso.

El detalle de la simulacion numérica del proceso constructivo pasa por la modelizacion de la
malla y el proceso de carga a las que estara sometido el modelo de calculo, de acuerdo con
las distintas acciones que tienen lugar en cada fase constructiva. Una de las cargas que afecta
el comportamiento del macizo rocoso es la ejercida por el campo gravitatorio, sin embargo, la
que se genera durante la excavacion del terreno antes de considerar algun sistema de soporte
es la que interesa para este estudio.

Uno de los aspectos interesantes que se quiere representar al analizar un ejemplo practico, es
que en modelos realizados en dos dimensiones, se supone que la accion de la excavacion del
terreno y posteriormente la colocacion del sistema de soporte se realizan en un modelo de
deformacién plana con una longitud infinita, cuando se sabe que claramente se trata de una
accion restringida a una longitud limitada del tunel (primeros metros de excavacién) y a la
influencia de los taludes que conforman el emboquille. Esta hipétesis da lugar a la obtencion
de unos esfuerzos en la seccion del tunel claramente superiores a los valores reales. Una
solucion aproximada para la mitigacion de este efecto consiste en aplicar el método de
convergencia — confinamiento mediante la reduccion paulatina de las fuerzas internas antes
de colocar el sostenimiento (Ver figura 32).
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En el caso alternativo de situar al final de un proceso completo la colocacién del
sostenimiento, éste no soportaria parte alguna de los esfuerzos producto de la excavacién. Sin
embargo, mediante las soluciones aproximadas los esfuerzos debidos a la relajacion se
pueden obtener las deformaciones maximas antes de colocar el sistema de soporte y obtener
las solicitaciones mas aproximadas a la realidad.

L

Figura 31. Modelo numérico para la obtencién de la direccion de los esfuerzos principales aplicados al
analisis de un tunel (Seccion longitudinal)

Total
Displacemenc
b1

. 00e+000

. €72-003
. 33e-003
. 00e-003
. 07e-002
dmax=0.03m| -33e-002
. &7e-002
. 13e-002
. 40e-002
. €7e-002

1]
2
5
8
1
1
1.60e-002
1
2
2
2
2

. 93e-002

3.20e-002

Figura 32. Modelo numérico donde se verifican los desplazamientos maximos obtenidos en la seccion
transversal de un tunel
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Para la resolucion aproximada del ejemplo a analizar en los siguientes incisos, se utilizaran
meétodos numeéricos, siendo los mas empleados los métodos de elementos finitos (MEF) y los
métodos de diferencias finitas (MDF); para analizar los taludes, aparte de los dos métodos
anteriores, se utilizaran los métodos analiticos (equilibrio limite). En este apartado se hace una
breve descripcion de los métodos numéricos, para ver las diferencias que existen entre ambos
métodos, que esencialmente dependen del modo en el que se realiza la discretizacion de las
ecuaciones en derivadas parciales que definen el problema.

4.2.1 Método de diferencias finitas.

El andlisis mediante este método se considera el mas antiguo aplicado para obtener
soluciones numéricas de ecuaciones diferenciales, en 1768 Euler realiz6 la primera aplicacion.
Este método esta basado en las propiedades de las series de Taylor y en la aplicacion de la
definicion de derivada. La idea del método de diferencias finitas es bastante simple ya que
corresponde a una estimacion de una derivada mediante una relacién de dos diferencias que
esté acorde con la propia definiciéon de derivada. En este método el dominio de la variacién
continua de un cierto argumento es reemplazado por un conjunto discreto de puntos (o nodos)
al que se denomina malla y las funciones consideradas en esos puntos se denominan
funciones de malla. Las derivadas que entran en las ecuaciones diferenciales y en las
condiciones de contorno (si éstas vienen dadas por ecuaciones diferenciales) se reemplazan
por relaciones de diferencias, con lo que se consigue un sistema de ecuaciones algebraicas
para los valores de las funciones en los nodos. El objetivo es resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas para determinar los valores de los desplazamientos en dichos nodos.

Para que el método de diferencias finitas sea aplicable, es necesario que el sistema de
ecuaciones algebraicas obtenido (que sera lineal si las ecuaciones diferenciales y las
condiciones de contorno lo son) tenga solucion y que ésta se aproxime a la solucién exacta de
las funciones deseadas en los nodos al aumentar el nimero de estos. Como resultado del
procedimiento, los operadores diferenciales se transforman en diferencias finitas de los
operadores. Uno de muchos softwares comerciales que utilizan el método de diferencias
finitas fue desarrollado por la empresa Itasca Consulting llamado FLAC (ver figura 33).

Plot 1 - Base

FLAC3D 4.00

©2009 asca Consuting Group, Inc.
Step 66244
05092011 04:05:26 p m

Contour Of Displacement L
0.0000E+00

5 0000E-03
1.0000E-02
1 5000E-02
2.0000E-02
2 S000E-02
3.0000E-02
3 5000E-02
4,0000E-02
4 5000E-02
I 5.0000E-02

5 5000E-02
5.8918E-02

Figura 33. Modelo matematico de un emboquille mediante el método de diferencias finitas, utilizando el
software FLAC3D.
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En esta tesis no se detallara el método debido a que no es el objetivo de la misma, sin
embargo, se aclara que este método sera aplicable para los analisis en 3 dimensiones, debido
a que no se requiere una maquina muy potente y que el tiempo de calculo es reducido a
comparacion con un modelo complejo con elementos finitos.

4.2.2 Método de elementos finitos.

El método de elementos finitos se origind a partir del analisis de estructuras principalmente
entre los afnos 1940 y 1960. El concepto de “elemento” se utilizé en los procedimientos usados
en el calculo de esfuerzos, donde una estructura era dividida en varias subestructuras de
distintas formas y ensamblada de nuevo después de analizar cada elemento. El desarrollo de
este método y su elaboracion formal permite la introduccion al método de elementos finitos
mediante el estudio de las propiedades de elementos triangulares en problemas de
deformacion plana. EI método de elementos finitos se ha usado como un método de
aproximacién general para solucionar de forma numérica problemas fisicos descritos por
ecuaciones en medios continuos.

El punto principal para el método de elementos finitos es definir el tipo de funciones con las
que se debe buscar el minimo de la funcién, requiriéndose ademas que las funciones que
minimizan la funcional deben satisfacer las condiciones de borde. Para minimizar la funcional
mediante el método de elementos finitos se divide el dominio de trabajo en pequefios
subdominios (elementos finitos) en donde se aproxima la funcidon buscada mediante
polinomios, considerando que es continua en los nodos.

Este método se aplicara para los analisis bidimensionales de los taludes y tunel con la
finalidad de encontrar la zona de rotura y distribucion de esfuerzos, hay que hacer énfasis que
el método no deja de ser una aproximacion y los resultados que con él se obtienen dependen
de la seleccion de parametros que rigen el comportamiento mecanico de los materiales, asi
como la correcta modelacién de los distintos eventos que ocurren en el transcurso de
construccion (Ver figura 34).

FS=1.37

Figura 34. Modélo del ialdd ffontél de uh émboqhillé médiénie el mé;todo de elementos finitos.
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4.3 Consideraciones parala modelacién en 2D.

Para el calculo aproximado de modelacion dentro del campo de la mecanica se utilizan
métodos numéricos, siendo los mas empleados los métodos de elementos finitos (MEF) y los
métodos de diferencias finitas (MDF).

Las hipotesis con las que se realizaran los siguientes calculos como se dijo en el inciso
anterior, infieren que el talud frontal del emboquille se rige bajo deformaciones planas, es
decir, se considera infinitamente largo. Los calculos para obtener los esfuerzos y
deformaciones de un emboquille se realizaran mediante el programa comercial PHASE
Version 6 de la Empresa Canadiense Rocscience.

En este modelo 2D se puede obtener un “factor de seguridad” de cada uno de los taludes
aplicando la hipétesis de realizar la reduccion paulatina de las propiedades resistentes del
terreno (cohesion y friccion) por un factor hasta que se produzca una situacion inestable del
talud. Este factor para el que el sistema pase de estable a inestable es el factor de seguridad
(Figura 35).

0.45 -
Envolvente de falla para el criterio de

049 Hoek y Brown Generalizado
0.35 A

N /
0.25 |

(%3

0.2
0.15 { T . -

' ' Envolvente después de la reduccion

0.1 —— por el factor de seguridad (F)

. | Iy 1"
- —
—
-
-
0.05 - }(, T
-
—ob . . F . |
-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35

Op

Figura 35. Reduccién de los parametros c y phi obtenidos mediante el criterio de Hoek y Brown.

El realizar la modelacién bidimensional nos otorga la visualizacion del comportamiento
mecanico del material que conforma el medio de analisis (suelo o roca), sujeta a condiciones
iniciales tales como esfuerzos, niveles freaticos, condiciones de frontera y a cambios inducidos
producto de la excavacion de la ladera. El resultado de la simulacion de un modelo numérico
nos ofrece dos resultados que consisten en equilibrio o falla del talud, si se obtiene un
resultado de equilibrio, los esfuerzos resultantes y desplazamientos en cualquier punto de la
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masa de roca puede ser comparado con valores medidos in situ mediante el monitoreo
constante de la instrumentacién durante la construccién y vida util de la estructura. Si se
obtiene un resultado de falla, se presenta la superficie de rotura.

El modelo numérico dividird la masa de roca o suelo en zonas. Cada zona se le asignara un
material con sus propiedades. Los materiales pueden regirse de acuerdo a sus caracteristicas
de esfuerzo/deformacion que describen como se comportara el material. Algunas rocas no
tienen en cuenta la influencia del factor tiempo en el comportamiento bajo unas determinadas
condiciones de esfuerzo o deformaciéon mantenidas a largo plazo. Sin embargo, algunas rocas
pueden presentar un comportamiento reoldgico, sufriendo procesos tiempo-dependientes de
fluencia o creep. Los modelos elastoplastico utilizan parametros de resistencia donde se limita
el esfuerzo cortante de la zona. Para nuestros analisis se utilizara un modelo elastoplastico
basado en los criterios de rotura de Mohr — Coulomb y Hoek — Brown generalizado.

Cada zona se adaptara a los limites de las propiedades geomecanicas y/o a la geometria de
los taludes y al tunel que conforman el emboquille. Por lo tanto, los modelos numéricos debido
a su complejidad requieren mas tiempo para establecer y ejecutar la solucién.

Hay varias razones por los cuales los modelos numéricos son usados para el estudio de
estabilidad de taludes y mas los que son utilizados para realizar los emboquilles de un tunel.

e Los modelos numéricos pueden extrapolarse con confianza fuera de su base de datos
en comparaciéon con los métodos empiricos en que explicitamente se define el modo
de falla.

e Los analisis numéricos pueden incorporar caracteristicas importantes como fallas
geolégicas y agua subterranea, ofreciendo una aproximacién mas realista del
comportamiento del suelo o roca en comparacion con los modelos analiticos.

e En comparacion, los métodos de analisis no numérico, fisicos o de equilibrio limite,
pueden ser inadecuados para algunos sitios o tienden a simplificar las condiciones,
llevando posiblemente a soluciones excesivamente conservadoras.

e EIl analisis numérico puede evaluar multiples posibilidades de modelos geoldgicos,
modos de falla y opciones de disefio.

Es imposible modelar todas las discontinuidades en una ladera donde se realizara un
emboquille, sin embargo, es posible modelar las discontinuidades para un numero limitado de
banqueos. Por lo tanto, en grandes taludes y en los primeros metros de excavacion de un
tunel, el macizo rocoso es representado por un modelo continuo “equivalente” afectado por las
discontinuidades, generando una reduccion de las propiedades mecanicas.
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Para los analisis bidimensionales se utilizaran modelos continuos utilizando modelos
numéricos de elementos finitos, donde se considerara la masa de roca en un modelo con
propiedades de esfuerzo — deformacion, aplicando un comportamiento elastoplastico.

Los requerimientos de modelado dependen de un problema idealizado, o simplificado, con el
fin de adaptarse a las limitaciones impuestas por varios factores como tipo de software y
capacidad de la computadora.

El analisis del emboquille involucra diferentes escalas para tratar de representar el
comportamiento global del medio considerando las diferentes discontinuidades que rigen el
mecanismo de la masa de roca (ver figura 36). Para la simulacion del comportamiento
mediante modelos numéricos en ocasiones, es imposible incluir todas las caracteristicas a
detalle. Ademas muchos de los detalles referentes al comportamiento de la masa de roca son
desconocidos o dificiles de modelar; por lo tanto, el enfoque del modelado no es sencillo como
lo es, en otras ramas de la mecanica.

Figura 36. Andlisis bidimensional mediante elementos finitos (Taller de trabajo Rocscience, programa
Phase, Lima Peru 2012).

4.3.1 Modelacion.

Para el estudio del emboquille se revisaran dos geometrias donde se varia el talud frontal,
taludes laterales y cobertura de roca en la béveda del tunel (figuras 36 a 39). A continuacién
se detallan las 2 geometrias que seran utilizadas para la modelacién del emboquille.

Datos geométricos Geometria 1 | Geometria 2
Talud izquierdo 53° 65°
Talud derecho 53° 65°

Talud frontal 53° 65°
Cobertura de roca 20m 40m
Direccion topografica 145° 145°

Inclinacién terreno natural 23° 23°
Ancho del tunel 14.50 14.50
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Alto del tunel 9.00 9.00

Tabla 8. Geometrias de analisis del emboquille.
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Figura 39. Geometria 2, emboquille vista frontal.
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Figura 40. Geometria 2, Talud frontal vista longitudinal.

El talud mas critico en un emboquille es el talud frontal por lo que se tomara la seccion
longitudinal del tunel para analizar dicho talud. La cobertura que presenta el tunel sera
analizada para dos espesores (20 y 40 m) con una inclinacién de 23°. La litologia en la que se
analizara el emboquille sera en roca por lo que mas adelante se indicaran las propiedades
geotécnicas empleadas en los analisis.

A continuacion se detalla los parametros y metodologias empleadas para el analisis de la
excavacion y comportamiento del macizo rocoso.

» Sistema de unidades. Se empleara el Sistema Internacional de Unidades (SI).

» Litologia. El analisis se realizara en un macizo rocoso donde se estudiara diferentes
comportamientos, esto depende de la variacidén de las propiedades geotécnicas de la
masa de roca.

» Parametros geomecanicos. Los parametros de la roca adoptados para el disefio de la
excavacion del emboquille se muestran en la siguiente tabla. Estos datos de acuerdo a
los capitulos anteriores pueden ser obtenidos utilizando diferentes hipotesis y
consideraciones geotécnicas.

>
. Densidad Médglg de | Relacion Cohesion Resisten.c,ia L
Parametros Kg/m® elasticidad .de MPa alatension | Friccion
MPa poisson MPa
Minimos 2600 2000 0.22 0.10 0.10 25°
Maximos 2600 15000 0.26 0.50 0.25 35°

Tabla 9. Propiedades mecanicas de la masa de roca.
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Esfuerzos naturales en el macizo rocoso.

Para visualizar la influencia del estado inicial de esfuerzos del macizo rocoso (KO), se ha
utilizado 4 valores de los cuales se analizaran en cada una de las geometrias y parametros
propuestos anteriormente.

Estado inicial de
esfuerzos

KO 0.66| 0.85 | 1.00 |1.15

Tabla 10. Valores propuestos del estado inicial de esfuerzos.

A B C D

4.3.2 Taludes.

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente relacionada con el tipo de
inestabilidad que éste pueda sufrir, debido al grado de susceptibilidad potencial ante la
ocurrencia de deslizamientos o roturas. Las propiedades fisicas resistentes de cada tipo de
material, gobiernan su comportamiento esfuerzo - deformacién y por lo tanto su estabilidad,
para el analisis mediante elementos finitos se considera que el comportamiento mecanico del
macizo rocoso estara influenciado por las discontinuidades por lo que se considerara una
masa de roca como medio continuo isotrépico.

Para nuestros casos de andlisis los taludes estaran afectados por discontinuidades, la
representacion de estas discontinuidades en los modelos numéricos depende del tipo de
modelo. Hay dos tipos basicos de modelos: modelos discontinuos y modelos continuos. Las
discontinuidades en modelos discontinuos estan representadas explicitamente, es decir, las
discontinuidades tienen una orientacién especifica y ubicacion. Las discontinuidades en un
modelo continuo son representadas implicitamente, con la intenciéon de que el comportamiento
del modelo sea equivalente al macizo rocoso real.

Los coadigos discontinuos comienzan con un método disefiado especificamente al modelo
discontinuo y tratan el comportamiento continuo como un caso especial.

Los codigos discontinuos generalmente se denominan codigos de elementos discretos. Un
cédigo de elemento discreto normalmente se refiere a un algoritmo eficiente para detectar y
clasificar los contactos y mantener los datos estructurales ya que pueden manejar cientos o
miles de discontinuidades. Estas discontinuidades dividen el dominio del problema de bloques
que pueden ser rigidas o deformables. El comportamiento continuo se asume dentro de los
bloques deformables, los cédigos mas utilizados para simular elementos discretos para
estudios de estabilidad de laderas y emboquilles son UDec (cdédigo de elemento universal
distinto; grupo de consultoria de ltasca, 2000) y 3 Dec (cdédigo 3-dimensional elemento
distinto; grupo de consultoria de Itasca, 2003).
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En los siguientes incisos nos enfocaremos al comportamiento del macizo rocoso para
emboquilles considerando un modelo continuo.

Los cédigos para el modelo continuo asumen que el material es isotropico en todo modelo, es
decir, las discontinuidades mas relevantes son tratadas como casos especiales mediante la
introduccion de interfaces entre el modelo o cuerpo de analisis. Los cédigos de elementos
finitos como PHASE2 (Rocscience, 2002) y el predecesor PHASES (analisis plastico hibrido
de esfuerzos) y cédigos de diferencias finitas como FLAC (analisis rapido continuo Lagrange;
grupo de consultoria de ltasca, 2001) no pueden manejar una geometria general de
interaccion (por ejemplo muchos intersecciones de discontinuidades).

En la actualidad los programas de elementos finitos son probablemente mas manejables y
faciles de utilizar, debido a que en el campo de los programas de computo son mas familiares,
pero el método de diferencias finitas es quizas la mas antigua técnica numérica utilizada para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales.

Para los analisis bidimensionales se utilizara el programa PHASE 2, basado en la técnica de
elementos finitos. Los programas de diferencias finitas y elementos finitos no son cajas negras
que "daran la solucion." el comportamiento del sistema numérico debe interpretarse con
cautela y experiencia.

Para iniciar con las modelaciones de los taludes que conforman los emboquilles de nuestro
caso particular (ver figura 37 y 39), se analizara el talud frontal que es el mas importante
debido a la afectacion que tendra cuando se excaven los primeros metros del tunel.

4.3.2.1 Modelo esfuerzo deformacion.

Con la finalidad de representar el comportamiento del macizo rocoso considerando el
procedimiento constructivo mas adecuado para este tipo de estructuras, se toman en cuenta

las siguientes etapas de analisis:

e Creacion del estado inicial de esfuerzos.

e Remocion de todos los desplazamientos generados en la etapa anterior.

e Excavacion por etapas (banqueos).

e Excavaciones sucesivas de niveles, hasta realizar los primeros 20 metros del tunel
principal.

e No se consideran sistemas de soporte en los taludes ni en el tunel.
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Como se ha explicado en capitulos anteriores, para el comportamiento de la masa de roca se
utilizara un modelo constitutivo Mohr-Coulomb. La masa de roca de acuerdo a sus
propiedades tiene un comportamiento elasto-plastico, debido a que la roca al sufrir
deformaciones estas son irreversibles una vez que sobrepasan la zona elastica debido al
incremento de los esfuerzos y llegan al comportamiento plastico.

a) Fase inicial

Los parametros geomecanicos para el macizo rocoso que conforma el modelo de analisis
fueron establecidos en la tabla 9 “Propiedades mecanicas de la masa de roca”, Para visualizar
el comportamiento se limitaron rangos de posible variacion de los parametros estimando una
resistencia minima y maxima para los calculos.

Figura 42. Modelo bidimensional del talud frontal y tinel, geometria 2.
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b) Etapas de excavacién

Para representar de manera adecuada el procedimiento constructivo del emboquille, se
consideraron 6 banqueos para la excavacion con alturas de 5m aproximadamente, la
excavacion del tunel se realizé6 iniciando con la seccién media superior y avances de 3 metros
aproximadamente, hasta concluir una longitud de 6m de avance, donde se infiere que se
presentaran los problemas de inestabilidad debido a la falta de soporte. Posteriormente se
realiza el banqueo de la seccion media inferior hasta la longitud de avance de excavacion
superior.

Figura 44. Modelo bidimensional etapas de excavacion, geometria 2.
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4.3.2.2 Resultados.

Para conocer el comportamiento de las excavaciones se han elegido diferentes puntos de
interés donde se obtendran los resultados de desplazamientos verticales y esfuerzos cortantes
maximos, ver la siguiente figura para la ubicacién de los puntos de control.

Cwo o ogpDo o o oo
QeegeegEo 0O 00

Ln]

F

L T R n (S w S

Figura 45. Ubicacion de los puntos de control para el monitoreo del tunel y talud frontal, geometria 1.

yALY AT

Figura 46. Ubicacion de los puntos de control para el monitoreo del tunel y talud frontal, geometria 2.
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En las siguientes tablas se indican los desplazamientos obtenidos en cada uno de los puntos
de control propuestos en las figuras 45 y 46, para cada una de las geometrias, estado inicial
de esfuerzos y parametros geotécnicos maximos y minimos.

Estado inicial
Geometria de esfuerzos A B C D E F
KO

PARAMETROS
MINIMOS

Desplazamientos
0.18 0.18 0.81 0.14 0.14 0.04 verticales
(m)
Desplazamientos
0.16 0.16 0.12 0.14 0.14 0.06 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.22 0.55 1.26 0.22 0.17 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.25 0.48 0.175 0.20 0.20 0.00 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.2 0.54 1.29 0.22 0.17 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.08 0.1 0.06 0.065 0.07 0.00 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.24 0.54 1.32 0.24 0.18 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.25 0.50 0.18 0.225 0.20 0.00 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos

0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

0.85

0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00

0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00

0 0.06 0 0.02 0.01 0

Tabla 11. Resultados para diferentes condiciones de esfuerzos iniciales, geometria 1 parametros
minimos.
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Geometria

Estado inicial
de esfuerzos
KO

PARAMETROS
MAXIMOS

0.66

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

Desplazamientos
verticales

(m)

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

Desplazamientos
horizontales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Esfuerzos cortantes
maximos

0.85

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

Desplazamientos
verticales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

Desplazamientos
horizontales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Esfuerzos cortantes
maximos

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Desplazamientos
verticales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Desplazamientos
horizontales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Esfuerzos cortantes
maximos

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Desplazamientos
verticales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Desplazamientos
horizontales

(m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Esfuerzos cortantes
maximos

Tabla 12. Resultados para diferentes condiciones de esfuerzos iniciales, geometria 1 parametros
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Estado inicial
Geometria | de esfuerzos A B C D E F
KO

PARAMETROS
MINIMOS

Desplazamientos
0.33 0.40 0.58 0.33 0.13 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.22 0.38 0.34 0.32 0.18 0.00 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.30 0.39 0.63 0.33 0.21 0.0 verticales
(m)
Desplazamientos
0.22 0.36 0.32 0.32 0.28 0.0 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.33 0.40 0.55 0.35 0.15 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.22 0.38 0.40 0.34 0.22 0.02 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.30 0.40 0.55 0.33 0.23 0.00 verticales
(m)
Desplazamientos
0.22 0.38 0.42 0.320 0.30 0.000 horizontales
(m)
Esfuerzos cortantes
maximos

0.66

0.07 0.00 0.00 0.09 0.06 0.01

0.85

0.07 0.00 0.00 0.09 0.07 0.01

1.00

0.07 0.00 0.03 0.09 0.1 0.02

0.07 0.00 0.03 0.10 0.07 0.01

Tabla 13. Resultados para diferentes condiciones de esfuerzos iniciales, geometria 2 parametros
minimos.
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Estado inicial
. PARAMETROS
Geometria | de esfuerzos A B C D E F MAXIMOS
KO
Desplazamientos
0.01 0.010 0.01 0.01 0.01 0.00 verticales
(m)
0.66 Desplazamientos
: 0.01 0.013 0.015 0.015 0.012 0.00 horizontales
(m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.020 0.020 0.020 0.020 0.010 0 verticales
(m)
0.85 Desplazamientos
: 0.014 0.016 0.019 0.019 0.021 0.001 horizontales
(m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos cortantes
maximos
2 =
Desplazamientos
0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 verticales
(m)
1.00 Desplazamientos
' 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 horizontales
(m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos cortantes
maximos
Desplazamientos
0.02 0.020 0.020 0.020 0.010 0.00 verticales
(m)
115 Desplazamientos
' 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 horizontales
(m)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Esfuerzos cortantes
maximos
Tabla 14. Resultados para diferentes condiciones de esfuerzos iniciales, geometria 2 parametros
maximos.

Para representar mejor los resultados y observar la evolucion de los analisis de sensibilidad de
los valores geomecanicos en cada una de las geometrias propuestas; el comportamiento del
emboquille se ve reflejado en el desplazamiento vertical. En ocasiones debido a las
propiedades geomecanicas los resultados en el punto C y D fueron los mas representativos ya
que se originaba la falla en la béveda del tinel al realizar las 2 primeras excavaciones
(secciodn superior).

Cuando las propiedades mecanicas fueron mejores, el ciclo de excavacidén se concluia
obteniendo datos representativos de los puntos D, E y F, los cuales con el paso del tiempo, se
producia la falla del frente del tunel, provocando que el talud frontal se viera afectado por este
fendmeno, ante un factor de seguridad mayor a 1.5
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Desplazamientos verticales, Geometria 1
1.40 ~
Parametros
maximos y
1.20 - minimos
1.00 1 4+ K0.66Maxl
ol KO.BSMaxl
0.80 ook K1.00Maxl
seedeie K115Maxl
0.60 - cedfie KOBEMINL
sl KOBSMInl
-+ K1.00Minl
0.40 -
= K1.15Minl
0.20
0.00 -

"

Figura 47. Desplazamientos verticales en los diferentes puntos de control, geometria 1.

Desplazamientos verticales, Geometria 2
0.7 ! z
| Parametros
maximos y
056 minimos
0.5 #--- K0.66Max2
ol K0.85Max2
0.4 oo K1.00Max2
seebdees K115Max2
0.3 oo KO.BEMIn2
- KD.85Min2
+ K1.00Min2
0.2
= K1.15Min2
01
o | B | e
A B C

N

Figura 48. Desplazamientos verticales en los diferentes puntos de control, geometria 2.
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Desplazamientos verticales, Geometria 1
14 4
12 A i
Parametros
. ] minimos
08 - s KOLBEMINL
<ol K0.85Minl
0.6 K1.00Minl
seeniees K1.15Minl
0.4
0.2
o - H H i i i
| A B C o E F
S
Figura 49. Desplazamientos verticales parametros minimos, geometria 1.
Desplazamientos verticales, Geometria 2
0.70 -
0.50 - Pardmetros
minimos
0.50 4
0.40 4 seefiees ROLGEMINZ
<-4+« KO.B5Min2
0.30 + A+ K1.00Min2
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0.20
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Figura 50. Desplazamientos verticales parametros minimos, geometria 2.
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0.01 -

0.01 -

0.01

0.01 ~

0.00
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0.00 -

Desplazamientos verticales, Geometria 1

. Parametros
O | maximos

coepes KO6EMax1
<<l KD.85Maxl
K1.00Maxl

seedeiees K115Maxl

Figura 51. Desplazamientos verticales parametros maximos, geometria 1.

0.025

0.02 A

0.015 A
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....................................................................................................................................

Desplazamientos verticales, Geometria 2

Parametros
maximos
coope-- KO.BEMax2
<ol KD.85Max2

K1.00Max2

ceenndens K1 15Max2

A B c D E F

Figura 52. Desplazamientos verticales parametros maximos, geometria 2
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En el analisis del talud frontal el aspecto que rige la estabilidad del modelo son los parametros
geotécnicos, especialmente el médulo de elasticidad, ocasionando que en los valores minimos
para ambas geometrias las excavaciones llegan a la falla al iniciar con los trabajos del tunel
(excavacion de la media seccién superior, ver figura 53). En la mayoria de los casos para los
emboquilles se utilizan diferentes sistemas de soporte como anclajes, marcos metalicos y
cuando el comportamiento de la roca es similar a un suelo (debido a su bajo médulo de
elasticidad), se utiliza un sistema de paraguas para estabilizar el portal del tdnel. Lo
interesante del tema aparte de indicar el sistema de soporte mas adecuado, es que, modelar
el emboquille bidimensionalmente conlleva a disefiar sistemas de soporte demasiado
conservadores.

Vertical
Displacement
m

-2.0%e-001
. -1.90e-001
—1.71le-001

-1.52e-001

=1-33e-001

-1.14e-001
- -9.50e-002
g ~7.60e-002
-5.70e-002
-3.80e-002

= _1.90e-002
-2.78e-017

[

.90e-002

Figura 53. Falla del emboquille al realizar la segunda excavacion de la seccion media superior del tunel
(avance 3m)

En algunos casos cuando los valores de los parametros geomecanicos eran los minimos, la
estabilidad no dependid del médulo de elasticidad, sino de las propiedades de la resistencia al
corte de la masa de roca. En la siguiente figura se puede apreciar que realizada la excavacion
de los primeros metros del tunel, se presenta una falla en el emboquille y en el frente de
excavacion.
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Maximum
Shear Strain

. 0.00e+000

.80e-002

Critical SRF: 0.73

00e-003
20e-002

-40e-002

.00e-002

-60e-002

.20e-002

.&0e-002

- 40e-002

.00e-002

-60e-002

B e T T S S A A ]

.20e-002

Figura 4. Fala del frente de exavamon del tunel provocando inestabilidad del emboquille.

Para una referencia rapida se realizé un analisis de equilibrio limite, para obtener un “factor de
seguridad” para ambos casos (parametros maximos y minimos), donde se obtienen
superficies de falla hipotéticas que se pueden correlacionar con la falla del talud frontal y el
frente de excavacion del tunel.

Para la modelacion del talud se crearon dos modelos, el primero fue considerar la excavacion
del talud frontal en su totalidad y el segundo fue realizar la excavacion hasta la elevacion
donde inicia la béveda del tunel. Estas consideraciones permiten ver la influencia de la
cobertura de roca.

F.S F.S
Geometria | Parametros | Parametros
minimos maximos
1 1.07 3.70
2 0.79 2.48
Tabla 15. Resultados de equilibrio limite, talud frontal excavado totalmente.
F.S F.S
Geometria | Parametros | Parametros
minimos maximos
1 2.03 7.27
2 1.08 3.56

Tabla 16. Resultados de equilibrio limite, excavacion hasta la boveda del tunel.
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Figura 55. Superficie de falla hipotética, talud frontal excavado totalmente. Geometria 1 parametros
minimos.
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Figura 56. Superficie de falla hipotética, talud frontal excavado totalmente. Geometria 1 parametros
maximos.
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Figura 57. Superficie de falla hipotética, excavacion hasta la béveda del tunel. Geometria 1 parametros
minimos.
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Figura 58. Superficie de falla hipotética, excavacién hasta la boveda del tinel. Geometria 1 parametros
mMAaximos.
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Figura 59. Superficie de falla hipotética, talud frontal excavado totalmente. Geometria 2 parametros
minimos.
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Figura 60. Superficie de falla hipotética, talud frontal excavado totalmente. Geometria 2 parametros
maximos.
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Figura 61. Superficie de falla hipotética, excavacion hasta la boveda del tinel. Geometria 1 parametros
minimos.
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Figura 62. Superficie de falla hipotética, excavacion hasta la boveda del tinel. Geometria 1 parametros
maximos.
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La cobertura de roca es un factor importante debido a que los analisis mediante equilibrio
limite, toman en cuenta el peso propio de cada una de las dovelas dentro de la superficie
hipotética de falla. En la geometria 2 la cual tiene una cobertura de roca mayor que la
considerada en la geometria 1, se obtienen valores mas bajos.

Un aspecto importante a considerar durante el analisis bidimensional del emboquille fue definir
la geometria del talud frontal, por tal motivo, en las figuras 55, 56, 59 y 60 se analizé la
excavacion total del talud frontal, los valores de factores de seguridad siempre fueron menores
que al considerar la excavacion solamente hasta la boveda.

'd ™
8.00
7.00
6.00
5.00 .
s+ GeolPmin
4.00 «+ll+-Geo2Pmin
__,.--)(
3.00 GeolPmax
)
2.00 CE At 4 =9+ + Geo2Pmax
1.00 R
0.00 . |
Excavacion total Excavacion a la boveda del
tunel
AN J

Figura 63. Evolucion del factor de seguridad, para cada una de las geometrias y valores geomecanicos.

4.3.3 Tunel.

El calculo esfuerzo - deformacién de un macizo rocoso o de un suelo, mediante métodos
numéricos, se basa en la resolucién de las ecuaciones diferenciales que controlan el
comportamiento mecanico de dicho material.

Los métodos numéricos permiten el calculo de curvas caracteristicas mediante programas de
diferencias finitas, elementos finitos y elementos de contorno, entre otros, para cualquier tipo
de seccion con cualquier comportamiento del terreno, asi como para cualquier estado inicial
de esfuerzos.

Su determinacion se realiza mediante el artificio de introducir una presion interior radial en el
contorno de la excavacién e ir reduciéndola gradualmente desde el valor inicial de los
esfuerzos iniciales de campo hasta cero (ver figura 64). Una vez realizados estos calculos se
pude representar la curva caracteristica de cualquier punto del perimetro de la excavacion.
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Figura 64. Método de reduccion de presiones, (Taller de trabajo Rocscience, programa Phase, Lima
Perd 2012)

4.3.3.1 Modelo esfuerzo deformacion.

Para iniciar con el calculo del comportamiento del tunel en los primeros metros de excavacion
del emboquille, se concibe a la roca como un medio continuo e isotrépico mediante las teorias
de Hoek y Brown generalizada y Mohr — Coulomb. Como se detalla en los siguientes parrafos
se aplica el método de convergencia confinamiento, el cual permite evaluar las condiciones de
estabilidad del tunel y la presion transmitida a los elementos estructurales, que para nuestro
caso lo interesante es ver el comportamiento de la curva caracteristica de la roca (elastico y
plastico).

El método de convergencia confinamiento esta basado en la superposicién de dos curvas
(curva de reaccion del terreno GRC y curva caracteristica del soporte SCC, ver figura 65). La
interseccion de dichas curvas representa el punto de equilibrio de la excavacién e indica la
presién que la roca ejerce sobre el sostenimiento. La curva del perfil longitudinal de
deformacién permite evaluar la relajacién que ha sufrido la roca en el punto de instalacion del
soporte relativo al frente de la excavaciéon. De la interseccién de las curvas GRC y SCC
también se puede determinar si la roca se encuentra dentro del rango elastico o plastico.
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Figura 65. Método de convergencia-confinamiento y curvas caracteristicas, Hoek y Brown 1980.

I 5 Desplazamiento
del tunel

Avance
Tanel

Instalacién del
Soporte

Figura 66. Desplazamientos producidos conforme se avanza el tunel, considerando la hipétesis del
criterio de convergencia y confinamiento.
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Para el analisis de las secciones de excavacion se utiliza un modelo 2D (deformacion plana),
para simular el efecto tridimensional de la excavacién mediante un modelo bidimensional, para
esto se utiliza la hipétesis principal del método llamado “Método de reduccién de presiones.

Desplazamiento radial final detras del
frente de ecavacion cuyo valor maximo
es aproximadamente uno o cuatro

Deformacion en el frente de diametros

excavacion del tanel

Desplazamiento radial cuyo valor
alcanza aproximadamente un tercio
del valor final en el frente de
excavacion

Direccion de
avance del
tanel
Desplazamiento radial inicial, cuyo valor es

aproximadamente 1.5 veces el diametro del
tunel por delante del frente de excavacion

Figura 67. Perfil de desplazamientos del tunel.

El método consiste en reducir gradualmente una presion interna ficticia hasta encontrar la
magnitud que genera una cierta deformacién del tunel al momento de la instalacion del
soporte. Este método estima la presion interna de relajacion del tunel antes de la colocacion
del soporte.

Para iniciar con el procedimiento de reduccion de presion interna para la excavacion y
sostenimiento se consideraron los siguientes pasos:

1. Analisis considerando el método de reduccion de presiones, utilizando varias etapas de
excavacion que simulen la reduccion de la presion interna. Esta presion sera aplicada

radialmente como un porcentaje del esfuerzo natural del terreno.

2. Calculo de la deformacion maxima del tunel correspondiente a la ultima etapa de
excavacion, es decir, donde la presion interna es cero.

3. Estimacion del radio plastico para el punto de deformacién maxima.

4. Calculo del radio equivalente del tunel.
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5. Estimacion del desplazamiento de los hastiales antes de instalar el sostenimiento. Este
desplazamiento se puede estimar graficando las relaciones entre el radio plastico /
radio del tdnel y conociendo la deformacion maxima del hastial. Se emplean las
ecuaciones descritas por Vlachopoulos y Diederichs en el articulo Integration of
geotechnical and structural design of tunneling.

6. Realizar un grafico de la curva de reaccion del terreno (GRC) y estimar la presion
interna que genera el desplazamiento calculado en el numeral anterior.

7. Se analizaran los resultados del comportamiento de la roca antes de colocar el sistema
de soporte.

El objetivo del anadlisis no es determinar el sistema de soporte y ver el comportamiento del
macizo rocoso, sino interpretar el comportamiento de la roca antes de la colocacion del
sostenimiento para ver la influencia de las propiedades mecanicas.

4.3.3.2 Resultados.

a) Evaluacion del estado inicial de esfuerzos.

Para evaluar la influencia de los esfuerzos iniciales se construirda un modelo inicial
considerando las dos geometrias propuestas; para ello se ha dibujado un perfil natural del
terreno que gravita sobre el eje del tunel (ver figuras 41 y 42).

Se configura el modelo para que automaticamente calcule los esfuerzos en funcion de la
superficie del terreno y tomando en cuenta la relacion entre los esfuerzos horizontales y
verticales.

El modelo es restringido en todos los bordes del terreno natural, con la finalidad de que se
obtenga una verificacion rapida de la direccion de los esfuerzos inmediatamente sobre el tunel
y no la respuesta a la deformacion de los mismos. En las tablas 17 y 18 se presentan los
resultados de la obtencién de los refuerzos principales para las diferentes condiciones de KO y
geometrias. Es importante aclarar que el esfuerzo indicado en las tablas como o2 equivale al
esfuerzo o3 del modelo bidimensional del tinel en seccion transversal.
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K=0.66 K=0.85 K=1 K=1.15
° Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin Pmax Pmin
1 0.51 | 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 0.60 0.67 0.67
2 0.34 | 040 | 045 | 0.51 0.58 0.60 0.54 0.70
3 0.30 | 036 | 045 | 045 0.54 0.58 0.70 0.70
Tabla 17. Esfuerzos naturales para diferentes condiciones de KO y parametros geomecanicos,
geometria 1.
K=0.66 K=0.85 K=1 K=1.15
° Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin Pmax Pmin
1 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.20 1.20
2 0.64 | 0.72 | 090 | 0.90 1.05 1.05 1.20 1.20
3 0.65 | 0.64 | 090 | 0.90 0.90 0.90 1.05 1.05
Tabla 18. Esfuerzos naturales para diferentes condiciones de KO y parametros geomecanicos,
geometria 2.

a) Secciones de analisis.

Para cada geometria y estado inicial de esfuerzos se analiza una seccion transversal y como a
lo descrito anteriormente, se utiliza el método de reduccion de presiones.

El primer modelo elaborado tiene 10 etapas en las que gradualmente se disminuyo la presién

interna equivalente al estado de esfuerzos naturales del macizo rocoso, tal como lo muestra la
siguiente figura:

1 Qo 0T GO
o0 By

onppoy FIT

o
BRA

Figura 68. Reduccién de presiones considerando las 10 etapas de excavacion.
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La reduccion paulatina de las presiones simulan la excavacion del tunel en tres dimensiones,
en la etapa 1 se aplica una presién interna igual al 100% del estado de esfuerzos iniciales,
mientras que en la etapa 10 la presion interna es cero.

Generado el modelo de reduccion de presiones se determina para la etapa de excavacion 10,
la zona plastica y deformacién maxima del tunel, para cada una de las geometrias, parametros
y estado inicial de esfuerzos. Las figuras 69 y 70 muestran los esquemas del comportamiento
de la roca (K=0.66, geometria 2 y parametros minimos), no se incluyen las figuras de cada una
de las combinaciones, sin embargo, en las tablas 19 y 20 se presentan los resumenes de los
resultados obtenidos.
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Figura 69. Zona plastica en etapa de excavacion 10.
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Figura 70. Desplazamiento maximo en la etapa de excavacion 10.

Juan Carlos Garcia Sanchez

97




P s

Universidad Nacional Auténoma de México =g

Como el tunel no tiene una seccion circular, para obtener el radio plastico equivalente se
aplica la siguiente ecuacion.

R — 1 [4-A
et 2 T
Donde:
A es el area del tunel.
1 14x111,87
Rypm= | m 5,06
2,4 b

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para cada estado inicial de
esfuerzos y parametros geotécnicos (maximos y minimos).

K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin
Zona plastica (m) 0 4.22 0 4.3 0 3.95 0 4.58
Def maxima (m) 0 0.003 0 0.004 0 0.004 0 0.005
Radio plastico (m) 596 | 10.18 | 5.96 | 10.26 | 5.96 9.91 596 | 10.54

Tabla 19. Deformacién maxima y area de plastificacién para la geometria 1.

K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin
Zona plastica (m) 0 7.04 0 6.96 0 7.18 0 7.22
Def maxima (m) 0 0.01 0 0.012 0 0.012 0 0.015
Radio plastico (m) 5.96 13 596 | 1292 | 5.96 13.14 | 596 | 13.18

Tabla 20. Deformacién maxima y area de plastificacion para la geometria 2.

4.3.4 Comportamiento de la excavacion.

Para obtener las deformaciones de la secciéon de analisis antes de la instalacién de cualquier
tipo de soporte, se utilizan las ecuaciones de Vlachopoulos y Diederichs, las cuales
representan la curva de deformacién longitudinal (LDP) para todos los casos y la curva de
reaccion del terreno (GRC). Este disefio asume que el sostenimiento va a ser instalado a 3.0m
del frente de la excavacion. La relacion supuesta entre la distancia a la que se colocara el
sostenimiento y el radio equivalente de la seccidn del tunel esta dada por la ecuacion:

X

R,

Donde:
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x= distancia a partir del frente de excavacion donde se colocara el sostenimiento.
Rt= Radio equivalente de la seccion del tunel.

By
Ry

Donde:
Rp= Radio plastico o radio de plastificacion
Rt= Radio equivalente.

El calculo del porcentaje de deformacion maxima esta dada por la siguientes ecuaciones:

EBiw
M = l & ms"ﬂ;

“P}'I.E.'-t’

=F
= -'J.—('J.—HP:I* ¢ E
max : Hmex

£
El porcentaje de deformacion antes de la colocacion del sostenimiento, esta dada por:

Vodef m (HH # :i@fmx:]

TH R

Aplicando las formulas anteriores y graficando la curva GRC, se obtiene el porcentaje de
derformacion maxima para cada caso de analisis.

K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin
Rp/Ret 1.00 1.71 1.00 1.72 1.00 1.66 1.00 1.77
Deformacion (m) 0 0.0015 0 0.002 0 0.0023 0 0.0026
Presion interna (%) 5 15 20 19 35 20 30 19

Tabla 21. Deformacién maxima antes de la colocacion del sistema de soporte y valor de la presion
interna para la simulacién de la relajacion del macizo rocoso, geometria 1.

K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin | Pmax | Pmin
Rp/Ret 1.00 218 1.00 217 1.00 217 1.00 2.21
Deformacion (m) 0.0003 | 0.0046 | 0.0003 | 0.0053 | 0.0005 | 0.0056 | 0.0004 | 0.0068
Presion interna (%) 80 12 25 15 35 18 30 15

Tabla 22. Deformacién maxima antes de la colocacion del sistema de soporte y valor de la presion
interna para la simulacién de la relajacion del macizo rocoso, geometria 2.
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Resultados geometria 1, parametros minimos K=0.66

Total e
Displacement |

m

0.0000
0.0003
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0.0009
0.0012
0.0015
0.0018
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0.0033
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Figura 72. Obtencion del punto de plastificacion.
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El porcentaje de presién interna (linea roja, figura 73) indica el punto exacto donde el macizo
rocoso tiene un comportamiento plastico ideal para colocar el sostenimiento, permitiendo que
la roca sufra deformaciones sin llegar a la falla y poder disefiar un sistema de soporte
adecuado, sin tener disefios muy conservadores.

: ™)
Presion interna (%) Curva GRC
120
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80 Tl
+
o %
40 TR
Pl T teda . d I
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0 L] r:'*.r.“...'h.:'.l-'l" "l!ll-l:--:--
\ o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
oy

Deformacion maxima (m)
Figura 73. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacion del sistema de soporte.

Resultados geometria 1, parametros minimos K=0.85

Total
Displacement
mn
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0.0004
0.0008
L=4.303 Angle=90.0|
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0.0016
0.0020
0.0024
0.0028

0.0032
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0.0040
0.0044

0.0048

Figura 74. Desplazamiento maximo.
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Figura 75. Obtencion del punto de plastificacion.
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Figura 76. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacién del sistema de soporte.
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Resultados geometria 1, parametros minimos K=1.00

Taotal
Displacement
m
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Figura 78. Obtencion del punto de plastificacion.
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Figura 79. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la

colocacion del sistema de soporte.

Resultados geometria 1, parametros minimos K=1.15
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Displacement

m
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0.00860

Figura 80. Desplazamiento maximo.
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Figura 82. Gréfica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacion del sistema de soporte.
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Resultados geometria 2, parametros minimos K=0.66

Total
Displacement
m

0.0000
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0.0054
0.0063
0.0072
0.0081
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Figura 83. Desplazamiento maximo.
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Figura 84. Obtencion del punto de plastificacion.
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Figura 85. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacion del sistema de soporte.

Resultados geometria 2, parametros minimos K=0.85
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Figura 86. Desplazamiento maximo.
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Figura 88. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacién del sistema de soporte.
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Resultados geometria 2, parametros minimos K=1.00
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Figura 90. Obtencion del punto de plastificacion.
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Figura 91. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacion del sistema de soporte.

Resultados geometria 2, parametros minimos K=1.15
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Figura 92. Desplazamiento maximo.
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Figura 94. Grafica del comportamiento del terreno, donde se indica la presion interna ideal para la
colocacion del sistema de soporte.
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Las graficas de reaccién del terreno (ver figuras 95 a 102) cuando se utilizaron los parametros
maximos, dan un comportamiento elastico — fracturado (ver figura 15) referente a una roca de
excelente calidad, sin embargo, debido a este comportamiento, las curvas no representan el
punto optimo de la relajacion de la roca previa a la colocacidon de un sistema de soporte, ya
que no presenta deformaciones previas, ocasionando que la falla sea instantanea en caso de
presentar esfuerzos excesivos.

En este caso donde se simulo el efecto tridimensional del frente mediante el método de
convergencia y confinamiento utilizando secciones transversales bidimensionales, vy
modelando el comportamiento del emboquille con los parametros maximos, la roca puede
excavarse sin presentar problemas de inestabilidad y sin la utilizacién de sistemas de soporte,
caso contrario a lo obtenido en los analisis bidimensionales (seccion longitudinal), donde se
puede presentar una falla del frente, debido a que no se considera el aporte de la relajacion de
la roca conforme se excava el tunel.

A continuacién se pueden observar las curvas de comportamiento del terreno (GRC) donde se
utilizaron los parametros maximos; se visualizan los desplazamientos de forma repentina y
aunque son valores pequefios, dan una idea del comportamiento del macizo rocoso en estas
condiciones. Cuando la cobertura de roca es mayor (geometria 2), los cambios bruscos de los
desplazamientos conforme se reduce la presion interna se presentaron de forma constante y
consecutiva.

Curvas geometria 1

Curva GRC
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i
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T

e

0.00015 0.0:002 0.00025

Figura 95. Grafica del comportamiento del terreno, K=0.66
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Figura 96. Grafica del comportamiento del terreno, K=0.85
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Figura 97. Gréfica del comportamiento del terreno, K=1.00
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Figura 98. Gréfica del comportamiento del terreno, K=1.15
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Figura 99. Grafica del comportamiento del terreno, K=0.66
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Figura 100. Grafica del comportamiento del terreno, K=0.85
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Figura 101. Grafica del comportamiento del terreno, K=1.00
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Figura 102. Grafica del comportamiento del terreno, K=1.15

Para finalizar con los analisis bidimensionales, tomando como base los resultados obtenidos
de la modelacion del talud frontal como del tunel, a continuacion se presenta una comparacién
de los calculos. Se puede verificar que el considerar de forma separada el analisis del talud
frontal y del tunel dan resultados demasiados conservadores, debido al incremento de las
deformaciones obtenidas en ambos calculos.

Geometria K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
1

Pmax Pmin | Pmax Pmin Pmax Pmin Pmax Pmin

Def. Talud frontal
Secc. Long (m)

Def. Tunel
Secc transversal (m)
Tabla 23. Deformaciones maximas obtenidas mediante analisis bidimensionales (talud — tunel),
geometria 1.

0.010 | 0.810 | 0.010 | 1.260 | 0.000 | 1.290 | 0.000 | 1.320

0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.005

Geometria 1

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Deformacion (m)

K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=115

--------- Def. Talud frontal

0.810 1.260 1.290 1320
Secc. Long (m)

......... Def. Tdnel
Secc transversal (m)

0.003 0.004 0.004 0.005

Figura 103. Comportamiento de las deformaciones maximas obtenido mediante los dos tipos de
analisis bidimensionales.
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Geometria K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
2 Pmax Pmin | Pmax Pmin Pmax Pmin Pmax Pmin

Def. Talud frontal
Secc. Long (m)

Def. Tunel
Secc transversal (m)

Tabla 24. Deformaciones maximas obtenidas mediante analisis bidimensionales (talud — tunel),

0.010 | 0.580 | 0.000 | 0.630 | 0.020 | 0.550 | 0.020 | 0.550

0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.010 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.015

geometria 2.
' i ™
T Geometria 2
5 0.800
'S 0.600 T ¥ F T T
€  0.00
5 0.200
- 0.000
a K=0.66 K=0.85 K=1.00 K=1.15
=++e++= Def. Talud frontal 0.580 0.630 0.550 0.550
Secc. Long (m)
"""" Def. Tdnel 0.010 0.010 0.012 0.015
Secc transversal (m)
. S

Figura 104. Comportamiento de las deformaciones maximas obtenido mediante los dos tipos de
andlisis bidimensionales.

La geometria 1 que corresponde a una cobertura de roca menor, representa un factor
topografico importante, debido a que se presentan deformaciones muy drasticas en
comparacion con la geometria 2 que tiene una cobertura de roca de aproximadamente el
doble, sin embargo, cuando se analizo el tunel las deformaciones presentadas en la geometria
2 fueron mayores, debido a que se toma en cuenta el comportamiento del frente de
excavacion, ocasionando las deformaciones a lo largo del tinel hasta una cierta distancia
idonea donde se coloca el sistema de soporte.

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600

Deformacion {m)

0.400

0.200
0.000

SR Geometria 1 0.810 1.260 1.290 1.320
--------- Geometria 2 0.580 0.630 0.550 0.550

Figura 105. Comparacioén del comportamiento de las deformaciones maximas del talud frontal.
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Tunel
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--------- Geometria 2 0.010 0.010 0.012 0015

Figura 106. Comparacion del comportamiento de las deformaciones maximas del tunel.

4.4 Consideraciones parala modelacién en 3D.

Propuestas las diferentes geometrias de analisis y las propiedades del terreno (ver tablas 8 y
9 respectivamente) se obtuvieron los resultados de los analisis bidimensionales, sin embargo,
a continuacion se procede al calculo del emboquille con modelos tridimensionales, donde se
hacen los diferentes calculos de sensibilidad descritos en los analisis bidimensionales. El
analisis tridimensional ayudara, a excepcion de los modelos 2D, a evaluar los efectos de
distintos grados de confinamiento dado por los taludes laterales y a conocer los
desplazamientos en las direcciones X, y, z.

La modelaciéon numérica de las diferentes geometrias topograficas, simulacion del estado
inicial de esfuerzos, proceso de excavacion del emboquille y verificacién del comportamiento
del macizo rocoso se ha llevado a cabo con el programa comercial FLAC3D version 3.00.

El programa FLAC es un cédigo que resuelve las ecuaciones de la Mecanica de Sdélidos
mediante un esquema de calculo explicito de diferencias finitas y que permite simular el
comportamiento elasto-plastico. Se basa en un esquema de calculo, en el que el mallado se
deforma al mismo tiempo que el material que representa, debido a lo cual pueden modelarse
grandes desplazamientos. En este caso el programa actualiza las coordenadas en cada etapa
de calculo, sumando los desplazamientos incrementales a las coordenadas, y asi la malla se
mueve y se deforma respecto a una malla fija.

Para entender el funcionamiento del programa FLAC de manera sencilla se presenta en la
siguiente figura un ciclo de calculo. Teniendo en cuenta que el esquema de calculo es
explicito, hay que escoger un tiempo suficientemente pequeno para que las ondas que salen
de un nodo puedan llegar a un tiempo At a otro nodo contiguo situado a una distancia h. Esta
es una condicidn necesaria para la convergencia del esquema numeérico.
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Ley de movimiento
Ecuacion de equilibrio

Nuevas velocidades
y desplazamientos

Ley constitutiva
Relacion esfuerzo-deformacion

Figura 107. Ciclo basico de calculo en el codigo FLAC.

Nuevos esfuerzos

441 Modelacion.

Se representdé de forma tridimensional la zona donde se realizara el emboquille, para los 2
tipos de geometrias propuestas, discretizando el “solido” en elementos (hexaedros) con la
finalidad de representar la topografia de la zona donde se realizara el emboquille. En las
siguientes figuras se presentan los modelos tridimensionales de cada una de las geometrias.
La programacion en el lenguaje FISH con el que opera el programa FLAC para generar las
diferentes geometrias se pueden consultar en el anexo 1.

a) Fase inicial.

P View Base/0 =R =T
KT ACITI> Z_0002

Settings: Model Perspective

Center: Rotation:
> 0.000=+000 >: 10.000
Y¥: 5.000e+000 Y¥: 0.000

Z: 1.000e+001 Z: 220.000
Dist: 2.315=+002 Mag.: A
Incremen - Ang.: 22.500

Block Group

roca
tajo

Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 108. Modelo tridimensional generado en FLAC, geometria 1.
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S 0

> T

WP file Eot Settings Picttems  Window

FLAC3ID 3.00
Seltings: Model Parspective

Centar: Rotation:
*: 0.000e+000 X: 10.000
¥: 5.0008+000 ¥: 0.000
Z: 2.0000+001 Z: 330.000
Dist: 3.315a+002 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22500
Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Block Group
roca
tajo

ltasca Consulling Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 109. Modelo tridimensional generado en FLAC, geometria 2.

Generado el modelo para cada geometria, se realizd el calculo considerando la variacion de
los estados iniciales (0.66, y 1.15) rango minimo y maximo respectivamente, de los diferentes
estados de esfuerzos realizados en los modelos bidimensionales. Es importante sefialar que
no se realizaron los calculos para los estados iniciales 0.85 y 1.00 debido a que el tiempo de
cdmputo para cada combinacion es sumamente tardado, sin embargo, los resultados
obtenidos con los rangos maximos y minimos nos dan una idea del posible resultado de la
evaluacion de los estados naturales excluidos. La programaciéon en FISH para calcular los
esfuerzos iniciales de cada una de las geometrias se puede consultar en el anexo 2.

b) Etapas de excavacion.

Para representar el procedimiento constructivo se hizo la hipotesis de que la excavacion para
la realizacion de los taludes laterales y talud frontal se generd en 4 banqueos, una vez llegado
al nivel de piso del tunel se inicia con la excavacion de la media seccion superior (mss) en
avances de 3m aproximadamente, hasta una longitud de 15 metros, posteriormente se inicia
con el banqueo o excavacion de la media seccién inferior (msi), con avances de 3m, mientras
se continua con la (mss) hasta llegar a la longitud total de 30 metros y desfasado el banqueo
15 metros, posteriormente se finalizé el calculo debido a que se considera que después de los
30 metros de excavacion del tinel no tiene influencia en las excavaciones del emboquille. La
programacion en FISH para simular el procedimiento constructivo de cada una de las
geometrias se puede consultar en el anexo 3.
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4.4.2 Comportamiento de la excavacion.

Para conocer el comportamiento de las excavaciones se han elegido diferentes puntos de
interés donde se obtendran los resultados de desplazamientos maximos en las direcciones x,
y, z. En la siguiente figura se indica la ubicacion de los puntos de control y en las tablas 26 y

27 las coordenadas correspondientes.

Figura 110. Ubicacion de los puntos de control, donde se obtendran los desplazamientos
correspondientes al finalizar la excavacion, ejemplo geometria 1.

El punto inicial de los cadenamientos para dar el signo (+ o -) a las coordenadas toman como
referencia el centro del tunel. En la siguiente tabla se indica la consideracion de las

coordenadas.
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Coordenadas Sentido negativo Sentido positivo
X Hacia el lado izquierdo del centro del | Hacia el lado derecho del centro del tunel
tanel.
v Hacia atras del cadenamiento 0+000 | En sentido de la excavacion del tunel
inicio de la excavacion del tunel. 0+000
Z Del nivel de piso del tunel hacia abajo. Del nivel de piso del tunel hacia arriba

Tabla 25. Direccion de las coordenadas en los modelos tridimensionales.

Nomenclatura

Zonade interes

Coordenada X

Coordenada Y

Coordenada Z

A Talud frontal -52.79 8.458 22.22
punto superior.
B Talud frontal -53.13 2.815 14.74
punto medio.

C Boveda tuanel -0.066 0.00 9.430
0+000

C Bdoveda tuanel -0.066 5.00 9.430
0+005

C Bdoveda tunel -0.066 10.00 9.430
0+010

C Bdoveda tunel -0.066 15.00 9.430
0+015

D Talud izquierdo. -16.35 -19.63 9.091

E Talud derecho. 13.07 -14.15 4.74

Tabla 26. Coordenadas de los puntos de control para la geometria 1.

Nomenclatura

Zona de interés

Coordenada X

Coordenada Y

Coordenada Z

A Talud frontal -52.79 8.458 22.22
punto superior.
B Talud frontal -0.1931 14.94 43.05
punto medio.

C Boveda tunel -0.066 0.00 9.430
0+000

C Boveda tunel -0.066 5.00 9.430
0+005

C Boveda tunel -0.066 10.00 9.430
0+010

C Boveda tunel -0.066 15.00 9.430
0+015

D Talud izquierdo. -18.41 -17.58 19.11

E Talud derecho. 15.55 -22.39 12.97

Tabla 27. Coordenadas de los puntos de control para la geometria 2.
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Los resultados obtenidos en el punto C, seran determinados a diferentes longitudes del tunel,
3, 15y 25m para ver el comportamiento de las deformaciones conforme se avanza con la
excavacion, simultaneamente tambien se obtendran los valores de los puntos A, B, D y E para
conocer el efecto “trinchera” o de emboquille, conforme se realiza la excavacion. (ver figuras
111 y 112 para visualizar la excavacion final para cada una de las geometrias propuestas.

Para interpretar los siguientes resultados, en la tabla 28 se indica la convencién de signos.

Coordenadas Sentido negativo Sentido positivo
X En sentido izquierdo En sentido derecho
v En sentido contrario a la excavacion del | En sentido de la excavacion del tunel
tunel
Z Desplazamientos hacia abajo Desplazamientos hacia arriba

Tabla 28. Convencion de signos.

B File Edit Settings Plotiterms Window

KL AC3I>» 3.00
Step 30241 Model Perspective

Center: Rotation:
X: 0.000e+000 X: 10.000
Y: 5.000e+000 Y: 0.000

Z: 1.000e+001 Z: 350.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500

Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Block Group

roca
banqueo
avance

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 111. Excavacion final geometria 1.

A continuacion se presentan los resultados de los desplazamientos con los que se generaron
las siguientes figuras, los desplazamientos estan dados en metros.
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 FLAC3D 3.00-261 - [View Base/0] [E=afol
¥ File Edit Settings Plotitems Window

FI AC3ID 3.00
Step 30643 Model Perspective

Center: Rotation:
X: 0.000e+000 X: 10.000
Y: 5.000e+000 Y: 0.000
Z: 1.000e+001 Z: 350.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Block Group

roca
banqueo
avance

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 112. Excavacion final geometria 2.

Geometria 1 K=0.66 parametros maximos

£ FLAC3D 3.00-261 - [View Base/0] | 0
P File Edit Settings Plotitems  Window _ &

Fl AC3D 3.00
Step 30241 Model Perspective

Center: Rotation:
X: 0.000e+000 >: 10.000
Y: 5.000e+000 Y: 0.000

Z: 1.000e+001 Z: 40.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1.56
Increments: Ang.: 22.500

Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-4.0122e-004 to -4.0000e-004

o
= & e
-4.0000e-004 to -3.0000e-004 : = S
-3.0000e-004 to -2.0000e-004 3 = H ,'.-‘ui
= Tl -
-2.0000e-004 to -1.0000e-004 1

-1.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-004
1.0000e-004 to 2.0000e-004
2.0000e-004 to 3.0000e-004
3.0000e-004 to 4.0000e-004
4.0000e-004 to 4.9848e-004
Interval = 1.0e-004

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 113. Representacion gréfica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.
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Desplazamientos Geometria 1
0.000300000 e e e .
0.000200000 -7
0.000100000 - B Talud zquierdo
B Talud derecho
0.000000000 -
W Talud frontal superior
-0.000100000 — m Talud frontal medio
W Bovedatanel
-0.000200000 —
-0.000300000 -

B Talud izquierdo

B Talud derecho

B Talud frontal superior
B Talud frontal medio

B Bovedatunel

Despla Z —

Figura 115. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales boveda tunel

W Bovedatunel
M Boveda tanel +005
m Bovedatunel +010

m Boveda tanel +015

Despla Z - e —

e
Figura 116. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
Comportamiento desplazamientos verticales boveda
DUBO0ZOD00I0 omsremnoms mmmn e e ool
0.0001000000
00000000000 3T Boveda tunel
--------- Boveda tunel 0+005
-0.0001000000
--------- Boveda tunel G+010
-0.0002000000 4+ e, M T Boveda tunel +015
-0.0003000000
| ~0.0004000000

Figura 117. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.
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Geometria 1 K=0.66 parametros minimos

FFTFTAC3D 3.00-261 - View Base/0] T el Wb e oo | ] )

P File Edit Settings Plotitems Window _ =)=

Tl AC3I» 3.00
Step 32951 Model Perspective

Center: Rotation:
X:-3.768e-001 X: 10.000
Y: 4.551e+000 Y: 0.000
Z: 6.675e+000 Z: 40.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1.56
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-4.7586e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -3.0000e-003
-3.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.00006-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 4.5065e-003
Interval = 1.0e-003

(ARERRRERARRR
T
RuRRNRRNRRRRAING

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 118. Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.

Desplazamientos Geometria 1

D.00200000 —--------rem e — e .
0.00 100000
0.00000000 Talud zquierdo
B Talud derecho
-0.00100000
m Talud frontal superior
-0.00200000 u Talud frontal medic
H Boveda tunel
-0.00300000
-0.00400000

Despla = Despla Y Despla Z

Figura 119. Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales, Geometria 1

T - M Talud izquierdo
. __;' B Talud derecho
o M Talud frontal superior
W Talud frontal medic

M Boveda tanel

Despla Z
N
Figura 120. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
Desplazamientos verticales boéveda tanel
W Baveda tunel
M Boveda tanel +005
M Boveda tinel +010
m Boveda tanel +015
Despla Z —/
.

Figura 121. Desplazamientos maximos verticales (z) en béveda del tunel.
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0.00100000

0.00000000

-0.00100000

-0.00200000

-0.00300000

-0.00400000

p

Comportamiento desplazamientos verticales
béveda

--------- Boveda tanel
--------- Boveda tdnel +005

--------- Boveda tanel +010

| 0.00500000 L-----roeeren e

Boveda tinel +015

-

Figura 122. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.

Geometria 1 K=1.15 parametros maximos

§F TIAC3D 3.00-261 - [View Base/0]

B® File Edit Settings Plotitems Window

[-]a]x]

Flr AC3D 3.00

Step 27816 Model Perspective
16:37:30 Wed May 22 2013

Center: Rotation:
X: 0.000e+000 X: 10.000
Y: 5.000e+000 Y: 0.000
Z: 1.000e+001 Z: 40.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1.95
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-3.5981e-004 to -3.0000e-004
-3.0000e-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to -1.0000e-004
-1.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-004
1.0000e-004 to 2.0000e-004
2.0000e-004 to 3.0000e-004
3.0000e-004 to 4.0000e-004
4.0000e-004 to 4.7846e-004

Interval = 1.0e-004

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 123. Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.
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Desplazamientos Geometria 1
0.00030000 -
0.00020000 -
0.00010000 -+
W Talud izquierdo
0.00000000 -~
B Talud derecho
-0.00010000 -
m Talud frontal superior
-0.00020000 - m Talud frontal medic
-0.00030000 - W Boveda tunel
-0.00040000 -
-0.00050000 -
N

Figura 124. Desplazamientos obtenidos en los sentidos X, y, z para cada uno de los puntos de control.

Desplazamientos verticales, Geometria 1

B Talud izquierdo

B Talud derecho

B Talud frontal superior
B Talud frontal medic

H Boveda tanel

Despla Z ——

Figura 125. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales boveda tinel

M Bovedatunel
W Boveda tunel 0+005
W Boveda tdnel +010

w Boveda tunel 0+015

——__-0.0003 /
Despla 2 e
.
Figura 126. Desplazamientos maximos verticales (z) en béveda del tunel.
.-"- - H i - -\\
Comportamiento desplazamientos verticales boveda
0.00015000
0.00010000
0.00005000
0.00000000
--------- Boveda tanel
-0.00005000
--------- Boveda tunel +005
-0.00010000
--------- Boveda tanel 0+010
-0.00015000
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Figura 127. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.
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Geometria 1 K=1.15 parametros minimos
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Center: Rotation:
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Z: 9.695e+000 Z: 50.000
Dist: 3.315e+002 Mag.: 1.95
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.319e+001
Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-4.0431e-003 to -4.0000e-003
-4.0000e-003 to -3.0000e-003
-3.0000e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to -1.0000e-003
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1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.00008-003
3.0000e-003 to 4.0000s-003
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Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 128. Representacién grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.
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Figura 129. Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales, Geometria 1
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_———_________________ ,I,i
Despla Z T——
S
Figura 130. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
Desplazamientos verticales boveda tunel
- m Boveda tunel
W Boveda tunel 0+005
M Boveda tinel 4010
T M Biveda tinel D+015
._,r'.-
Despla Z T
Figura 131. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
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Comportamiento desplazamientos verticales boveda
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Figura 132. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.

Geometria 2 K=0.66 parametros maximos
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~2.0000e-004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.0000e-004
2.0000e-004 to 4.0000e-004
4.0000e-004 to 6.0000e-004
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Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 133. Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.
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Desplazamientos Geometria 1

0L00060000
QL0000
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-0.00020000 m Talud frontal superior

u Talud frontal medic
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-0.00080000

\.
Figura 134. Desplazamientos obtenidos en los sentidos X, y, z para cada uno de los puntos de control.

W Talud izquierdo

B Talud derecho

M Talud frontal superior
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W Baveda tanel
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Figura 135. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales boveda tanel

M Bovedatinel
M Boveda tunel +005
W Boveda tdnel +010

m Baveda tunel +015

Despla Z —

.
Figura 136. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
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Figura 137. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.

Juan Carlos Garcia Sanchez

135



Universidad Nacional Autbnoma de México

Geometria 2 K=0.66 parametros minimos
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Figura 138. Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.
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Figura 139. Desplazamientos obtenidos en los sentidos x, y, z para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales, Geometria 1

¥ Talud izquierdo

) ® Talud derecho
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.
Figura 140. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Figura 141. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
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Figura 142. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.

Geometria 2 K=1.15 parametros maximos
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Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN US

Figura 143. Representacion grafica de los desplazamientos verticales al final de la excavacion.

138

Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Autbnoma de México

i ™
Desplazamientos Geometria 1
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W Talud izquierdo
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.
Figura 144. Desplazamientos obtenidos en los sentidos X, y, z para cada uno de los puntos de control.

B Talud izquierdo
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N Talud frontal medio
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Figura 145. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales boveda tunel

B Baveda tanel
B Boveda tinel 0+005
W Baveds tanel C+010

w Boveda tinel +015

Despla Z —
M
Figura 146. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
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Figura 147. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.
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Geometria 2 K=1.15 parametros minimos

File Edit Settings Plotitems Window _[=]x]

Figura 148. Representacion grafica de los desplazamientos verticales aI final de la excavacion.
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Figura 149. Desplazamientos obtenidos en los sentidos X, y, z para cada uno de los puntos de control.
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Desplazamientos verticales, Geometria 1

W Talud izquierdo

B Talud derecho

B Talud frontal superior
B Talud frontal medic
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N
Figura 150. Desplazamientos verticales (z) para cada uno de los puntos de control.
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Figura 151. Desplazamientos maximos verticales (z) en boveda del tunel.
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Comportamiento desplazamientos verticalesbéveda
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Figura 152. Comportamientos de desplazamientos verticales, durante el proceso constructivo.

Debido a que el macizo rocoso antes de la excavacion del emboquille esta sujeto a un estado
de esfuerzos naturales, al iniciar con la excavacién de los taludes se puede apreciar que se
obtienen desplazamientos mayores en la direccion del corte de la excavacion, sin embargo,

tambien existen desplazamientos en direccion “y” que no se obtienen en los analisis
bidimensionales.

Al observar los desplazamientos verticales en los taludes que conforman el emboquille, se
muestra el efecto “trinchera” debido al “rebote” plastico causado por la excavacién y el estado
inicial de esfuerzos

El efecto de rebote plastico se observa en los primeros metros de la excavacion del tunel y
durante el inicio del procedimiento constructivo, sin embargo, conforme se avanza con la
excavacion se presenta el desplazamiento mayor (ver figuras 117, 122, 127, 132, 137, 142,
147 y 152).

Conocer los desplazamientos en cada uno de los puntos de control refleja el comportamiento
del macizo rocoso, el cual sirve de base principal para correlacionar a futuro el seguimiento
geotecnico durante la construccion con el sistema de instrumentacion mas adecuado.
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4.5 Comparativa entre modelizacion 2D contra 3D, en el andlisis de estabilidad
de un talud para emboquille y emportalamiento de un tanel construido en
roca.

Debido a las limitaciones de los modelos bidimensionales, se realizara la comparativa de los
desplazamientos obtenidos en dos zonas de interes:

a) Punto medio del talud frontal

Teniendo como referencia los resultados obtenidos por calculos bidimensionales (tablas 11,
12, 13 y 14) y los resultados de los analisis tridimensionales (Anexo 4), se puede apreciar que
los desplazamientos mediante analisis bidimensionales son mayores, esto debido que aunque
se considera un talud infinitamente largo, el aspecto del confinamiento del emboquille (taludes
laterales) es un factor importante en la estabilidad del talud frontal.

Estado inicial de Modelo bidimensional Modelo tridimensional
esfuerzos Pmax* Pmin* Pmax* Pmin*
, K0.66 0.01 0.18 0.000021 0.00016
Geometria 1
K1.15 0 0.54 0.000015 0.000096
K0.66 0.01 0.4 0.000012 0.0054
Geometria 2
K1.15 0.02 0.4 0.000045 0.0039

Tabla 29. Comparacioén de los desplazamientos verticales en el talud frontal punto medio.
*Los desplazamientos estan en metros.

b) Bodveda del tunel en el cadenamiento 0+000

Los analisis bidimensionales para emboquilles como se describio anteriormente, consideran
dos caélculos:

1. Talud frontal
2. Tunel

Al correlacionar los valores de desplazamientos obtenidos por cada uno de los métodos
bidimensionales, debemos asumir que el desplazamiento total en la boveda del tunel al inicio
de la excavacion es el resultado del desplazamiento generado en la seccion longitudinal de
analisis (talud frontal), mas el desplazamiento de la seccion transversal (tlinel). La resultante
se puede asumir como el desplazamiento maximo considerando el efecto del emboquille o
interseccion Talud-Tunel, sin embargo, como se aprecia en la siguiente tabla, los
desplazamientos obtenidos en el modelo tridimensional son menores.
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Estado inicial de Modelo bidimensional Modelo tridimensional
esfuerzos Pmax Pmin Pmax Pmin
. K0.66 0.01 0.813 0.0002 0.0035
Geometria 1
K1.15 0 1.325 0.0001 0.0017
K0.66 0.01 0.59 0.00029 0.0075
Geometria 2
K1.15 0.02 0.565 0.0002 0.0082

Tabla 30. Comparacién de los desplazamientos verticales en el talud frontal punto medio.
*Los desplazamientos estan en metros.

El generar modelos bidimensionales dan como resultado disefios sumamente conservadores,
aspecto importante que si se ve desde el punto de vista economico, puede ser la ruta critica
en un proyecto carretero, debido a la comparativa en la realizacién de un tunel o ejecutar
mayor excavacion a cielo abierto y movimiento de tierra. En el caso de tuneles de desvio de
agua de un proyecto hidroeléctrico, el inicio de la excavacion del tunel repercute generalmente
en la estabilizacion del emboquille, disefios conservadores conlleva a colocar un sistema de
sostenimiento cuyo tiempo es costo y atraso en el programa de obra.

En la actualidad los proyectos civiles cada dia tienen menos exploracion geotecnica y tiempo
para el disefio definitivo, ocasionando que el ingeniero geotécnicos pierda sensibilidad en el
disefio y acuda generalmente a la realizacibn de modelos sencillos bajo hipotesis muy
conservadores y en ocasiones hasta realizar el disefio del sostenimiento basado en
clasificaciones geomecanicas.

Al realizar una excavacion subterranea es muy importante la adecuada eleccion del
procedimiento constructivo, para una correcta ejecucion. Mediante una modelacion
tridimensional se tiene una visibn mucho mas real del efecto de confinamiento lateral y el
efecto del frente de excavacion del tunel.

A pesar que los modelos tridimensionales son complejos desde el punto de vista de
modelacion, software y tiempo de computo, permiten simular de una forma mas el
comportamiento de la masa de roca cuando se realiza una excavacion, ocasionando que se
disefien sistemas de soporte mas acordes.
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE EXCAVACION, SISTEMAS DE
ESTABILIZACION E INSTRUMENTACION PARA EMBOQUILLES.

5.1 Introduccion.

En la construccién de emboquilles se avanza siempre con un cierto grado de indeterminacion,
debido a la dificultad de conocer con exactitud las caracteristicas del terreno antes de iniciar la
excavacion de los taludes y posteriormente el tunel. Debido a las diferentes condiciones
geotécnicas del terreno, en ocasiones los ingenieros geotécnicos incluyen varios tipos de
sostenimiento, debiéndose aplicar uno u otro segun las caracteristicas de la roca o suelo
observadas en cada punto (Ver figura 153).

~ Escalones T

Micropilotes

Estructura tridimensional

Figura 153. Ejemplo de un sistema de sostenimiento para los primeros 15 metros del tunel una vez
realizado el emboquille. (Paraguas de micropilotes, marcos metalicos y concreto lanzado).

Los métodos de excavacion de emboquilles dependen en primer lugar, y de forma
fundamental, del tipo de terreno. De este modo cabe hablar por separado de la excavacién de
los taludes y del propio tunel.

La excavacion de los taludes debe programarse con sumo cuidado, debido a que es la parte
fundamental para realizar la excavacién del tunel. Los emboquilles pueden realizarse tanto en
suelos como en rocas. En los siguientes parrafos se hara referencia a la excavacion en roca,
que es el ejemplo que se ha seguido en esta tesis.

La excavacidon en terrenos blandos es un tema muy complejo en el que se mezcla la

excavacion en si y el tratamiento del mismo, existiendo un gran numero de sistemas de
ejecucion:
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» Medios manuales.
> Medios mecanicos.
» Perforacion y voladura.

Los métodos de excavacion de tuneles en roca son basicamente dos:

» Perforacion y voladura, mediante la utilizacion de explosivos.
» Excavacion mecanica, mediante tuneladoras o topos (TBM), especialmente disefados
para tal fin y las maquinas de ataque puntual, rozadoras o martillos de impacto.

En la literatura especializada puede encontrarse mucha informacién respecto a este tema, que
se escapa del alcance del presente trabajo.

El método de perforacion y voladura, es el mas utilizado para emboquilles en roca y el Unico
posible cuando la roca es muy abrasiva, muy resistente o se encuentra en estado masivo.
Este método consiste en efectuar perforaciones que delimiten la geometria de proyecto
cargarlos con explosivos y hacerlos detonar. La reaccién explosiva genera una energia en
forma de presién de gases y energia de vibracion, capaz de quebrantar la estructura de la
roca.

Las partes o trabajos elementales de que consta el ciclo de trabajo caracteristico de este
sistema son las siguientes:

¢ Replanteo en el frente del esquema de tiro.

e Perforacion de los barrenos.

e Carga de los barrenos con explosivo.

e Voladura y ventilacion.

¢ Retirada del escombro y amacice del frente, boveda y hastiales.

Las perforaciones de los barrenos deben de tener una longitud entre 5-10 % superior a la
distancia que se quiera avanzar, llamada longitud de avance, ya que siempre se producen
pérdidas que impiden aprovechar al maximo la longitud de los barrenos.

Las longitudes de avance tipicas estan comprendidas entre 1 y 4 metros y se fijan en funcién
de la calidad de la roca: cuanto mejor es la calidad del terreno, mayores seran los avances
posibles. Con una roca de calidad media-buena es habitual perforar de 3 a 3,50 metros para
avanzar entre 2,80 y 3,20 metros en cada voladura.
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5.2 Excavacién a cielo abierto.

Para la construccion de los taludes que conformaran un emboquille, a menudo requiere la
evaluacién de los cortes expuestos y que estos garanticen la estabilidad de la estructura
durante muchos afos, tomando en cuenta que el disefio contemple minimizar el volumen de
excavacion sin poner en riesgo la seguridad.

Realizar las excavaciones a cielo abierto, depende de varios aspectos (ver figura 154):

1. Lainclinacion de los taludes.
2. El disefo adecuado de la plantilla de excavacion.
3. El calculo de las cargas por tiempo.

RBlast hala
Barreno -~

Espaciamiento

Altura del
banqueo

-
-
-
-
I
-

-

-~ Nivel de provecto

!
// [/} Columna
/" /] decarga

Figura 154. Plantilla de excavacion a cielo abierto mediante el proceso de perforacion y voladura.

La definicion de la secuencia de excavacion esta dada por la altura de los banqueos, los
cuales por lo general también es determinada por la geometria del sitio, es recomendable
realizar banqueos con una profundidad maxima de 8 m. Las condiciones del macizo rocoso es
un factor esencial que influye en el disefio de la excavacion y en la eleccién del procedimiento
de excavacién mas adecuado, con la finalidad que se tenga la mejor eficacia posible y que los
costos de perforacion y voladura sean acordes al presupuesto y condiciones de la masa de
roca. Los siguientes aspectos son algunos de los factores que deben ser considerados en la
seleccion de la profundidad de los banqueos:
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1. Seleccién del diametro 6ptimo para la perforacion de los barrenos, es conveniente
tener en cuenta que existe una relacion que exige incrementar el diametro del barreno
conforme sea mas la altura del banqueo a realizar.

2. Cuando se proyectan perforaciones verticales atras de la cara expuesta del banqueo,
la primera fila de perforaciones no debe tener una carga, es conveniente si se requiere
hacer grandes banqueos que se proyecten barrenos con cierto angulo de salida para
que al realizar la explosion se realice la excavacién del banqueo en su totalidad y no
depender Unicamente de la carga por tiempo.

3. Se requiere mayor precision en la perforacion de los barrenos cuando los banqueos
son de grandes alturas. Cuando se realiza una alineacidn con detalle de la distribucion
de los barrenos para delimitar la excavacion, por lo regular se pueden obtener
excavaciones entre 8 o 9m.

; 2 -
: S

Figura 155. Excavacion a cielo abierto para realizar el emboquille (CFE, P.H La Yesca).
La conservacion de los taludes es de vital importancia para dar inicio a la excavaciéon del tunel
que conforma el emboquille, dado que la accién de un desprendimiento puede provocar
retrasos importantes. Por eso normalmente aquellos taludes cuya altura supere los 25m, sobre
todo en macizos rocosos no muy competentes deben proyectarse bermas intermedias. Las
bermas deben de tener un ancho suficiente, minimo tres metros, para facilitar la posibilidad de
acceso de medios mecanicos y tener pendientes adecuadas.
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5.3Excavacién subterranea.

La excavacion de un tunel en roca depende de la facilidad o dificultad que presente el macizo
rocoso a los diferentes métodos de perforacién, para poder evaluar en una forma aproximada
la oposicion que opondra la masa de roca a ser excavada es importante conocer los
siguientes aspectos geotécnicos:

Resistencia de la matriz rocosa.
Dureza y abrasividad.
Fracturamiento.

indices de calidad geomecanica.

Una vez estudiada la litologia del terreno y conocidas las caracteristicas geotécnicas debe
disefarse el sistema constructivo que lleve a la seccion definitiva. Este procedimiento se
decide en funcién del tipo dc terreno, tamano de la seccion, longitud de la obra, nivel de
seguridad deseado, efectos ambientales (incluyendo los movimientos y los efectos inducidos
por la excavacion y su repercusion en estructuras e instalaciones préximas), plazos de obra,
posibles inestabilidades (cuando el recubrimiento es pequefo), etc.

En funcion del sistema constructivo elegido se disefia y calcula tanto el sostenimiento primario
como el revestimiento definitivo. Este Ultimo debe instalarse en funcion de la seguridad de la
obra a largo plazo, condiciones de excavacién y ventilacion, etc.

Figura 156. Excavaciéon mediante perforacién y voladura (P.H Coca Codo Sinclair, Ecuador).
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Se debe comprobar, durante y posteriormente a la excavacion, que el conjunto roca-
sostenimiento se comporta de forma debida. Para ello la instrumentacion (medida de
convergencias, esfuerzos, etc.) resulta imprescindible, tanto para comprobaciéon como por
seguridad.

Por otro lado, y bajo el punto de vista constructivo, la ejecucién de un tunel también implica la
resolucion de diversos problemas:

» Excavar el avance del tinel de forma que el frente sea estable, durante el cual pueda
colocarse un sostenimiento que estabilice la bodveda y hastiales en la zona recién
excavada; ello implica que el cambio de esfuerzos inducido por la excavacion tiene que
ser compatible con las caracteristicas del macizo rocoso y del sostenimiento, a fin de
que no se produzca la falla. En la figura 157 se representa el estado de esfuerzos
iniciales, antes de ser excavado. Al producirse la excavacion, lejos del frente y delante
de él, el estado de esfuerzos (puntos 1 y 6) sera el mismo que el inicial, pero alrededor
del frente (puntos 2, 3, 7 y 8) el estado de esfuerzos cambia. Una de las hipotesis con
las que se realizaron los analisis bidimensionales reflejan este comportamiento
tridimensional, bajo el criterio de convergencia y confinamiento. La presion vertical,
disminuye al producirse la relajacion de la masa de roca producto de la excavacion.
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Figura 157. Variacion del comportamiento de los esfuerzos iniciales en una excavacion (Ingenieria
Geoldgica, Gonzalez Vallejo).

» Conseguir un rendimiento de excavacién adecuado, no necesariamente implica realizar

la excavacion con un numero menor de fases, sino que depende por lo regular del
tamano de la seccién a excavar y la calidad del macizo rocoso. (ver figura 158)
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Figura 158. Influencia del tamafio de la seccion del tinel a excavar. (Ingenieria Geoldgica, Gonzalez
Vallejo).

Los métodos mas utilizados para la excavacion subterranea en roca son la perforacion y
voladura y la excavacién mecanizada.

» Perforacion y voladura. La excavacion se efectia con explosivos y se utiliza en rocas
de alta resistencia, con velocidad sismica del orden de Vp >2.000 - 2.500 m/s, segun
las condiciones del macizo o cuando las rocas sean muy abrasivas. Uno de los
objetivos principales en una buena voladura es evitar un excesivo deterioro en la roca
circundante a la excavacion. Una voladura inadecuada da lugar a sobre excavaciones
y caidas de bloques con problemas de estabilidad adicionales. Por ello es preciso
efectuar voladuras controladas y técnicas como el precorte, voladuras suaves, que
minimicen el dafo estructural al macizo.

» Excavacion mecanizada. La excavacion es realizada por medios mecanicos como:
rozadoras 0 maquinas tuneladoras, ademas de otras maquinas de ataque puntual. Las
rozadoras permiten la excavacion de rocas de resistencia media, e incluso alta.
dependiendo de su potencia, obteniéndose los mejores resultados cuando la roca
presenta entre 20 y 60 MPa de resistencia a compresién simple. Los materiales con Vp
entre 1.900 y 2.500 m/s son dificilmente ripables, y requieren maquinaria muy pesada.
Entre 1.900 y 1.600 m/s la ripabilidad es media, y por debajo de 1.600 m/s son
facilmente ripables. Junto con estos criterios hay que tener en cuenta la abrasividad.
Para mayores detalles sobre los criterios de excavacién para el uso de rozodoras, y
otros métodos de excavacion mecanica tipo TBM ver con detalle ( Department of the
Army. U.S. Army Corps of Engineers, Washington DC. Engineering and Design
Tunnels and Shafts.)

» Excavacion mecanica con maquinas integrales no presurizadas: Esta excavacion se
realiza a seccién completa empleando las maquinas integrales de primera generacion
0 no presurizadas. Otro rasgo comun es que, en general, la seccion de excavacion es
circular.
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» Excavacion mecanica con maquinas integrales presurizadas: La baja competencia del
terreno suele asociarse a casos de alta inestabilidad y presencia de niveles freaticos a
cota superior a la del tunel la primera solucion aplicada a los escudos mecanizados
abiertos para trabajar en estas condiciones fue la presurizacion total del Tunel.

A continuacién se describe de manera muy resumida los diversos métodos clasicos

empleados en la excavacién de tuneles y que se centran fundamentalmente en diferentes
secuencias de excavacion:

A A : . . /ﬁ 7
e Método Inglés: recibe su nombre por haber sido aplicado en __gfx”
tuneles a través del tipo de terreno que usualmente se localiza Z

=

=

en Inglaterra, como son las arenas y areniscas. Su principal ? 3 f:

caracteristica es proceder el avance de la perforacion a{:/f Z

seccion completa del tunel, en una sola operacion. . — 4 ’
T

METODO INGLES
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72 | 1 %@(
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e Método Alemén: En este método se procede siguiendo el
sistema de nucleo central, ver figura.

Y, ,
774 |3 |49
e Método Aleman Modificado: Se aplica en el caso en que A 7
durante la operacion de perforacion del tunel a través de un 5//:_.2_ 5 _1_.1
terreno bastante firme, surja la aparicién de agua, lo que A 1 | %
origina una alteracion en el método Clasico Aleman en cuanto gfﬁﬁ%ﬁf T

a las etapas sucesivas de ataque del frente. H'ETGIQO ALEMAN
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e Método Austriaco: Los austriacos desarrollaron un plan de ’”' 4 2 |47
trabajo basado en la utilizacion de puntales de madera ﬁ Z
formando un sistema de entibacion. La excavacion se realiza 5 3 3 Fé
como indica la figura. 5,'3 3 I 6
it sttt
METODO AUSTRIACO

Método ltaliano: Consiste en extraer solo el medio arco mas la galeria central por la
cual se retira la maxima, luego se concreta el medio arco, luego se extrae el resto del
material por zonas y se van concretando los muros (método similar al método belga).
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e Nuevo método austriaco: La excavacion se realiza en dos fases, primero se realiza
la excavacién superior y después se retira el terreno que quede debajo hasta la cota
del tunel. EI método se basa en usar los esfuerzos del macizo rocoso circundante para
que el tunel se estabilice a si mismo mediante el efecto arco. Para conseguirlo nos
basamos en medidas geotécnicas para trazar una seccién optima. La excavacion es
inmediatamente protegida con una delgada capa de hormigdn proyectado. Esto crea
un anillo de descarga natural que minimiza la deformacién de la roca.

5.4Tratamientos caracteristicos utilizados en emboquilles.

Debido a lo complejo de los analisis para los emboquilles, por lo regular se toma la alternativa
de mejorar el rendimiento del proceso constructivo mediante sistemas de soporte especiales y
en ocasiones demasiado conservadores, las cuales se describen a continuacion:

Tratamiento radial al portal del tunel (anclaje autoperforante, jetgrouting).

Con la finalidad de proteger la clave de los primeros metros del tunel frente a la posibilidad de
desprendimientos, es conveniente siempre colocar un sistema de paraguas en el
emportalamiento del tunel. Segun la calidad de la roca que se presente, el paraguas podra ser
mas 0 menos pesado Yy largo; si ademas la roca se encuentra muy alterada, y especialmente
cuando la excavacion se lleva a cabo mediante perforacién y voladura, suele ser benéfico la
utilizacion de este soporte.
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Anclaje radial en boveda.

Para estabilizar la zona de talud frontal mas proxima al tinel se emplea un sistema radial
sencillo o doble de anclaje en torno al tinel, a una distancia de este de 1 0 2 m. Este sistema
ejerce un efecto de compactacion de la roca, el cual evita la formacién de cufias entre el talud,
el propio tunel, y las familias de discontinuidades que tenga el macizo rocoso.

L

Figura 160. Anclaje radial para estabilizacion delportal (P.H Coca Codo Sinclair, Ecuador).

Marcos de acero.

Dado que en el emportalamiento la roca suele ser de peor calidad que en el interior del tunel,
resulta conveniente emplear en esta zona marcos de acero, para brindar un soporte adecuado
junto con el concreto lanzado. En ocasiones debido a la poca cobertura de roca y a
condiciones pobres del macizo rocoso, se puede construir un “tunel falso” para garantizar la
seguridad del portal e iniciar con los trabajos de excavacion subterranea.

Longitud de avance.

Otra medida recomendable es reducir la longitud de avance a 1,0 6 1,5 metros e incluso
realizar la excavacion en fases. De este modo se reduce la longitud del tunel sin soporte, a la
vez que la menor longitud implica que las voladuras sean realizadas con menos carga.
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Figura 161. Estabilizacion de los primeros metros de excavacion mediante marcos metalicos (CFE P.H
El Cajon).

Modificacion de la geometria.

Por lo general cuando se va a realizar la construccién de los portales de entrada y salida de
los tuneles, los taludes se comportaran de manera inestable, por lo que la solucién mas
econdmica de estabilizarlos es variar sus caracteristicas geométricas.

- A

P o z e - o - a5 K X
Figura 162. Modificacion de la geometria de los taludes que conforman el emboquille (P.H Coca Codo
Sinclair, Ecuador).
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5.5Sistemas de instrumentacién (monitoreo).

El sistema de monitoreo o instrumentacion desempena un papel fundamental para comprobar
en qué medida los registros durante la construccién fueron acorde a los resultados obtenidos
con el analisis numérico y si efectivamente el comportamiento de la masa de roca fue el
esperado, antes y después de colocar el sostenimiento. El monitoreo permite detectar posibles
inestabilidades que pudieran producirse durante el proceso constructivo, e incluso controlar
deformaciones diferidas, una vez terminada la ejecucién del emboquille, durante su etapa de
ejecucidon, la prediccion del comportamiento de las excavaciones puede establecerse
mediante rangos obtenidos en los analisis numéricos y verificados durante la construccion.

Previamente a los trabajos de instrumentacion, es necesario conocer las caracteristicas y
propiedades de los materiales que forman el emboquille, mediante un estudio previo con
observaciones de campo, toma de datos, realizacion de ensayes de laboratorio, analisis de
estabilidad, etc.

Los trabajos necesarios para el control del comportamiento de los taludes y el tunel que
conforman un emboquille, por lo regular, suelen englobarse con la ejecucion de los siguientes
conceptos:

Prediccion del comportamiento del emboquille.

Eleccion de las magnitudes maximas permisibles.

Definicion de los instrumentos mas adecuados y los rangos de operacion.
Instalacion de los instrumentos y periodo de lectura.

Comparacién de los valores previstos con los reales.

YV VV VY

Las magnitudes que habitualmente se miden en los trabajos de instrumentacion son:

Movimientos superficiales.

Movimientos en el interior del terreno.

Movimientos de abertura de fracturas y comportamiento de bloques.
Presién hidrostatica y sus variaciones.

VV VY

Las diferentes técnicas y métodos para la medida de estas magnitudes se describen a
continuacion.
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5.5.1 Movimientos superficiales.

Para medir los movimientos superficiales se utiliza la topografia convencional, aunque deben
emplearse aparatos de alta precision (+/- 1 mm). La aplicacion mas utilizada es la relativa al
control de los asentamientos superficiales sobre un tlnel en construccién o excavacion del
talud frontal.

Para la medida de estos movimientos se pueden utilizar los siguientes métodos:

a) Métodos geodésicos: Triangulacién, poligonos referenciados, que permiten medir
movimientos horizontales y verticales.

b) Nivelacién: Unicamente permite medir movimientos verticales.

c) Juntas o testigos fisicos: Una vez que se detecta algun movimiento con los otros 2
métodos, se verifica si se ha formado alguna grieta de tensién en la zona, donde se
colocara un testigo fisico para monitorear el desplazamiento con el paso del tiempo.

Regla de medicion

sassiasiaeiacsl ___ Base de acero empotrado a
] una zona fija

. -~
1 Grieta de tension

Figura 163. Colocacién de un testigo fisico para medir la separacién de un bloque (Rock Slope
Engineering Civil and Mining).

=

También para percatarse de los movimientos en superficie se puede optar por instalar
instrumentos como inclindmetros y extensémetros, mas adelante se detallara el
funcionamiento de cada uno de estos equipos.

5.5.2 Movimientos en el interior del terreno.

Para el control de movimientos en profundidad, los instrumentos mas apropiados y de uso
mas comun son el inclinometro y el extensémetro (sencillo o multipunto).

Los inclindmetros son instrumentos ideales para el seguimiento a largo plazo, debido a que se

obtiene un perfil exacto del barreno instrumentado en toda su longitud. Al hacer una serie de
lecturas en el tiempo, en caso de presentarse algun movimiento es posible controlar la
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velocidad de movimiento, mediante la oportuna estabilizacién a base de soporte adicional o
retiro de material.

Para realizar un monitoreo con precisiébn es importante percatarse que el barreno de
instrumentacién sea suficientemente profundo para obtener valores correctos del bloque que
se pudiera llegar a desplazar, para esto hay que asegurarse que la parte final se asegure en
un punto estable.

Los extensdmetros son equipos que permiten medir movimientos relativos entre la parte inicial
del barreno y uno o varios puntos a profundidad. Los movimientos del terreno se transforman
en movimientos de las varillas que son medidos mediante transductores eléctricos situados en
superficie. En excavaciones subterraneas de gran dimension, como por ejemplo las
excavaciones para alojar la casa de maquinas de proyectos hidroeléctricos, son de gran
utilidad debido a que se puede tener una dato previo del comportamiento de las cufias o
bloques que llegaran a formarse conforme se realizan los banqueos.

Simbologia

idimensional |8

ales

- e L
LA i P L s

Figr 164. Sistema de monitoreo de un emboquille y ladera (CFE 2008, P.H La Yesca).

Mediante las convergencias se miden los desplazamientos del contorno del tunel (ver figura
165), mientras que con los extensdmetros e inclinometros se miden los movimientos en el
interior del macizo rocoso (ver figura 164). Ademas, se emplea también una instrumentacion
cuyo fin es medir los esfuerzos en los elementos del sostenimiento: Celdas de presion
utilizadas para evaluar esfuerzos del concreto lanzado, Celdas de carga para medir esfuerzos
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en los anclajes, incluso extensometros adheridos a los marcos metalicos para conocer los
esfuerzos actuantes en él y las cargas que esta soportando.

La medicion de convergencias es la instrumentacién mas rapida, econémica y mas utilizada
para el control de la excavacion. En una seccién generalmente se colocan entre tres y cinco
puntos de convergencia. Lo mas habitual es un punto en clave y otros dos, uno en cada
hastial. La seccion de medida debe colocarse y empezarse a medir lo mas rapidamente
posible tras la excavacién, ya que de otro modo se pierden gran parte de las deformaciones
producidas.

La medicion se hace entre unos puntos que se anclan a la roca o al concreto lanzado en el
contorno del tunel. Segun los diversos sistemas, estos puntos poseen en su extremo una
rosca o un gancho donde se aplica el aparato de medicién. El punto de medida debe ir
protegido con un tapén a fin de aislarlo del polvo del ambiente, que suele ser muy abundante
en el tunel en construccion.

Las medidas deben hacerse diariamente hasta que se haya alcanzado la estabilizacion de los
movimientos, e incluso dos lecturas diarias si la variacién es muy brusca. Es conveniente
realizar ademas medidas posteriores de comprobacion con periodicidad mensual.

Figura 165. Monitoreo de convergencia con estacion total, (Tunnelling and tunnel mechanics, Dimitrios
Kolymbas).

La instrumentacion del sostenimiento suele ser de tipo indirecto: se miden deformaciones para
luego calcular esfuerzos, con margenes de error elevados por la heterogeneidad del problema.
Por este motivo se debe tener siempre, en primera instancia, monitorear los movimientos del
terreno y dejar las otras medidas como informacién adicional que puede resultar de interés
(ver tabla 31).
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Existen otros aparatos de instrumentacién que proporcionan otras medidas generalmente de
menor uso: piezdmetros para conocer la profundidad del nivel freatico, termémetros para
medir las temperaturas de la roca, medidor de asentamientos para medir las deformaciones
superficiales los cuales se mencionan en la siguiente tabla.

MEDICION APARATO
Convergencias, deformaciones de Puntos de control
contorno del tunel Topografia
Asientos superficiales Topografia

- o Extensdmetro
Movimientos del interior del multipunto
terreno o

Inclinébmetro
Nivel freatico Piezdmetro

Esfuerzos en el sostenimiento

Celdas de presion

Concreto lanzado Medidor de
deformaciones
Anclajes Celdas de carga

Anclaje instrumentado

Marcos metalicos

Extensdmetros
Tabla 31. Sistemas de instrumentacion.

5.5.3 Extensometros e inclindmetros.

Los extensdmetros de varillas y los inclindmetros son los aparatos mas usados para medir los
movimientos del interior del macizo rocoso. Son caros de instalacion, por lo que Unicamente
se colocan en puntos de especial problematica, que requieran un analisis mas detallado.

En los emboquilles conviene normalmente concentrar los aparatos de medida en una misma
seccion completa de monitoreo (véase figura 166), situada en una zona que pueda
considerarse a priori mas complicada que el resto.

Las secciones completas necesariamente han de ser pocas en numero debido a su alto costo,
pero en el emboquille y en los primeros metros del tunel se tendra un gran numero de
secciones instrumentadas, con lo que podremos extrapolar los resultados de las secciones
completas a toda la excavacion.

El extensémetro proporciona la variacion de la distancia relativa entre la cabeza y cada punto
de anclaje. No se trata de una medida absoluta, y si queremos conocer los movimientos
absolutos debemos controlar topograficamente la cabeza o bien suponer que la varilla mas
profunda no sufre desplazamientos. Las lecturas son de gran precisién (hasta la centésima de
milimetro) y con poca dispersién en los resultados.
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Figura 166. Sistema de monitoreo de un talud frontal y tunel, seccién transversal.

Los extensémetros suelen ser de una a cinco varillas, que normalmente van alojadas en el
mismo barreno, aunque puede resultar conveniente en ocasiones efectuar una perforacion
distinta para cada varilla.

El extensometro puede colocarse desde el interior o desde el exterior del tunel (figura 110).

En general sera preferible desde el exterior, pues puede comenzar a medirse antes del paso
del frente por la seccion, y ademas la lectura es mucho mas comoda. Desde el interior
tendremos el mismo problema que con las convergencias: gran parte del movimiento ya habra
ocurrido cuando empiecen las lecturas. El problema de los extensdmetros de exterior es que
unicamente pueden instalarse en el caso de tuneles relativamente someros.

Por otra parte, el esquema del funcionamiento de un inclinédmetro permite medir movimientos
del terreno en dos direcciones perpendiculares, pero contenidas en un mismo plano horizontal.
En una perforacion, realizado desde el exterior, se introduce y se fija, mediante inyeccion de
mortero, un tubo provisto de ranuras que sirven de guia. En el tubo se introduce una sonda
que se desplaza por el tubo siguiendo las guias.

Esta sonda es capaz de medir su desviaciéon con respecto a la vertical, con lo que podemos

calcular el desplazamiento horizontal entre ambos extremos de la sonda, que normalmente
distan un metro.
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La sonda se introduce hasta el fondo y se va extrayendo, efectuando una lectura a
profundidades dadas. De este modo se obtiene la deformacion horizontal del terreno en
funcién de la profundidad. Es una curva relativa, y para hacerla absoluta hemos de suponer
que el fondo del inclinébmetro tiene movimiento nulo, o bien controlar topograficamente la

cabeza.

La precision conseguida con un inclindmetro llega a la centésima de milimetro, pero, al
tratarse de una lectura manual, esta sujeta a posibles errores de lectura. Sélo puede colocarse
desde el exterior (taludes que conforman emboquille), por lo que en tuneles profundos no

puede utilizarse.

La utilidad principal de la instrumentacion es poder disponer a diario, durante la ejecucion del
tunel, de graficos con curvas donde se representen las lecturas actualizadas para cada dia.
Esto permite observar rapidamente la tendencia a la estabilizacion, o no, de cada seccién, con
lo que los técnicos a pie de obra pueden tomar decisiones en lo relativo a sostenimientos a
aplicar, refuerzos, medidas especiales, longitud y velocidad de avance, etc. Esto exige,
I6gicamente, que los técnicos de la obra tengan cierta experiencia en construccién de

emboquilles.

Figura 167. Extensémetro de barras multipunto.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los emboquilles entrelazan las inestabilidades propias del tunel con las del talud frontal. La
excavacion del tunel puede afectar negativamente y desestabilizar el talud 6 viceversa, una
posible inestabilidad del talud puede provocar desprendimientos o incluso el derrumbe total del
tunel.

Al tratarse de una zona mas préxima a la superficie, la roca se encuentra mas alterada y
descomprimida que en el interior. Generalmente para una tipologia concreta dada, la roca es
de mala calidad cuanto mas superficial se encuentra, por lo que se necesitara un sistema de
soporte conservador.

La utilizacion de una clasificacion geomecanica puede generar disefios muy conservadores
debido al grado de incertidumbre con lo cual son obtenidos, esto depende mucho de la
experiencia del ingeniero geotécnico que se encarga de clasificar al macizo rocoso mediante
estas técnicas.

La interseccion talud-tunel presenta complicaciones adicionales sobre la probleméatica general
de la excavacién de una obra subterranea o a cielo abierto. Se puede considerar que los 10 6
15 metros iniciales del tunel, deben recibir un tratamiento distinto y mas reforzado que el resto,
en relacion con la excavacion y el sostenimiento.

En el analisis bidimensional del talud frontal, el aspecto que rige la estabilidad del modelo son
los parametros geotécnicos, especialmente el modulo de elasticidad, ocasionando que en los
valores minimos para ambas geometrias las excavaciones llegan a la falla.

Cuando se analizé solamente el talud frontal en una seccién infinitamente larga solamente se
obtienen los desplazamientos del talud y en el emportalamiento debido a los primeros metros
de excavacion, sin embargo, no se puede obtener en este analisis el aumento de los
esfuerzos en el frente de excavacion.

Analizando el talud mas critico del emboquille mediante un analisis de equilibrio limite, se
obtuvo un “factor de seguridad” para los casos (parametros maximos y minimos), y se
presentaron superficies de falla hipotéticas que se correlacionaron con la falla del talud frontal
y el frente de excavacion del tunel, dando comportamientos mucho menores que en los
analisis bidimensionales y tridimensionales.

164 Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Auténoma de México %

La cobertura de roca es un factor importante debido a que los analisis mediante equilibrio
limite, toman en cuenta el peso propio de cada una de las dovelas dentro de la superficie
hipotética de falla, sin el aporte del confinamiento de los taludes laterales.

Un aspecto importante a considerar durante el analisis bidimensional del emboquille fue definir
la geometria del talud frontal, por tal motivo, se analizé la excavacién total del talud, los
valores del factor de seguridad siempre fueron menores que al considerar la excavacién
solamente hasta la boveda.

En la simulacion del efecto tridimensional del frente del tunel mediante el método de
convergencia y confinamiento utilizando secciones transversales bidimensionales, vy
considerando el comportamiento del emboquille con los parametros maximos, la roca puede
excavarse sin presentar problemas de inestabilidad y sin la utilizacién de sistemas de soporte,
caso contrario a lo obtenido en los analisis bidimensionales (seccion longitudinal), donde se
puede presentar una falla del frente, debido a que no se considera el aporte de la relajacion de
la roca conforme se excava el tunel.

Las graficas de reaccién del terreno (ver figuras 94 a 99) cuando se utilizaron los parametros
maximos, dan un comportamiento de la curva de esfuerzo - deformacién referente a una roca
de excelente calidad, sin embargo, debido a este comportamiento, las curvas no representan
el punto optimo de la relajacion de la roca previa a la colocacion de un sistema de soporte, ya
que no presenta deformaciones previas, ocasionando que la falla sea instantanea en caso de
presentar esfuerzos excesivos.

Las curvas de comportamiento del terreno (GRC) donde se utilizaron los parametros maximos;
se visualizan los desplazamientos de forma repentina y aunque son valores pequefios, dan
una idea del comportamiento del macizo rocoso en estas condiciones. Cuando la cobertura de
roca es mayor (geometria 2), los cambios bruscos de los desplazamientos conforme se reduce
la presion interna se presentaron de forma constante y consecutiva.

La geometria 1 que corresponde a una cobertura de roca menor, representa un factor
topografico importante, debido a que se presentan deformaciones muy drasticas en
comparacion con la geometria 2 que tiene una cobertura de roca de aproximadamente el
doble, sin embargo, cuando se analizé el tunel las deformaciones presentadas en la geometria
2 fueron mayores, debido a que se toma en cuenta el comportamiento del frente de
excavacion, ocasionando las deformaciones a lo largo del tunel hasta una cierta distancia
idonea donde se podria colocar el sistema de soporte.

Mediante una modelacién en tres dimensiones se tiene una vision mucho mas real del efecto
de los taludes laterales y del comportamiento del tunel en los primeros metros de excavacion y
su correlacién mediante analisis bidimensionales considerando el método de convergencia y
confinamiento.
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Al observar los desplazamientos verticales en los taludes que conforman el emboquille
modelado en los analisis tridimensionales, se muestra el efecto “trinchera” debido al “rebote”
plastico causado por la excavacion y el estado inicial de esfuerzos.

El efecto de rebote plastico se observa en los primeros metros de la excavacion del tunel y
durante el inicio del procedimiento constructivo, sin embargo, conforme se avanza con la
excavacion se presenta el desplazamiento mayor (ver figuras 117, 122, 127, 132, 137, 142,
147 y 152).

Los valores de los desplazamientos de un talud infinitamente largo (analisis bidimensionales),
son mayores que los de un talud en el que se tenga en cuenta el confinamiento dado por los
taludes laterales, como es el caso del talud frontal del emboquille estudiado.

El estudio presentado ha demostrado una relaciéon que permite visualizar el incremento de los
desplazamientos de un modelo bidimensional, al introducirlo en un modelo tridimensional
donde se considera el efecto de confinamiento de los taludes laterales.

No es valida la instrumentacion una vez iniciada la excavacion debido a que las lecturas
empiezan cuando ya se ha producido una parte importante de la deformacion. En este caso
puede suponerse, como hipdtesis, el porcentaje de deformacion ocurrido antes del inicio de
las medidas.

La instrumentacién sirve para comprobar si los calculos efectuados durante la fase de
proyecto proporcionan valores similares a los reales en cuanto a las deformaciones del
terreno, o bien, visto de forma inversa, calcular qué parametros debemos dar en el modelo de
calculo al terreno para obtener los movimientos reales medidos.
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CAPITULO 8. ANEXOS

ANEXO 1 Programacion en FISH, para generar la geometria de analisis en el

programa FLAC3D.

Los renglones gue tienen asteriscos, se pueden modificar para ajustar la geometria requerida.

New

:set fish safe off
def genera_prim
poi0=poi0
poi1=poi1
poi2=poi2
poi3=poi3
poi4=poi4
poi5=poi5
poi6=poi6
poi7=poi7
poi8=poi8
poi9=poi9
poi10=poi10
poi11=poi11
n1=n1
n2=n2
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n3=n3
n4=n4
rat1=rat1
rat2=rat2
rat3=rat3
rat4=rat4
gname=gname
if tipo=0 then
command
gen zon brick p0 poi poi0 p1 poi poi1 p2 poi poi2 p3 poi poi3 p4 poi poi4 &
p5 poi poi5 p6 poi poi6 p7 poi poi7 size n1 n2 n3 ratio rat1 rat2 rat3 group gname
end_command
else
if tipo=1 then
command
gen zon radcyl p0 poi poi0 p1 poi poi1 p2 poi poi2 p3 poi poi3 p4 poi poid &
p5 poi poi5 p6 poi poi6 p7 poi poi7 p8 poi poi8 p9 poi poi9 p10 poi poi10 p11 poi poil1 &
size n1 n2 n3 n4 ratio rat1 rat2 rat3 rat4 group gname
end_command

end_if
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end_if
poi0=poi0+1
poi1=poi1+1

poi2=poi2+1

poi3=poi3+1

poi4=poi4+1

poi5=poi5+1

poi6=poi6+1

poi7=poi7+1

poi8=poi8+1

poi9=poi9+1

poi10=poi10+1

poi11=poi11+1

end

def parm

array xc(20000) yc(20000) zc(20000)
angulo_taludi=53. ;****
angulo_taludd=53. ;***

angulo_taludf=53. ;***

cobertura_entrada = 20. ;***
rumbo_topo=145. ;rumbo del plano de la topografia natural ;***
dip_topo=23. ;echado de la topografia ;***

command

ran name topo_natural plane above ori 0. 0. cobertura_entrada dip dip_topo dd rumbo_topo

end_command
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esviaje=0. ;este es el angulo de esviaje

; parametros que controlan la geometria de la malla
zmin=-20. ;limite inferior

ztop=120. ;limite superior
zmed=cobertura_entrada +20 ; limite superior de abajo
zportal=11. ; quiebre del talud frontal

xportal=9.5

xmax=50.

xmin=-50.

nx1=10

ratx1=1.0

ratx1i=1./ratx1

nx2=6

ratx2=1.

ratx2i=1./ratx2

nx3=4

ratx3=1.

ratx3i=1./ratx3

nx4=4

ratx4=1.

174

Juan Carlos Garcia Sanchez




Universidad Nacional Auténoma de México

ratx4i=1./ratx4

nx5=2

ratx5=1.

ratx5i=1./ratx5

nx6=nx5
ratx6=1.
nx7=nx3
ratx7=1.
nx8=nx2
ratx8=1.
nx9=12
ratx9=1.
nz1=12
ratz1=1.0
ratz1i=1./ratz1
nz2=4
ratz2=1.0
nz3=3
ratz3=1.0
ratz3i=1./ratz3
nz4=5
ratz4=1.0
nz5=26

ratz5=1.0

nz6=22
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ratz6=1.0

ny1=25

raty1=1.0
raty1i=1.0/raty1

ny2=20

raty2=1.0

ny3=30

raty3=1.15
xhastiali=-7.3909
xhastiald=7.3909
zbanqueo=3.467
xquiebrehastial=6.0065
zquiebrehastial=6.4174
xmedtun=4.0803
zmedtun=5.4666
zmedtun2=6.1491
xpilar=1.5
zpilar=8.8312
zclave=8.967

xc(1001)=xmin
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zc(1001)=zmin
xc(1002)=xc(1001)
z¢(1002)=0.
xc(1003)=xc(1001)

zc(1003)=zbanqueo

xc(1004)=xc(1001)

zc(1004)=zquiebrehastial

xc(1005)=xc(1001)

zc(1005)= zportal

xc(1006)=xc(1001)

zc(1006)=zmed

xc(1007)=xc(1001)

zc(1007)=ztop

xc(1008)=-xportal

zc(1008)=zmin

xc(1009)=xc(1008)

z¢(1009)=zc(1002)

zc(1010)=zc(1003)
xc(1010)=xc(1009)-(zc(1010)-zc(1009))/tan(degrad*angulo_taludi)
zc(1011)=zc(1004)
xc(1011)=xc(1010)-(zc(1011)-zc(1010))/tan(degrad*angulo_taludi)
zc(1012)=zc(1005)
xc(1012)=xc(1011)-(zc(1012)-zc(1011))/tan(degrad*angulo_taludi)
z¢(1013)=zc(1006)
xc(1013)=xc(1012)-(zc(1013)-zc(1012))/tan(degrad*angulo_taludi)
xc(1014)=xc(1013)
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zc(1014)=ztop
xc(1015)=xhastiali
zc(1015)=zc(1008)
xc(1016)=xc(1015)
zc(1016)=zc(1009)
xc(1017)=xc(1016)
zc(1017)=zbanqueo
xc(1018)=-xquiebrehastial
zc(1018)=zquiebrehastial
xc(1019)=xc(1018) ;Para realizar elementos mas regulares
zc(1019)=zc(1005)
xc(1020)=xc(1019)
z¢(1020)=zc(1006)
xc(1021)=xc(1020)
zc(1021)=ztop
xc(1022)=-xmedtun
zc(1022)=zmin
xc(1023)=xc(1022)
z¢(1023)=zc(1016)
xc(1024)=xc(1023)
zc(1024)=zc(1017)
xc(1025)=xc(1024)
zc(1025)=zmedtun
xc(1026)=-xpilar

zc(1026)=zmin

xc(1027)=xc(1026)
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zc(1027)=zc(1023)
xc(1028)=xc(1027)
zc(1028)=zc(1024)
xc(1029)=xc(1028)
zc(1029)=zmedtun2
xc(1030)=xc(1029)
zc(1030)=zpilar
xc(1031)=xc(1030) ;para hacer elementos mas regulares
zc(1031)=zportal
xc(1032)=xc(1029)
zc(1032)=zmed
xc(1033)=xc(1029)
zc(1033)=ztop
xc(1034)=0.
zc(1034)=zmin
xc(1035)=xc(1034)
zc(1035)=0.
xc(1036)=xc(1034)
zc(1036)=zc(1028)

xc(1037)=xc(1034)
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zc(1037)=zc(1029)
xc(1038)=xc(1034)
zc(1038)=zclave

xc(1039)=xc(1034)

zc(1039)=zportal
xc(1040)=xc(1034)
zc(1040)=zmed
xc(1041)=xc(1034)
zc(1041)=ztop
xc(1042)=xpilar
zc(1042)=zmin
xc(1043)=xc(1042)
zc(1043)=zc(1035)
xc(1044)=xc(1042)
zc(1044)=zbanqueo
xc(1045)=-xc(1029)
zc(1045)=zc(1037)
xc(1046)=-xc(1029)
zc(1046)=zc(1030)
xc(1047)=xc(1046)
zc(1047)=zc(1039)
xc(1048)=xc(1046)
zc(1048)=zc(1040)
xc(1049)=xc(1046)
zc(1049)=zc(1041)
xc(1050)=-xc(1022)
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zc(1050)=zmin
xc(1051)=xc(1050)
z¢(1051)=zc(1016)
xc(1052)=xc(1050)
zc(1052)=zc(1024)
xc(1053)=-xc(1025)
zc(1053)=zc(1025)
xc(1054)=-xc(1019)
zc(1054)=zc(1047)
xc(1055)=-xc(1020)
zc(1055)=zc(1048)
xc(1056)=xc(1055)
zc(1056)=zc(1049)
xc(1057)=-xc(1015)
z¢(1057)=zc(1015)
xc(1058)=-xc(1016)
zc(1058)=zc(1016)
xc(1059)=-xc(1017)
z¢(1059)=zc(1017)
xc(1060)=-xc(1008)
zc(1060)=zc(1057)
xc(1061)=-xc(1009)
zc(1061)=zc(1009)
zc(1062)=zc(1010)
xc(1062)= xc(1061)+(zc(1062)-zc(1061))/tan(degrad*angulo_taludd)
zc(1063)=zc(1011)
xc(1063)=xc(1061)+(zc(1063)-zc(1061))/tan(degrad*angulo_taludd)
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zc(1064)=zc(1012)
xc(1064)=xc(1061)+(zc(1064)-zc(1061))/tan(degrad*angulo_taludd)
z¢(1065)=zc(1013)
xc(1065)=xc(1061)+(zc(1065)-zc(1061))/tan(degrad*angulo_taludd)
xc(1066)=-xc(1014)
zc(1066)=zc(1014)
xc(1067)=-xc(1001)
zc(1067)=zc(1001)
xc(1068)=-xc(1002)
zc(1068)=zc(1002)
xc(1069)=-xc(1004)
zc(1069)=zc(1062)
xc(1070)=-xc(1004)
zc(1070)=zc(1004)
xc(1071)=-xc(1005)
zc(1071)=zc(1005)
xc(1072)=-xc(1006)
zc(1072)=zc(1006)
xc(1073)=-xc(1007)
zc(1073)=zc(1007)
xc(1074)=-xc(1018)
zc(1074)=zc(1018)
loop k(1,74)
yc(1000+k)=-50
yc(2000+k)=0.
yc(3000+k)=60.

end_loop
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incremento_y1=(zc(1040)-zc(1039))/tan(degrad*angulo_taludf)
incremento_y2=(zc(1041)-zc(1039))/tan(degrad*angulo_taludf)
yc(2006)= yc(2006)+ incremento_y1

yc(2013)=yc(2013)+ incremento_y1

yc(2020)=yc(2020)+ incremento_y1

yc(2032)=yc(2032)+ incremento_y1

yc(2040)=yc(2040)+ incremento_y1

yc(2072)= yc(2072)+ incremento_y1

yc(2065)=yc(2065)+ incremento_y1

yc(2055)=yc(2055)+ incremento_y1

yc(2048)=yc(2048)+ incremento_y1

yc(2007)= yc(2007)+incremento_y2
yc(2014)=yc(2014)+incremento_y2
yc(2021)=yc(2021)+incremento_y2
yc(2033)=yc(2031)+incremento_y2
yc(2041)=yc(2041)+incremento_y2

yc(2073)= yc(2073)+incremento_y2
yc(2066)=yc(2066)+incremento_y2
yc(2056)=yc(2056)+incremento_y2
yc(2049)=yc(2049)+incremento_y2

loop k(1,74)

xc(2000+k)=xc(1000+k)
zc(2000+k)=zc(1000+k)
xc(3000+k)=xc(1000+k)
zc(3000+k)=zc(1000+k)

end_loop
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loop k(1,74)
yc(2000+k)= yc(2000+k)+xc(2000+k)*tan(degrad*esviaje)
end_loop
loop h(1,3)
loop i(1,74)
nn=1000*h+i
xXx=xc(nn)
yy=yc(nn)
zz=zc(nn)
command
gen poi id nn xx yy zz
end_command
end_loop
end_loop
end
parm
;primer plano de y=-50. a 0.

;primera columna

set tipo=0 poi0=1001 poi1=1008 po0i2=2001 poi3=1002 poi4=2008 poi5=2002 poi6=1009

poi7=2009
set gname='"roca' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz1i

genera_prim

set tipo=0 poi0=1002 poi1=1009 poi2=2002 poi3=1003 poi4=2009 poi5=2003 poi6=1010

poi7=2010
set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim

set tipo=0 poi0=1003 poi1=1010 poi2=2003 poi3=1004 poi4=2010 poi5=2004 poi6=1011

poi7=2011
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set gname="roca' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1004 poi1=1011 poi2=2004 poi3=1005 poi4=2011 poi5=2005 poi6=1012
poi7=2012

set gname="roca' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1005 poi1=1012 poi2=2005 poi3=1006 poi4=2012 poi5=2006 poi6=1013
poi7=2013

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz5

genera_prim

set tipo=0 poi0=1006 poi1=1013 poi2=2006 poi3=1007 poi4=2013 poi5=2007 poi6=1014
poi7=2014

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;segunda columna

set tipo=0 poi0=1008 poi1=1015 p0i2=2008 poi3=1009 poi4=2015 poi5=2009 poi6=1016
poi7=2016

set gname="roca’' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz1i
genera_prim

set tipo=0 poi0=1009 poi1=1016 poi2=2009 poi3=1010 poi4=2016 poi5=2010 poi6=1017
poi7=2017

set gname="tajo' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1010 poi1=1017 poi2=2010 poi3=1011 poi4=2017 poi5=2011 poi6=1018
poi7=2018

set gname="tajo' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz3

genera_prim
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set tipo=0 poi0=1011 poi1=1018 poi2=2011 poi3=1012 poi4=2018 poi5=2012

poi7=2019
set gname='"tajo' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz4

genera_prim

set tipo=0 poi0=1012 poi1=1019 poi2=2012 poi3=1013 poi4=2019 poi5=2013

poi7=2020
set gname="tajo' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz5

genera_prim

set tipo=0 poi0=1013 poi1=1020 poi2=2013 poi3=1014 poi4=2020 poi5=2014

poi7=2021
set gname="tajo' n1=nx2 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim

:tercera columna

set tipo=0 poi0=1015 poi1=1022 poi2=2015 poi3=1016 poi4=2022 poi5=2016

poi7=2023
set gname="roca’' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz1

genera_prim

set tipo=0 poi0=1016 poi1=1023 poi2=2016 poi3=1017 poi4=2023 poi5=2017

poi7=2024
set gname="tajo' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz3

genera_prim

set tipo=0 poi0=1017 poi1=1024 poi2=2017 poi3=1018 poi4=2024 poi5=2018

poi7=2025
set gname='"tajo' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

;CUARTA COLUMNA

set tipo=0 poi0=1022 poi1=1026 poi2=2022 poi3=1023 poi4=2026 poi5=2023

poi7=2027

set gname="roca' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz1

poi6=1019

poi6=1020

Poi6=1021

poi6=1023

poi6=1024

poi6=1025

poi6=1027
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genera_prim

set tipo=0 poi0=1023 poi1=1027 poi2=2023 poi3=1024 poi4=2027 poi5=2024
poi7=2028

set gname="tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1024 poi1=1028 poi2=2024 poi3=1025 poi4=2028 poi5=2025
poi7=2029

set gname="tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1025 poi1=1029 poi2=2025 poi3=1018 poi4=2029 poi5=2018
poi7=2030

set gname='"tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nx3 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratx3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1018 poi1=1030 poi2=2018 poi3=1019 poi4=2030 poi5=2019
poi7=2031

set gname="tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1019 poi1=1031 poi2=2019 poi3=1020 poi4=2031 poi5=2020
poi7=2032

set gname="tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=1020 poi1=1032 poi2=2020 poi3=1021 poi4=2032 poi5=2021
poi7=2033

set gname="tajo' n1=nx4 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;quinta columna

set tipo=0 poi0=1026 poi1=1034 poi2=2026 poi3=1027 poi4=2034 poi5=2027
poi7=2035
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set gname="roca’' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=1027 poi1=1035 po0i2=2027 poi3=1028 poi4=2035 poi5=2028 poi6=1036
poi7=2036

set gname="tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1028 poi1=1036 poi2=2028 poi3=1029 poi4=2036 poi5=2029 poi6=1037
poi7=2037

set gname='"tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1029 poi1=1037 p0i2=2029 poi3=1030 poi4=2037 poi5=2030 poi6=1038
poi7=2038

set gname="tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nx3 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratx3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1030 poi1=1038 p0i2=2030 poi3=1031 poi4=2038 poi5=2031 poi6=1039
poi7=2039

set gname="tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1031 poi1=1039 po0i2=2031 poi3=1032 poi4=2039 poi5=2032 poi6=1040
poi7=2040

set gname="tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=1032 poi1=1040 poi2=2032 poi3=1033 poi4=2040 poi5=2033 poi6=1041
poi7=2041

set gname="tajo' n1=nx5 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim

:sexta columna
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set tipo=0 poi0=1034 poi1=1042 poi2=2034 poi3=1035 poi4=2042 poi5=2035
poi7=2043

set gname='"roca' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=1035 poi1=1043 poi2=2035 poi3=1036 poi4=2043 poi5=2036
poi7=2044

set gname="tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1036 poi1=1044 poi2=2036 poi3=1037 poi4=2044 poi5=2037
poi7=2045

set gname="tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1037 poi1=1045 poi2=2037 poi3=1038 poi4=2045 poi5=2038
poi7=2046

set gname='"tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nx3 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratx3

genera_prim

set tipo=0 poi0=1038 poi1=1046 poi2=2038 poi3=1039 poi4=2046 poi5=2039
poi7=2047

set gname='"tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1039 poi1=1047 poi2=2039 poi3=1040 poi4=2047 poi5=2040
poi7=2048

set gname="tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz5
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genera_prim

set tipo=0 poi0=1040 poi1=1048 poi2=2040 poi3=1041 poi4=2048 poi5=2041 poi6=1049
poi7=2049

set gname="tajo' n1=nx6 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;septima columna

set tipo=0 poi0=1042 poi1=1050 poi2=2042 poi3=1043 poi4=2050 poi5=2043 poi6=1051
poi7=2051

set gname='"roca' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz1

genera_prim

set tipo=0 poi0=1043 poi1=1051 poi2=2043 poi3=1044 poi4=2051 poi5=2044 poi6=1052
poi7=2052

set gname="tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1044 poi1=1052 poi2=2044 poi3=1045 poi4=2052 poi5=2045 poi6=1053
poi7=2053

set gname="tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1045 poi1=1053 po0i2=2045 poi3=1046 poi4=2053 poi5=2046 poi6=1074
poi7=2074

set gname="tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nx3 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratx3

genera_prim
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set tipo=0 poi0=1046 poi1=1074 poi2=2046 poi3=1047 poi4=2074 poi5=2047 poi6=1054
poi7=2054

set gname='"tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1047 poi1=1054 poi2=2047 poi3=1048 poi4=2054 poi5=2048 poi6=1055
poi7=2055

set gname="tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

et tipo=0 poi0=1048 poi1=1055 poi2=2048 poi3=1049 poi4=2055 poi5=2049 poi6=1056
poi7=2056

set gname="tajo' n1=nx7 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
:octava fila

set tipo=0 poi0=1050 poi1=1057 poi2=2050 poi3=1051 poi4=2057 poi5=2051 poi6=1058
poi7=2058

set gname='"roca' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=1051 poi1=1058 po0i2=2051 poi3=1052 poi4=2058 poi5=2052 poi6=1059
poi7=2059

set gname="tajo' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1052 poi1=1059 po0i2=2052 poi3=1053 poi4=2059 poi5=2053 poi6=1074
poi7=2074
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set gname="tajo' n1=nx3 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim
;novena fila

set tipo=0 poi0=1057 poi1=1060 poi2=2057 poi3=1058 poi4=2060 poi5=2058 poi6=1061
poi7=2061

set gname='"roca' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=1058 poi1=1061 poi2=2058 poi3=1059 poi4=2061 poi5=2059 poi6=1062
poi7=2062

set gname="tajo' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=1059 poi1=1062 poi2=2059 poi3=1074 poi4=2062 poi5=2074 poi6=1063
poi7=2063

set gname='"tajo’' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1074 poi1=1063 poi2=2074 poi3=1054 poi4=2063 poi5=2054 poi6=1064
poi7=2064

set gname="tajo' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=1054 poi1=1064 poi2=2054 poi3=1055 poi4=2064 poi5=2055 poi6=1065
poi7=2065

set gname="tajo' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz5
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genera_prim

set tipo=0 poi0=1055 poi1=1065 poi2=2055 poi3=1056 poi4=2065 poi5=2056 poi6=1066
poi7=2066

set gname="tajo' n1=nx8 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;ultima columna

set tipo=0 poi0=1060 poi1=1067 poi2=2060 poi3=1061 poi4=2067 poi5=2061 poi6=1068
poi7=2068

set gname="roca’' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz1 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=1061 poi1=1068 poi2=2061 poi3=1062 poi4=2068 poi5=2062 poi6=1069
poi7=2069

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz2 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim

set tipo=0 poi0=1062 poi1=1069 poi2=2062 poi3=1063 poi4=2069 poi5=2063 poi6=1070
poi7=2070

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz3 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=1063 poi1=1070 poi2=2063 poi3=1064 poi4=2070 poi5=2064 poi6=1071
poi7=2071

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz4 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz4

genera_prim
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set tipo=0 poi0=1064 poi1=1071 poi2=2064 poi3=1065 poi4=2071 poi5=2065 poi6=1072
poi7=2072

set gname="roca’' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz5 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=1065 poi1=1072 poi2=2065 poi3=1066 poi4=2072 poi5=2066 poi6=1073
poi7=2073

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny1 n3=nz6 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz6

;genera_prim

;primera columna

set tipo=0 poi0=2001 poi1=2008 poi2=3001 poi3=2002 poi4=3008 poi5=3002 poi6=2009
poi7=3009

set gname='"roca' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz1i
genera_prim

set tipo=0 poi0=2002 poi1=2009 poi2=3002 poi3=2003 poi4=3009 poi5=3003 poi6=2010
poi7=3010

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=2003 poi1=2010 poi2=3003 poi3=2004 poi4=3010 poi5=3004 poi6=2011
poi7=3011

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz3

genera_prim

194 Juan Carlos Garcia Sanchez




i
E

N ke [
f.‘:‘m .

Universidad Nacional Auténoma de México

f_
R

set tipo=0 poi0=2004 poi1=2011 poi2=3004 poi3=2005 poi4=3011 poi5=3005 poi6=2012
poi7=3012

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=2005 poi1=2012 poi2=3005 poi3=2006 poi4=3012 poi5=3006 poi6=2013
poi7=3013

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=2006 poi1=2013 poi2=3006 poi3=2007 poi4=3013 poi5=3007 poi6=2014
poi7=3014

set gname="roca’' n1=nx1 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx1i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;segunda columna

set tipo=0 poi0=2008 poi1=2015 poi2=3008 poi3=2009 poi4=3015 poi5=3009 poi6=2016
poi7=3016

set gname='"roca' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz1i
genera_prim

set tipo=0 poi0=2009 poi1=2016 poi2=3009 poi3=2010 poi4=3016 poi5=3010 poi6=2017
poi7=3017

set gname="roca' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim
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set tipo=0 poi0=2010 poi1=2017 poi2=3010 poi3=2011 poi4=3017 poi5=3011 poi6=2018
poi7=3018

set gname="roca’' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2011 poi1=2018 po0i2=3011 po0i3=2012 poi4=3018 poi5=3012 poi6=2019
poi7=3019

set gname="roca' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz4

genera_prim

set tipo=0 poi0=2012 poi1=2019 poi2=3012 poi3=2013 poi4=3019 poi5=3013 poi6=2020
poi7=3020

set gname="roca' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=2013 poi1=2020 poi2=3013 poi3=2014 poi4=3020 poi5=3014 poi6=2021
poi7=3021

set gname='roca’' n1=nx2 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;tercera columna

set tipo=0 poi0=2015 poi1=2022 poi2=3015 poi3=2016 poi4=3022 poi5=3016 poi6=2023
poi7=3023

set gname="roca’' n1=nx3 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=2016 poi1=2023 poi2=3016 poi3=2017 poi4=3023 poi5=3017 poi6=2024
poi7=3024
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set gname='banqueo' n1=nx3 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx2i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2017 poi1=2024 poi2=3017 poi3=2018 poi4=3024 poi5=3018 poi6=2025
poi7=3025

set gname="avance' n1=nx3 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim
;CUARTA COLUMNA

set tipo=0 poi0=2022 poi1=2026 poi2=3022 poi3=2023 poi4=3026 poi5=3023 poi6=2027
poi7=3027

set gname="roca’' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 po0i0=2023 poi1=2027 poi2=3023 poi3=2024 poi4=3027 poi5=3024 poi6=2028
poi7=3028

set gname='banqueo' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=2024 poi1=2028 poi2=3024 poi3=2025 poi4=3028 poi5=3025 poi6=2029
poi7=3029

set gname='avance' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx3i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2025 poi1=2029 po0i2=3025 poi3=2018 poi4=3029 poi5=3018 poi6=2030
poi7=3030

set gname="avance' n1=nx4 n2=ny2 n3=nx3 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratx3
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genera_prim

set tipo=0 poi0=2018 poi1=2030 poi2=3018 po0i3=2019 poi4=3030 poi5=3019 poi6=2031
poi7=3031

set gname="roca’' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=2019 poi1=2031 poi2=3019 poi3=2020 poi4=3031 poi5=3020 poi6=2032
poi7=3032

set gname="roca' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz5

genera_prim

set tipo=0 po0i0=2020 poi1=2032 poi2=3020 poi3=2021 poi4=3032 poi5=3021 poi6=2033
poi7=3033

set gname="roca' n1=nx4 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx4i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;quinta columna

set tipo=0 poi0=2026 poi1=2034 poi2=3026 poi3=2027 poi4=3034 poi5=3027 poi6=2035
poi7=3035

set gname="roca’' n1=nx5 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 po0i0=2027 poi1=2035 po0i2=3027 poi3=2028 poi4=3035 poi5=3028 poi6=2036
poi7=3036

set gname='banqueo’ n1=nx5 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim
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set tipo=0 poi0=2028 poi1=2036 poi2=3028 poi3=2029 poi4=3036 poi5=3029 poi6=2037
poi7=3037

set gname='avance' n1=nx5 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2029 poi1=2037 poi2=3029 poi3=2030 poi4=3037 poi5=3030 poi6=2038
poi7=3038

set gname="avance' n1=nx5 n2=ny2 n3=nx3 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratx3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2030 poi1=2038 po0i2=3030 po0i3=2031 poi4=3038 poi5=3031 poi6=2039
poi7=3039

set gname="roca’' n1=nx5 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=2031 poi1=2039 po0i2=3031 po0i3=2032 poi4=3039 poi5=3032 poi6=2040
poi7=3040

set gname="roca' n1=nx5 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz5

genera_prim

set tipo=0 poi0=2032 poi1=2040 poi2=3032 poi3=2033 poi4=3040 poi5=3033 poi6=2041
poi7=3041

set gname="roca' n1=nx5 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx5i rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
:sexta columna

set tipo=0 poi0=2034 poi1=2042 poi2=3034 poi3=2035 poi4=3042 poi5=3035 poi6=2043
poi7=3043
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set gname="roca’' n1=nx6 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 po0i0=2035 poi1=2043 po0i2=3035 po0i3=2036 poi4=3043 poi5=3036 poi6=2044
poi7=3044

set gname='banqueo’ n1=nx6 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim

set tipo=0 poi0=2036 poi1=2044 poi2=3036 poi3=2037 poi4=3044 poi5=3037 poi6=2045
poi7=3045

set gname='avance' n1=nx6 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz3

genera_prim

set tipo=0 poi0=2037 poi1=2045 poi2=3037 poi3=2038 poi4=3045 poi5=3038 poi6=2046
poi7=3046

set gname='avance' n1=nx6 n2=ny2 n3=nx3 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratx3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2038 poi1=2046 poi2=3038 poi3=2039 poi4=3046 poi5=3039 poi6=2047
poi7=3047

set gname="roca’' n1=nx6 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 po0i0=2039 poi1=2047 poi2=3039 po0i3=2040 poi4=3047 poi5=3040 poi6=2048
poi7=3048

set gname="roca’' n1=nx6 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz5

genera_prim
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set tipo=0 poi0=2040 poi1=2048 po0i2=3040 poi3=2041 poi4=3048 poi5=3041 poi6=2049
poi7=3049

set gname='"roca' n1=nx6 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx6 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
;septima columna

set tipo=0 poi0=2042 poi1=2050 poi2=3042 poi3=2043 poi4=3050 poi5=3043 poi6=2051
poi7=3051

set gname="roca’' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz1

genera_prim

set tipo=0 po0i0=2043 poi1=2051 po0i2=3043 poi3=2044 poi4=3051 poi5=3044 poi6=2052
poi7=3052

set gname='banqueo' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz2

genera_prim

set tipo=0 poi0=2044 poi1=2052 poi2=3044 poi3=2045 poi4=3052 poi5=3045 poi6=2053
poi7=3053

set gname='avance' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2045 poi1=2053 poi2=3045 poi3=2046 poi4=3053 poi5=3046 poi6=2074
poi7=3074

set gname='avance' n1=nx7 n2=ny2 n3=nx3 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratx3

genera_prim
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set tipo=0 poi0=2046 poi1=2074 poi2=3046 poi3=2047 poi4=3074 poi5=3047 poi6=2054
poi7=3054

set gname="roca’' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=2047 poi1=2054 poi2=3047 poi3=2048 poi4=3054 poi5=3048 poi6=2055
poi7=3055

set gname='"roca' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=2048 poi1=2055 po0i2=3048 poi3=2049 poi4=3055 poi5=3049 poi6=2056
poi7=3056

set gname='"roca' n1=nx7 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx7 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
:octava fila

set tipo=0 poi0=2050 poi1=2057 poi2=3050 poi3=2051 poi4=3057 poi5=3051 poi6=2058
poi7=3058

set gname="roca’' n1=nx3 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=2051 poi1=2058 po0i2=3051 poi3=2052 poi4=3058 poi5=3052 poi6=2059
poi7=3059

set gname='banqueo’ n1=nx3 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=2052 poi1=2059 po0i2=3052 poi3=2053 poi4=3059 poi5=3053 poi6=2074
poi7=3074
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set gname='avance' n1=nx3 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx3 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim
‘novena fila

set tipo=0 poi0=2057 poi1=2060 poi2=3057 poi3=2058 poi4=3060 poi5=3058 poi6=2061
poi7=3061

set gname="roca’' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=2058 poi1=2061 poi2=3058 poi3=2059 poi4=3061 poi5=3059 poi6=2062
poi7=3062

set gname="roca' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=2059 poi1=2062 poi2=3059 po0i3=2074 poi4=3062 poi5=3074 poi6=2063
poi7=3063

set gname='"roca' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2074 poi1=2063 poi2=3074 poi3=2054 poi4=3063 poi5=3054 poi6=2064
poi7=3064

set gname='"roca' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz4
genera_prim

set tipo=0 poi0=2054 poi1=2064 poi2=3054 poi3=2055 poi4=3064 poi5=3055 poi6=2065
poi7=3065

set gname="roca’' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz5
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genera_prim

set tipo=0 poi0=2055 poi1=2065 poi2=3055 po0i3=2056 poi4=3065 poi5=3056 poi6=2066
poi7=3066

set gname="roca' n1=nx8 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx8 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim
:ultima columna

set tipo=0 poi0=2060 poi1=2067 poi2=3060 poi3=2061 poi4=3067 poi5=3061 poi6=2068
poi7=3068

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz1 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz1
genera_prim

set tipo=0 poi0=2061 poi1=2068 poi2=3061 poi3=2062 poi4=3068 poi5=3062 poi6=2069
poi7=3069

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz2 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz2
genera_prim

set tipo=0 poi0=2062 poi1=2069 poi2=3062 poi3=2063 poi4=3069 poi5=3063 poi6=2070
poi7=3070

set gname="roca’' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz3 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz3
genera_prim

set tipo=0 poi0=2063 poi1=2070 poi2=3063 poi3=2064 poi4=3070 poi5=3064 poi6=2071
poi7=3071

set gname="roca’' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz4 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz4

genera_prim
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set tipo=0 poi0=2064 poi1=2071 poi2=3064 poi3=2065 poi4=3071 poi5=3065 poi6=2072
poi7=3072

set gname='"roca' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz5 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz5
genera_prim

set tipo=0 poi0=2065 poi1=2072 poi2=3065 poi3=2066 poi4=3072 poi5=3066 poi6=2073
poi7=3073

set gname="roca’' n1=nx9 n2=ny2 n3=nz6 rat1=ratx9 rat2=raty1 rat3=ratz6
;genera_prim

def centros

:Centro del arco de béveda

x_c1=0.

z_c1=0.617

r c1=8.35

:Centro del arco de hastial -2.3807 Y =2.9160
x_c2=-2.3807

z_c2=2.9160

r c2=5.04

:Centro del arco de hastial -2.3807 Y =2.9160
x_c3=2.3807

z_c3=2.9160

r ¢c3=5.04
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end

centros

def morf1 ; En el caso de esta malla no se usa !!!!

xx1=xc(p1)

zz1=zc(p1)

xx2=xc(p2)

zz2=zc(p2)

xx3=xc(p3)

zz3=zc(p3)

xx4=xc(p4)

zz4=zc(p4)

loop i(1,n1+1)
counter = float(i-1)/float(n1)
xa=xx1+(xx4-xx1)*counter
za=zz1+(zz4-zz1)*counter
xb=xx2+(xx3-xx2)*counter
zb=zz2+(zz3-zz2)*counter
gamma_e=atan2(zb-zc_e,xb-xc_e)
gamma_i=atan2(za-zc_i,xa-xc_i)

Xna=r_i*cos(gamma_i)+xc_i
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zna=r_i*sin(gamma_i)+zc i
xnb=r_e*cos(gamma_e)+xc_e
znb=r_e*sin(gamma_e)+zc e
loop j(1,n2+1)
X_o=xa+(xb-xa)*float(j-1)/float(n2)
z_o=za+(zb-za)*float(j-1)/float(n2)
xn=xna+(xnb-xna)*float(j-1)/float(n2)
zn=zna+(znb-zna)*float(j-1)/float(n2)
command
ini X xn z zn ran cyl end1 x_0-1000. z_o end2 x_o 1000. z_o rad 1e-4

end_command

end_loop
end_loop
end

def morf2 ; Crea concavidad (contempla ratio)
xx1=xc(p1)
zz1=zc(p1)
xx2=xc(p2)
zz2=zc(p2)

xx3=xc(p3)
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zz3=zc(p3)

xx4=xc(p4)

zz4=zc(p4)

loop i(1,n1+1)

counter = float(i-1)/float(n1)
xa=xx1+(xx4-xx1)*counter
za=zz1+(zz4-zz1)*counter
xb=xx2+(xx3-xx2)*counter
zb=zz2+(zz3-zz2)*counter
gamma_e=atan2(zb-zc_e,xb-xc_e)
gamma_i=atan2(za-zc_i,xa-xc_i)
Xna=r_i*cos(gamma_i)+xc _i
zna=r_i*sin(gamma_i)+zc i

loop j(1,n2+1)

if razon=1 then
X_o=xa+(xb-xa)*float(j-1)/float(n2)
z_o=za+(zb-za)*float(j-1)/float(n2)
xn=xna+(xb-xna)*float(j-1)/float(n2)
zn=zna+(zb-zna)*float(j-1)/float(n2)

else
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X_o=xa+(xb-xa)*(razon’float(j-1)-1)/(razon*loat(n2)-1)
z_o=za+(zb-za)*(razon”float(j-1)-1)/(razon”float(n2)-1)
xn=xna+(xb-xna)*(razon”float(j-1)-1)/(razon’float(n2)-1)
zn=zna+(zb-zna)*(razon*float(j-1)-1)/(razon”float(n2)-1)

end_if

command

ini X xn z zn ran cyl end1 x_0 -1000. z_o end2 x_o 1000. z_o rad 1e-4

end_command

end_loop
end_loop
end

def morf3 ; crea convexidad (contempla ratio)
xx1=xc(p1)
zz1=zc(p1)
xx2=xc(p2)
zz2=zc(p2)
xx3=xc(p3)
zz3=zc(p3)
xx4=xc(p4)

zz4=zc(p4)
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loop i(1,n1+1)
counter = float(i-1)/float(n1)
xa=xx1+(xx4-xx1)*counter
za=zz1+(zz4-zz1)*counter
xb=xx2+(xx3-xx2)*counter
zb=zz2+(zz3-zz2)*counter
gamma_e=atan2(zb-zc_e,xb-xc_e)
gamma_i=atan2(za-zc_i,xa-xc_i)
xnb=r_e*cos(gamma_e)+xc_e
znb=r_e*sin(gamma_e)+zc e
loop j(1,n2+1)
if razon=1 then
X_o=xa+(xb-xa)*float(j-1)/float(n2)
z_o=za+(zb-za)*float(j-1)/float(n2)
xn=xa+(xnb-xa)*float(j-1)/float(n2)
zn=za+(znb-za)*float(j-1)/float(n2)
else
X_o=xa+(xb-xa)*(razon”float(j-1)-1)/(razon*loat(n2)-1)
z_o=za+(zb-za)*(razon”float(j-1)-1)/(razon”float(n2)-1)

xn=xa+(xnb-xa)*(razon’float(j-1)-1)/(razon*float(n2)-1)
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zn=za+(znb-za)*(razon’float(j-1)-1)/(razon*loat(n2)-1)

end_if

command

ini X xn z zn ran cyl end1 x_0 -1000. z_o end2 x_o 1000. z_o rad 1e-4

end_command

end_loop
end_loop
end

;parte izquierda del tunel

set p1=1018 p2=1019 p3=1031 p4=1030

set n1=nx4 n2=nz4 razon=ratz4

set xc_i=x_c1 zc_i=z_c1r_i=r_c1

morf2

set p1=1025 p2=1018 p3=1030 p4=1029

set n1=nx4 n2=nx3 razon=ratx3

setxc_e=x _c1zc _e=z c1r_e=r_c1

morf3

set p1=1017 p2=1010 p3=1011 p4=1018

set n1=nz3 n2=nx2 razon=ratx2

set xc_i=x _c2zc i=z_c2r_i=r_c2
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morf2

set p1=1024 p2=1017 p3=1018 p4=1025
set n1=nz3 n2=nx3 razon=ratx3

set xc_e=x c2zc e=z c2r _e=r _c2
morf3

;parte derecha del tunel

set p1=1046 p2=1047 p3=1054 p4=1074
set n1=nx7 n2=nz4 razon=ratz4

set xc_i=x_c1zc i=z_c1r_i=r_c1

morf2

set p1=1045 p2=1046 p3=1074 p4=1053
set n1=nx7 n2=nx3 razon=ratx3
setxc_e=x c1zc e=z c1r_e=r_c1
morf3

set p1=1074 p2=1063 p3=1063 p4=1059
set n1=nz3 n2=nx8 razon=ratx8
setxc_i=x ¢c3zc i=z_ c3r_i=r _c3

morf2

set p1=1053 p2=1074 p3=1059 p4=1052

set n1=nz3 n2=nx3 razon=ratx3
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setxc_ e=x c3zc e=z c3r_e=r_c3
morf3

del ran topo_natural

save tuneld.sav

ret
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ANEXO 2. Programacion en FISH, para someter el modelo tridimensional al
estado inicial de esfuerzos correspondiente.

Los renglones que tienen asteriscos, se pueden modificar para ajustar la condicidn de estados
iniciales.

res tuneld.sav

pl sh

; estado inicial de esfuerzos en el origen para ayudar al ;solve

; Ko =0.66 ****

model mo ;modelo mohr coulomb

;condiciones de contorno. APOYOS DE LA MALLA

:nodos extremos modelo

fix x ran x -50.1 -49.9

fix x ran x 49.9 50.1

fixy rany -50.1 -49.9
fixyrany 59.9 60.1

fix x y zran z -20.

setg 10

def esfuerzos

densitat=2600.
prof_origen=cobertura_entrada
k 0=0.66 ;aquise cambia ko **********

sigma_z=-densitat*10*prof_origen

sigma_x=k_0 * sigma_z

sigma_y=k_0 * sigma_z
gradz=densitat*10.

gradx=gradz*k_0
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grady=gradz*k_0
end
esfuerzos
;inicializamos tensiones en el origen Ko=0.66
;Estado inicial en el origen
ini szz sigma_z grad 0 0 gradz
ini sxx sigma_x grad 0 0 gradx
ini syy sigma_y grad 0 0 grady
his id 100 ratio
;pl his 100
;pro dens 2600. you 2000.e6 poi .22 coh .1e6 tens .1e6 fric 25. dil 0. ;parametros minimos ****
pro dens 2600. you 1500.e7 poi .26 coh .5e6 tens .25€6 fric 35. dil 0. ;parametros maximos **
pro coh 1.e20 tens 1.e20 dil 0.
solve
;save iniel_k066.sav
;pro dens 2600. you 2000.e6 poi .22 coh .1e6 tens .1e6 fric 25. dil 0. ;parametros minimos ***
pro dens 2600. you 1500.e7 poi .26 coh .5e6 tens .25e6 fric 35. dil 0. ;parametros maximos **
solve
save iniK066_maximos.sav ;***

ret
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ANEXO 3 Programacioén en FISH, para ejecutar el procedimiento constructivo
(excavacion).
res iniK066_maximos ;***
ini xd 0. yd 0. zd 0.
ini xv 0. yv 0. zv 0.
pl sh
call vista.dat
;punto de monitoreo 1 0+000
his id 1 gp xdis -16.35 -19.63 9.091 ;Talud izquierdo
his id 2 gp ydis -16.35 -19.63 9.091
his id 3 gp zdis -16.35 -19.63 9.091

his id 4 gp xdis 13.07 -14.15 4.74 ;Talud derecho
his id 5 gp ydis 13.07 -14.15 4.74
his id 6 gp zdis 13.07 -14.15 4.74

his id 7 gp xdis -52.79 8.458 22.22 ;Talud frontal punto superior
his id 8 gp ydis -52.79 8.458 22.22
his id 9 gp zdis -52.79 8.458 22.22

his id 10 gp xdis -53.13 2.815 14.74 ;Talud frontal punto medio
his id 11 gp ydis -53.13 2.815 14.74

his id 12 gp zdis -53.13 2.815 14.74

his id 13 gp xdis -0.066 0.00 9.430 ;Boveda tunel
his id 14 gp ydis -0.06 0.00 9.430
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his id 15 gp zdis -0.06 0.00 9.430

;punto de monitoreo 2 0+005

his id 16 gp xdis -0.066 5.00 9.430 ;Boveda tunel
his id 17 gp ydis -0.066 5.00 9.430

his id 18 gp zdis -0.066 5.00 9.430

;punto de monitoreo 2 0+010

his id 19 gp xdis -0.066 10.00 9.430 ;Boveda tunel
his id 20 gp ydis -0.066 10.00 9.430

his id 21 gp zdis -0.066 10.00 9.430

;punto de monitoreo 2 0+015

his id 22 gp xdis -0.066 15.00 9.430 ;Boveda tunel
his id 23 gp ydis -0.066 15.00 9.430

his id 24 gp zdis -0.066 15.00 9.430

pl add sk ran mo nul

pl add blo reg ran gr roca not; null on

pl add sel geom shell black Igr node off id off shr 0.0001 ;fill on

pl add sel geom beam black black node off

mo nul ran gr tajo z 30. 40.

solve elastic

mo nul ran gr tajo z 20. 30.

solve elastic

mo nul ran gr tajo z 10. 20.
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solve elastic

mo nul ran gr tajo

solve elastic

save tajos.sav

def medidas_tunel

: esta es la altura de la clave

zclavei=zclave-0.1
zclaved=zclave+0.1
zbanqueoi=zbanqueo-0.1

zbanqueod=zbanqueo+0.1

zpiso=0. ;altura del piso del tunel
zpisoi=zpiso-0.1

zpisod=zpiso+0.1

xbi=xhastiali ; x hastial izquierdo a la altura del piso

xbii=xbi-0.1
xbid=xbi+0.1

xbd=xhastiald ; x hastial derecho a la altura del piso

xbdi=xbdi-0.1
xbdd=xbd+0.1

econcreto=0.2 ; este es el espesor de concreto

end
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medidas_tunel
def excavacion_tunel
cutmax=10
cutmax2=5
cutfin=cut_ini_banqueo + cutmax
loop k(1,cutfin);;******inicio excavacion
;excavacion mss
if k>=cut_ini_mss
clocal=k-cut_ini_mss
if clocal<cutmax+1
y1=pase*clocal
y2=y1+pase
command
mo null ran gr avance y y1 y2
end_command
end_if
end_if
;excavacion de banqueo izquierdo ********fase
if k>=cut_ini_banqueo
clocal=k-cut_ini_banqueo
if clocal<cutmax2+1
y1=pase*clocal
y2=y1+pase
command
mo null ran gr banqueo y y1 y2
end_command

end_if
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end_if
command
solve
end_command
fname='fase'+string(k)+'.sav'
cut=k
if cut/10=float(cut)/10. then
command
save @fname

end_command

end_if
end_loop ;;;5555:F **fin excavacion
end

set cut_ini_mss 1 cut_ini_banqueo 6
set pase 3.

excavacion_tunel

save excavado.sav

ret
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