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RESUMEN

La presente tesis tiene como principal objetivo presentar de forma organizada,
los aspectos concernientes al disefio de tineles en roca, pretendiendo que sirva
como referencia de estudio a los interesados en la planificacion de este tipo de
proyectos y de [a misma manera introducirlos al uso conveniente de los madelos

numéricos.

En los capitulos I, Il y lll se desarrollan los fundamentos teéricos para el
desarrollo del tema de aplicacién. Este desarrollo incluye temas relativamente
nuevos, como el concepto de falla Fragil y el de la falia tipo roca fluyente o
Squeezing' y como el criterio de Hoek y Brown puede ser de limitada aplicacién

en estos casos.

En el capitulo 1V se estudia los mecanismos de falla del tinel Trasandino Olmos
que por su cobertura de 1000 a 2000 metros se estima tendra problemas de
concentracion de esfuerzos en el tramo de rocas de buena calidad geotécnica
(falla fragil) y asi mismo problemas de falla tipo Squeezing en rocas de mala
calidad geotécnica o en zona de fallas. Los calculos fueron realizados usando
hojas Excell y los programas ROCSUPPORT y PHASES de Rocscience. El
enfoque del presente estudio se ha limitado al analisis de informacién de ante-

proyecto.

Finalmente en la seccion de conclusiones se enfatiza; que el uso de los modelos
numéricos debe ser tratado como una herramienta adicional, que no debe
sustituir el proceso de disefio.Los modelos numéricos deben ser usados para
cuantificar mecanismos de falla que anticipamos, la creacion del modelo debe
estar guiada en base al tipo de preguntas que deseamos responder. En el caso

de tlneles en donde el proceso constructivo es considerablemente importante y

' La definicién de Squeezing [3] es: “una deformacion que varia gradualmente con el tiempo y estd asociado
principalmente con la reptacion causada por la excedencia de la resistencia al corte del material. La

deformacion puede terminar durante la construccion del tinel o continuar por un largo periodo de tiempe™.

Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tiineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 1
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muy dificil de modelar?; los resultados del modelamiento no debenser tomados
como algo absoluto, es necesario establecer como parte de los resultados, los

limites del modelo respecto a la realidad.

Asi mismo, y a pesar del avance de las herramientas de calculo, la forma comao
obtenemos la informacion de campo no ha variado mucho y se debe tener
mucho cuidado en la seleccidon de los parametros de entrada y tener el correcto
orden de magnitudde cada una de ellas.En las recomendaciones se da énfasis
en la identificacién de los mecanismos de inestabilidad, la eficiencia de los
modelos numéricos depende de la calidad de la informacién geotécnica, por lo
tanto su mayor beneficio durante el disefio se encuentra en el analisis

parametrico y durante la construccion en la optimizacion del disefio.

2 |a modelacién del procedimiento constructivo todavia se encuentra dentro del campo experimental. No
queda duda que el andlisis de las interacciones en el proceso constructivopermitiria identificar posibles

redundancias en el disefio. Pero este debe realizarse con critetio constructivo.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGNOS

B Coeficiente de expansion termal (1/C)

E modulo de Young

& ial Deformacién unitaria axial

Elateral Deformacion unitaria lateral

G médulo de corte, también usada para expresar la gradiente

geotermal de la roca (C/m)

GS! Por sus siglas en inglés Geological Strenght Index
GPa 10°MPa

H: Altura del tanel

H Cobertura del tunel

Hp Carga de terreno inducida al tinel

i angulo que representa la rugosidad de una discontinuidad

J indice de nimero de discontinuidades

Jr Indice de rugosidad de discontinuidades

Ja indice de alteracion de discontinuidades

Jw indice de reduccién por agua.

JRC Por sus siglas en ingles Joint Roughness Coeficient

JCS Por sus siglas en ingles Joint Compresion Strength

K o,/0,y 0,/0

I,m,n cosenos directores de una linea

MPa megapascales (MN/m2)

m;, My, S, a parametros de Hoek y Brown

P, Pw presion, presién de agua

PLS Por sus siglas en inglés Point Load Strength

q, resistencia a la compresion uniaxial

Q indice Q

QTBM indice Q

RMR clasificacién geomecanica de acuerdo con Bieniawski 1976.
RQD Por sus siglas en inglés Rock Quality Designation

S espaciamiento entre discontinuidades de una misma familia
Si interseccion de la resistencia de corte de acuerdo con el criterio de

Mohr Coulomb (cohesion).
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Sj interseccion de la resistencia de corte para una discontinuidad.
SRF Factor de reduccioén por esfuerzos.

TBM Por sus siglas en inglés Tunnel Boaring Machine

UCS; Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta

UCTi Resistencia a la tensidon uniaxial de la roca intacta

Un/a Convergencia radial del tanel/ radio del tunel

AV IV deformacion unitaria volumétrica

w contenido de humedad

X, V,Z coordenadas cartesianas

Z profundidad debajo de la superficie

y peso unitario (Tn/m3)

v modulo de Poisson

c esfuerzo normal

0,0y, 0, . esfuerzos paralelos a un eje

g1, 2 Y O3 esfuerzos principales, 01>0,>03 (compresién positiva)

o/, 02’ y o3 esfuerzos principales efectivos

g, esfuerzo vertical

o, esfuerzo horizontal

o, esfuerzo tangencial

T resistencia de corte

7,,7, resistencia de corte pico y residual

i angulo de friccion

P, angulo de friccidén de una discontinuidad suave (i=0)

¢ angulo de friccion de una discontinuidad

@ dilatancia

W angulo entre la direccién del esfuerzo principal o,y el plano de la

discontinuidad
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INTRODUCCION

En el Pery, las excavaciones subterréaneas son desarrolladas en proyectos de
infraestructura civil (e.g., transporte, generacién de energia e irrigacion, entre
otros) e infraestructura minera.Ambas en su mayoria desarrolladas en los

macizos rocosos de los Andes Peruanos.

Casi siempre debido a la dificultad para manejar la complejidad de la geologia
(incertidumbre y variabilidad), el disefio y la construccién de tineles tiene un
soporte mucho mayor en las herramientas empiricas y de la experiencia del
constructor.

La aplicacion de las herramientas empiricas esta basada en la observacion de la
geologia y a partir de ella, la estimacién cuantitativa de parametrosde disefio. Es
importante de que este paso sea realizado bajo el mismo criterio, sin

interpretaciones adicionales, que podria alterar significativamente el resuitado.

Es un hecho que en las ultimas décadas, se ha incrementado la aplicaciéon de
modelos numéricos, en el campo geomecanico. Su aplicacién ha cambiado
gradualmente de predominantemente experimental a la de disefio practico de
ingenieria.  Son varias las consultoras de ingenieria que utilizan estas

herramientas e incorporan sus resultados en el proceso de disefio.

El objetivo de este estudio es presentar las ventajas y desventajas de usar las
técnicas de modelos numéricos, en el disefio de tlneles en roca, como un
laboratorio virtual que nos permita entender los mecanismos de falla importantes,
calcular deformaciones y esfuerzos con el objetivo de ayudar a definir y asegurar
la estabilidad de la excavacion subterranea durante la construccion y vida de

servicio.

Para ello se ha revisado publicaciones relacionadas a la ingenieria de rocas y se
han usado dos programas de modelamiento numeérico, de acuerdo a su
disponibilidad, PHASES y ROCSUPPORT. La informacion colectada y el
modelamiento numeérico estan enfocados a entender los posibles mecanismos

de falla, la estimacion de la magnitud dela concentracion de esfuerzos y
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laconvergencia de la excavacion, e introducirnos al uso de los retro-analisis para

ajustar las estimaciones realizadas anteriormente.

El capitulo | presenta en términos generales el proceso de disefio de tuneles en
roca, la conceptualizacion del macizo rocoso como material a modelar y los

principios del modelamiento numérico.

El capitulo Il presenta las caracteristicas del macizo rocoso, e incluye los

sistemas de clasificacion de macizo rocoso.

El capitulolll presenta una introduccién a los mecanismos de inestabilidad o
modos de falla de una excavacion subterranea y el disefio del sostenimiento

inicial.

El capitulo IV presenta un ejemplo de aplicacion con los criterios desarrollados a

lo largo de la tesis.
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CAPITULOI: CRITERIOS GENERALES

En este capitulo se presenta en términos generales el proceso de disefio de
taneles en roca, la conceptualizacién del macizo rocoso como material a modelar
y los principios del modelamiento numérico, incluyendo la descripcion de los

programas empleados en esta tesis.

1.1 EL PROCESO DE DISENO DE TUNELES EN ROCA

Para poder entender el alcance de un proyecto de tuneles, vamos a usar el
proceso racional de disefio elaborado por Bieniawski [10], el cual esta
esquematizado en la Figura N° 1 y su aplicacibn se basa en informacion de
proyecto obtenida de las referencias 6 y 34.La presente evaluacioén tiene como
referencia el aino 2005, es decir, momentos antes de que empiecen las

actividades de construccion.

El caso de aplicacion estudiado en el Capitulo IV, es el del proyecto del Tunel
Trasandino Olmos, componente principal del proyecto hidroenergéticoOimos,
que tiene el objetivo de trasvasar el agua del rio Huancabamba (cuenca oriental)
hacia el desértico valle de Olmos, para potenciar la agroindustria en esta zona
ybrindar energia eléctrica para el desarrollo del pais.

Etapa 1: Definicion del Problema

El propésito de construir el tinel es derivar un caudal de agua de 22 m®/s desde
el embalse creado en el cauce del rio Huancabamba, cuenca oriental, hacia las
tierras de Olmos, en la parte occidental, deficitaria del recurso hidrico. El tanel
también servira para la generacion de energia. Se planifica la construccion de
02 centrales hidroeléctricas con una potencia generada de 624 MW.

Etapa 2: Requerimientos Funcionales y Restricciones

Las dimensién minima del tunel es de 4.8 m de diametro, de acuerdo con los
calculos hidraulicos. El tinel tiene una longitud total de 20.11 km, de los cuales

13.89 km es la longitud remanente por excavar.
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El tinel debe ser excavado por medio de una topadora, mas conocido como
TBM (Tunnel Boring Machine, por sus siglas en inglés), como minimo un 70% de

la longitud total por contrato.

Etapa 3: Recoleccion de Informacion

El alcance de un programa de investigaciones geotécnicas para un tunel con
coberturas superiores a 1.0 km, es limitado. Probablemente nunca se entienda
bien las propiedades del macizo rocoso, sino hasta el momento en que se

construya.

En términos generales, el tunel atraviesa la cadena montaiosa de Los Andes
Peruanos, por lo que se puede decir que estara orientado en la direccién del

esfuerzo principal.
El potencial nivel fredtico es muy alto, por lo que existe la posibilidad de
encontrar localmente agua subterranea a muy alta presién. Muy poca

informacién existe acerca del potencial de infiltracién de agua subterranea.

La temperatura dentro del tunel puede llegar a los 50°C, por lo tanto se requerira
de avanzados sistemas de refrigeracion y ventilacion.

Etana 4: Formulacion Conceptual

Debido a las limitaciones del proyecto, tal vez el criterio mas confiable es el de
extrapolar las condiciones geomecanicas encontradas en los primeros 6.22 km,
a la longitud remanente a excavar, con la acotacion de que esta estimacion se
encuentra fuera del rango de casos histéricos con el que se ha realizado las

clasificaciones de macizo rocoso (RMR, Q, etc.).

Por lo tanto, se debe definir cudles serian los mecanismos de inestabilidad de tal

manera de preparar el sostenimiento y equipos necesarios para el inicio de las

excavaciones.
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Proceso racional para el diseiio de tuneles, [10]
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No hay experiencia de excavacién de tuneles en roca, con TBM en coberturas
mayores a 1.0 km. Se requiere conocer el diametro del cabezal de corte, que
principalmente esta en funcién a las convergencias de la excavacion esperada.
Por lo tanto, la TBM debe tener el diametro suficiente como para contrarrestar
estas convergencias, permitir la construccidn del sostenimiento inicial y el

revestimiento final manteniendo las dimensiones minimas de proyecio.

Etapa 5: Analisis de los Componentes de Solucion

Se ha usado el método empirico para estimar la cantidad de materiales
requeridas para el sostenimiento inicial para la licitacién de la obra. Asi mismo se
han realizado correlaciones con el Qqgyw, [5] para estimar el tiempo de

excavacion.

El método analitico se ha usado para determinar los posibles mecanismos de
inestabilidad en esta regidbn montafiosa no explorada de 1.5 a 2.0km de

cobertura.

El método observacional puede ser aplicado mediante la evaluacién del
desempefio del tramo ya excavado, y afadiéndole la perforacion de sondeos
exploratorios de avance, de 20m desde el frente de excavacién. De tal manera
de anticipar posibles problemas. Asi mismo los resultados del plan de monitoreo,

pueden ayudar a complementar u optimizar el sostenimiento.

Etapa 6: Sintesis y Especificacion de las Alternativas de Solucién

En esta fase se detallan las alternativas de sistemas de sostenimiento, la
especificacion de los equipos a ser usados para las fases de excavacion,
consolidacién de la frente (inyeccién), entre otros factores, no menos importantes

(i.e. el tipo de ventilacién, el control de calidad del aire, etc.).

Las Etapas 7 y 8 surgen como producto del ejercicio de comparacion de las
alternativas generadas en la Etapa 6; sin embargo, también, durante la
construccion, puede servir para definir los ajustes a problemas no identificados

en la fase de disefio antes de construccion.
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Las Etapas 9 y 10 representan la sintesis y la puesta en marcha del plan
realizado. El disefio no termina aqui, tal y como se ve en la Figura N°1, se
retroalimenta de mas informacion, durante las siguientes fases de disefio y/o
durante la construccion, incrementando el nivel de detalle y reduciendo las
incertidumbres del proyecto.

1.2 MODELO CONCEPTUAL DEL MACIZO ROCOSO

El macizo rocoso es consecuencia de millones de afios de procesos mecanicos y
quimicos. Estos procesos definen las propiedades intrinsecas del macizo rocoso,

tales como su resistencia, permeabilidad, entre otras.

Entonces, ¢cémo se puedetener un modelo simplificado del macizo rocoso?

En un primer nivel, se puede dividir todo material como isétropo y anisétropo. El
material isétropo se refiere a un material en donde las mediciones de ciertas
magnitudes vectoriales dan resultados idénticos con independencia de la
direccién escogida para la medida. Cuando un material no presenta isotropia, se

dice que presenta anisotropia.

R, <RB)< R Vé

MATERIAL ANISOTROPO

MATERIAL DIRECCIONAL

Figura N° 2: Clasificacion de materiales: Primer nivel,[36]
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En la Figura N° 2, se puede ver los tipos de materiales anteriormente explicados.
Ademas, se nota que el material definido como direccional, es un sub-tipo de
material anisotrépico, en donde se observa que sus propiedades varian de

acuerdo con la direccién de referencia.

En un segundo nivel podemos dividir los materiales como homogéneos vy
heterogéneos. Un material homogéneo es aquel cuyas propiedades isotropicas,
anisotrépicas y direccionales son homogéneas en todo el dominio del material.
Cuando el material no presenta esta propiedad,se dice que es heterogéneo

(ver Figura N° 3).

MATERIAL HOMOGENEO MATERIAL HETEROGENEO

Figura N° 3: Clasificacion de materiales: Segundo nivel, [36]

En un tercer nivel, se puede dividir los materiales como continuos y discontinuos.
Un material continuo es aquel que puede fener variaciones en sus propiedades
mecénicas, pero no son interrumpidas por discontinuidades y, por consecuencia,
no modifican su comportamiento. Las discontinuidades poseen una resistencia

despreciable a la tension perpendicular a sus paredes (ver Figura N° 4).
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MATERIAL CONTINUO MATERIAL DISCONTINUO

Figura N° 4: Clasificacion de materiales: Tercer Nivel,[36]

La comprensidon de estos modelos, nos sirve para seguir adelante con el
siguiente criterio, el faqtor escala. Cuando se realiza un programa de
investigaciones geotécnicas, regularmente se realiza sondajes exploratorios con
recuperacion de muestras. La relacion del volumen de la muestra respecto del
volumen del macizo rocoso puede ser muy pequena; por esta razén, el programa
de perforaciones se debe realizarteniendo como base un modelo geolégico del
area (en base a investigaciones anteriores disponibles y mapeos de superficie), y

se usa para confirmar o corregir las suposiciones realizadas (ver Figura N° 5).

MACIZO ROCOSO
A ESCALA “g”
(10" m® < Vol < 10° m?})

f PROBETA OE
ROCA INTACTA |

AUMENTA
EL EFECTO
DE ESCALA

MACIZO ROCOSO
A ESCALA " 17
(10°m® < Vol <16 nv® )

MACIZO ROCOSO
A ESCALA “27
(18" m* < VYol <16* m? )

Figura N° 5: Representacion volumétrica de un macizo rocoso en

varias escalas,[36]
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En la Figura N° 6, se puede observar la dependencia de las propiedades fisicas,

respecto al volumen de material ensayado.

Y

i g Propiedad cuya magnitud
decrece al aumentar el

voluimen ensayado

(e.g. RESISTENCIA)

PROPIEDAD FiSiCA
a0

® Propiedad cuya magnitud

o ' crece al aumentar el

@ volumen ensayado

% (e-g. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA)
@

®

YOLUMEN ENSAYADO >

Figura N° 6: Relacion entre el volumen ensayado y la propiedad
fisica medida,[36].

Esto se complementa con lo observado por Hoek y Brown [28], las
caracteristicas del macizo rocoso dependen de la escala del patréon de
discontinuidades, respecto de la dimension de la excavacién subterranea, tal y
como se aprecia en la Figura N° 7. Este criterio aplica a una desintegraciéon de
las caracteristicas del material rocoso, en roca intacta y discontinuidades. Los
materiales en condicidon Roca Intacta y Muy Fracturado pueden ser clasificados
como continuos, mientras los otros materiales poseen caracteristicas mas
impredecibles, ya que a pesar de que la roca intacta puede ser muy competente,

las discontinuidades modificaran su comportamiento significativamente.
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ROCA INTACTA

MACIZO CON UN
UNICO SET DE DIS-
CONTINUDADES

MACIZO CON
DOS SETS DE DIS-
CONTINUIDADES

MACIZO
ROCOSO
FRACTURADO oyx

MACIZO ROCOS0
MUY
FRACTURADO

Figura N°7: Escala del macizo rocoso respecto de la estructura
[28]

L

1.3 ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION SUBTERRANEA

A diferencia de los tuneles en suelo, los tineles en roca tratan con un material
rigido y resistente, capaz de tomar las cargas producidas por la redistribucion de

esfuerzos generalmente sin mayor refuerzo o sostenimiento.

El experimento de Lang [29], permite entender esta idea, explicando cémo
funcionan los pemnos. E! conformé un material de piedra chancada (e.g. diametro
promedio de fragmentos %”) en una base con pernos, con separacién y
longitudes estabiecidas en funcion del diametro promedio de los fragmentos, se
compacta este material en capas. Finalmente, al conformar la Ultima capa (de
acuerdo con la longitud de los pernos) se ajustan los pernos. Se remueve la
base y ahora cada fragmento se encuentra creando una zona en compresion

que les da estabilidad (ver Figura N° 8).
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:
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i
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o

Figura N° 8: Experimento de Lang, que demuestra el efecto del

confinamiento en un material de roca fracturado, [29]

La estabilidad de la excavacion subterranea depende de varios factores; algunos
seran estudiados en el Capitulo lll. Otros de igual importancia no deben de ser
obviados, tales como el procedimiento constructivo, el régimen hidrogeolégico,

cambios de las propiedades del material, el sostenimiento con el tiempo, etc.
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Tamafiopromedio de particulas Espaciamiento entre
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No hay soporte entre las
Zona de compresion arandelas

Figura N° 9: Modelo conceptual del refuerzo otorgado por pernos

en particulas sin cohesion entre ellas, [29]

1.3.1 Disefio y Desempefio de la Excavaciéon Subterranea

Dependiendo de las condiciones de servicio de la excavacion subterranea, el
objetivo del disefio de la excavacion subterranea debe evitar dafo estructural del
revestimiento o colapso de la excavacién subterranea, durante la vida de servicio

proyectada.

El sostenimiento se comportara de acuerdo como lo haga el terreno, por lo que
se debe canalizar los esfuerzos en identificar el mecanismo de inestabilidad y
luego controlar las deformaciones del terreno, movilizando la resistencia del
terreno. Si los andlisis indican que el sostenimiento estd sobrecargado se

deberia reducir su rigidez o retrasar su instalacion (relajacion del terreno).

El analisis del sostenimiento esta supeditado a la estimaciéon de los parametros
del terreno, que a juicio del ingeniero de disefio son claves para el
comportamiento del macizo rocoso. Sin embargo, hay que notar que la exactitud
de los andlisis numéricos es mucho mayor que la exactitud del modelo
geotécnico que se haya preparado, por ello la importancia de llevar a cabo
estudios paramétricos que permitan evaluar la interaccion terreno-sostenimiento
dentro de rangos razonables. Por consecuencia, es importante evitar caer en la

ilusion de la precision matematica y prestar mas atencion a las incertidumbres.
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A continuacién se cita los principios de estabilizacién de tineles y disefio de

revestimiento-sostenimiento de tuneles extraidos de Bickel et a/ [8].

10.

11.

La parte mas importante del sostenimiento de la excavacion subterranea es

el terreno que la rodea.
El componente més importante del terreno es el agua.

El elemento mas importante en la construccion del revestimiento-
sostenimiento es asegurar un contacto integroy continuo entre el soporte y

el terreno.

El objetivo es controlar el movimiento del terreno, y no tomar la cargas del

ferreno.

La estabilizacion mas eficiente de una excavaciéon y su sistema de
sostenimiento es que se movilice la resistencia del terreno permitiendo la

deformacion del terreno de una forma controlada.

La rigidez axial de revestimiento-sostenimiento permite distribuir las cargas
no-uniformes del terreno, movilizando la presién pasiva del terreno ubicado
en la periferia de [a excavacion, y por ende modificar las deformaciones del
terreno.

La rigidez flexionante del revestimiento es ineficiente (y usualmente

inefectiva) para controlar las deformaciones del terreno.

Para excavaciones secuenciales, el sostenimiento inicial debe ser muy
flexible comparado con el terreno, y para absorber largas deformaciones

flexurales asociadas con fa redistribucion de esfuerzos.

Si la instalacidbn de revestimienios secundarios es instalada cuando el
terreno se ha estabilizado. Esta no estara sujeta a deformaciones flexurales
significativas.

Los revestimientos como los segmentales son flexibles respecto del terreno,
excepto para el caso de arcillas muy blandas. Tales revestimientos deberian
ser delgados, para minimizar esfuerzos flexionantes parasiticos, resultantes

de las deformaciones del terreno.

La seleccion de este tipo de revestimiento depende del método de

excavacion que se adecue a las caracteristicas del terreno, en donde el
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

tiempo de auto-sostenimiento es usualmente el mas significativo. El tiempo
de instalacion del revestimiento puede afectar sustancialmente la magnitud

de la deformacién del terreno y la carga que toma el revestimiento.

El dimensionamiento del revestimiento esta controlado mas por la

impermeabilizacidn, constructibilidad, u otros, que las cargas del terreno.

La estimacién de las cargas del terreno y las presiones pasivas estan
sujetas a incertidumbres debido a la redistribucién de los esfuerzos in-situ
relacionadas con las deformaciones del terreno antes y después de la
instalacién del revestimiento, y procedimientos constructivos, tales como las
inyecciones de contacto. Las cargas y presiones varian a lo largo del tunel

debido a variaciones en la geologia y en la competencia de la construccion.

Las mayores cargas impuestas en el revestimiento pueden venir de
procedimientos constructivos tales como la presién que los grippers' de la
TBM confieren a las paredes para impulsarse hacia adelante, o0 a

inyecciones de contacto.

La precisiébn de los analisis matematicos de los esfuerzos en anillos
estructurales excede por mucho la precision de la estimacion de las

condiciones de carga y sostenimiento, con los que se hicieron los analisis.

Un revestimiento anular confinado por el terreno adyacente nc puede
deformarse en flexién, independientemente del terreno. La falla estructural
en flexion es imposible al menos que exista vacios entre el revestimiento y el

terreno.

El desempefio estructural de los elementos del revestimiento instalados
antes que la deformacién del terreno haya sido estabilizado, puede ser
estimado, analizando las fuerzas axiales y una deformacion adicional
medida como por un cambio arbitrario en el diametro del revestimiento.
Valores apropiados de disefio pueden basarse en experiencia previa en
tineles en terrenos similares, pueden ser especificados como
requerimientos de construccién, y pueden ser verificados con

instrumentacion.

Los elementos de revestimientos instalados después que el terreno se ha

estabilizado puede ser analizado para cargas axiales solamente, mas

" Los grippers son los apoyos que una TBM utiliza para impulsarse hacia adelante.
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redundancia para anticipar los efectos futuros de construccion y squeezing a
largo plazo, si fuese apropiado.

1.4 MODELAMIENTO NUMERICO

Los primeros intentos para desarrollar la capacidad de evaluar los mecanismos
de inestabilidad o modos de falla de una excavaciéon subterranea, fueron los
modelos fisicos. Estos modelos tenian el objetivo de identificar las condiciones
que pueden ocasionar una falla en el prototipo. La dificultad de este
procedimiento es mantener la similitud en las propiedades de los materiales y las
cargas aplicadas al prototipo. Tales instalaciones son costosas de construir y
operar y su uso estd mas guiado al de la investigacion que al de uso rutinario de

diseno.

Consecuentemente los procedimientos de calculo numérico han ido
desarrollandose de tal manera que actualmente existen modelos gue permiten
analizar complejos factores tales como el comportamiento no lineal, inclusién de
patrones de discontinuidades complejas, cargas dinamicas, comportamiento
dependiente del tiempo, entre otros. Lo que implica una habilidad y disponibilidad
para incluir complejos detalles geolégicos en la construccién del modelo

numeérico.

De acuerdo -con lo observado en la seccién1.2, la formulacidn conceptual del
problema de ingenieria depende en gran medida de la recoleccion de
informacién. En la Figura N° 10, se relaciona el entendimiento del problema de
ingenieria versus el grado de informacién disponible. En la region 1, el
entendimiento es poco pero hay un buen grado de informacién disponible; por lo
tanto, se puede hacer uso de herramientas estadisticas para cuantificar y
determinar las propiedades del macizo rocoso. En la region 2, la informacion es
muy limitada pero esta se complementa con la experiencia y juicio del equipo de
disefio. Regularmente, los problemas geomecanicos se encuentran en las
regiones 2 y 4; por eso, estos disefios se caracterizan por su criterio de disefio

conservador.
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DATOS

ENTENDIMIENTO

Figura N° 10: Relacién entre el entendimiento de un problema y ia

informacion disponible, [7]

Por otro lado, a pesar de que exista siempre el mejor deseo de tener la mayor
informacion posible, también se debe entender que la complejidad de los
modelos numéricos se incrementa con el incremento de los datos de entrada; y

la claridad y su utilidad es reducida en la misma medida.

Con esto se incide en el uso de los programas de modelamiento numérico como
un laboratorio virtual que permita probar varias ideas e hipotesis, antes de

comenzar con las actividades de construccion, que ya es un laboratorio real.

Para generar un buen modelo numérico, es necesario para construir un buen
modelo geolégico y geomecanico. En la Figura N° 11, se puede observar un

diagrama secuencial para la formulaciéon de cada modelo.
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Modelo Geomecénico:

Modelo Geoldgico:
¢ Resistencia del

e Litologia macizo rocoso
o Discontinuidades e Esfuerzos in situ Modelo Numérico:
e Hidrogeologia > e Propiedades de las »
. . ) o " e Continuo
e Sismologia discontinuidades
. e Discontinuo
¢ |ntemperizacién/ e Calidad dela
Alteracién excavacién

e Resistencia de laroca

intacta

Figura N° 11: Etapas para la generacion del modelo numeérico, [7]

1.4.1  (Guia para el Modelamiento de Problemas Geomecanicos

De acuerdo con los desarrolladores del programa de FLAC [7] es recomendable

seguir los siguientes pasos para la generacién del modelo numérico.

1. Estar muy seguros, antes de empezar, de la razén por la cual se esta
construyendo el modelo. Cuales son las preguntas que queremos

responder.

2. Usar el modelo en la etapa mas temprana del proyecto, para ayudar a

generar datos y entendimiento.

3. Evaluar la mecanica del problema, identificar mecanismos importantes de

esfuerzos, deformaciéon y posibles modos de falla.

4. Pensar en experimentos que nos gustaria efectuar en el modelo y tratar de

visualizar, cuantitativamente, cuales podrian ser las respuestas.

5. Disefa o usa el modelo mas simple que te permita identificar los principales
mecanismos y pueda servir como un laboratorio para los experimentos que

tengas en mente.
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6. Implemente el modelo, elija el mas simple de sus experimentos y ejecutelo.
Si el modelo muestra resultados dentro de sus expectativas, proceda con
experimentos mas complejos; si no fuese asi; identifique la debilidad en su

razonamiento y arréglelo antes de continuar.

7. Si el unico modelo disponible tiene debilidades que no pueden ser
remediadas, haga una serie de simulaciones que puedan abarcar o contener

el caso real.

8. Una vez que haya aprendido todo lo posible del modelo simple, puede
empezar a realizar modelos mas complejos para explorar aquellos aspectos
descartados de la geologia que muy probablemente pueden afectar el

campartamienta del modelo simple.

1.4.2 Métodos Computacionales para Andlisis de Esfuerzos

De acuerdo con Hoek [28], las técnicas de modelamiento numérico se pueden

dividir en dos: métodos de discretizacién de borde y dominio.

Métodos de Discretizacion de Borde

El método de elementos de borde (BEM) deriva su nombre al hecho que
solamente sus bordes de la geometria del probiema son divididos en elementos.
En ofras palabras, la superficie de excavacién, la superficie del terreno natural
(para tuneles superficiales), superficies de discontinuidades einterfaces de

contacto entre distintos materiales.

Métodos de Discretizacion de Dominio

El interior del macizo rocoso es dividido en elementos geométricos simples con
propiedades asumidas. El comportamiento colectivo y la interaccién de estos
elementos geométricos simples modelan el comportamiento mas complejo del
macizo rocoso. En otras palabras los métodos de dominio, pueden tomar en

consideracion materiales mas complejos que en el método de borde.

Los elementos finitos (FEM) y las diferencias finitas (FDM) son téecnicas de

dominio que tratan el macizo rocoso como continuo. El metodo de elementos
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discontinuos (DEM) es también un método de dominio que modela cada bloque

individual de roca como un elemento Unico.

Estas dos clases de analisis pueden ser combinados de tal manera de maximizar

las ventajas y minimizar las desventajas de cada método, a este modelo se le

denomina hibrido.

El programa que usaremos en esta tesis, Phases 2, usa el método de
discretizacion por dominio y muy usados para modelos continuos o
equivalentemente continuos. El programa UDEC es un programa usado para
modelos discontinuos. Este programa no sera usado por no encontrarse

disponible.

En la Figura N° 12, se observa la seleccién del método de analisis, en base a la
clasificaciéon de macizo rocoso (indice Q), la separacion entre discontinuidades,
la relacién entre la dimensién de la excavacién y la separaciéon entre

discontinuidades. Observe que no interviene los parametros esfuerzos in situ.

Equivalente continuo - Discontinuo = Continuo
Q 0.01 0.0 1.4 10 100 100a
ey @{7 T YR 7
ipo de R 4 IO
macizorocoso ?":}r '{? \: -'t:} P,F C} l
""}Tﬁ 1 ?j . ) xi\:ﬁ.—r{ "'-.\' _“_/
Ff/(’r{vi 21 ! ?\ Bl |
Disc./m: : 20-100 10-20 2-10 05-2 = 0.5
Spacing : 00005 0.05-0.10 0.10-0.50 (.50 — 2.00 > 2.00
i)
Dfa : =500 100 - 500 Z0- 100 5 -20 <5
fethad of FEM, FDM - Dietinct Elernent M ethod — _ Finita Element Methad
analysis Boundary £lement Method

Figura N° 12: Eleccion del tipo de método de andlisis en base a la

clasificacion del macizo rocoso, [1 y 5]
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1.4.3 Modelos Constitutivos

Los modelos constitutivos disponibles en los programas de elementos finitos
comerciales son ya algunos. En mecanica de suelos el modelo constitutivo méas
usado corresponde al de Mohr-Coulomb, otros modelos constitutivos se han
elaborado gracias al esfuerzo de investigadores por tratar de pronosticar el
estado de esfuerzo y deformacion de material que el modelo Mohr-Coulomb no
puede representar bien. En mecanica de rocas, el modelo constitutivo mas
usado corresponde al de Hoek y Brown, por la forma como se integra la

obtencion de parametros de disefio con las investigaciones de campo.

Es importante para el usuario estudiar cada modelo disponible, estudiar sus
parametros y comao estimarlos a partir de pruebas de laboratoric o de campo. La
eleccion del modelo constitutivo tiene una gran influencia en los resultados, por

lo que se requiere de experiencia y muy buen juicio para su aplicacién.

Cuadro N°1: Parametros de entrada comunmente usados en programas
de analisis numérico

Modelo Constitutivo Parametros

Mohr-Coulomb

E (KPa), v, ¢ , c(KPa),
(perfectamente plastico) ¢ ¢

E (MPa), v , UCSi (MPa), UCTi (MPa), mb, s, a,¢,
Hoek-Brown
mbr&idual: Sresiduals residual

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

E: Modulo de deformacion

V- Relacién de Poisson

c: cohesién

$ . Angulo de friccion

UCSi: Resistencia a la compresion uniaxial de ia roca intacta
UCT: Resistencia a la tension uniaxial de la roca intacta

mb, sy a: Parametros del criterio de falla de Hoek-Brown

¢ Dilatancia
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1.4.4 Acerca del Modelo Geométrico

El macizo rocoso a ser modelado se extiende infinitamente en todas direcciones,
pero para ventaja nuestra la influencia de la excavacién subterranea tiene una
zona de influencia, a partir de ella las deformaciones causadas por la excavacion
son cero. Estos limites reales, pueden ser establecidos como los limites del
modelo. Si consideramos una distancia menor, las restricciones de los grados de

libertad afectaran los resultados de los elementos numéricos.

En caso que el modelo exhiba simetria geométrica, haciendo uso de uno de los
dos tipos de simetria: los planos y las lineas de simetria, es posible reducir el
tamario del modelo y el tiempo de ejecucién del modelo numérico. La linea de
simetria es mas conocida como modelo axi-simétrico. Se requiere cuidado con la
evaluacién de los parametros ingresados y resultados de los modelos axi-
simétricos, por ejemplo, para el programa Phases, las fuerzas aplicadas en un
punto se consideran tienen accién en 1 radian (circunferencial) en lugar de 1m

como en los modelos de estado plano de esfuerzos.

Para modelo bi-dimensionales (estado plano de esfuerzos) y en rocas
competentes se recomienda que la dimension de la malla desde las paredes de
la excavacion hasta el borde vertical y horizontal sea de 10 veces el diametro
efectivo de la excavacién. Cuando el tunel presenta una plastificacién o de falla
extensa la dimensién de la malla se debe considerar desde el limite de la zona

plastificada, el diametro efectivo corresponderia al de la zona fallada,[41].

Para terrenos de baja resistencia (i.e. suelos y transiciéon roca-suelo),Moller [43]
evalud la influencia de la dimension del modelo en el asentamiento y las fuerzas
estructurales del revestimiento y recomienda un distancia desde la pared de la
excavacion hasta el borde inferior horizontal de 1.3 a 2.2 veces el diametro
efectivo de la excavacion (para D = 4 a 12metros); y la distancia desde la pared
de la excavacién hasta el borde vertical de 2D(1+H/D), donde H es la cobertura
de material por encima de la clave del material. En caso de modelos en donde
H/D es mayor que 1.5 o en tuneles muy profundos se necesita tener otras

consideraciones mas generales, a continuacion un resumen:
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e Las dimensién del modelo debe ser tal que la deformaciéon unitaria
perpendicular al borde del modelo no exceda 0.005% luego de la
construccién del tunel.

s La dimensién al borde inferior debe ser estimada de tal manera que la
maxima rotacidn de los ejes de esfuerzo principal no exceda 2.5° luego de la
construccion del tanel.

e |adimension del modelo y la longitud deben ser tomados de tal manera que
el maximo asentamiento en los bordes verticales no exceda el 1% del
maximo asentamiento producido en el gje vertical del tunel.

e Hay otros factores que pueden afectar el dimensionamiento del modelo,
tales como el modelo constitutivo, secuencia constructiva, Ko, la densidad

de la malla, Factor de relajacion en caso de modelosbi-dimensionales.
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CAPITULO Il: PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

“Predecir precisamente como un conjunto de estructuras geolégicas actuaran en
un proyecto de ingenieria de rocas es realmente imposible. Pero saber como se
ha desempenado, en otros proyectos similares, es un indicativo del
comportamiento a esperar. De hecho, la historia y la experiencia organizada por
el tipo de roca, la estructura de roca e historia geoldgicas son las mejores

practicas, ahora y probablemente siempre.”

En consenso con el parrafo anterior, la determinacién de las propiedades del
macizo rocoso es la fase mas importante, por el grado de incertidumbre
involucrado en todo problema de ingenieria de rocas. Debido a que los macizos
rocosos son materiales discontinuos y espacialmente variables, es importante
seleccionar el dominio (en volumen) del modelo representativo del macizo

rocoso, que depende de la dimensién de la excavacion subterranea.

En la Figura N°13, se representa un modelo simplificado de un problema de
ingenieria de rocas. En este esquema se puede apreciar un ejemplo de un
problema de mecanica de rocas; primero como algunas infraestructuras pueden
influenciar en el comportamiento de una excavacién subterrdaneatales como
taludes, pozos y/o cimentaciones, es decir, de acuerdo con la necesidad del
proyecto se puede requerir que el andlisis considere la interaccién de varias
instalaciones; en segundo lugar las propiedades del macizo rocoso, definidas en
funciébn de las propiedades de la roca intacta, las discontinuidades, su
permeabilidad y factor de escala; y en un tercer lugar las condiciones de borde
definidas por los esfuerzos in-situ y el régimen hidrogeolégico.

A pesar de la complejidad y dificultad para determinar las propiedades del
macizo rocoso, todavia debemos hacer lo mejor posible para determinar las
propiedades del macizo rocoso especificas al proyecto y asignarles un valor
razonable. En el Cuadro N° 2, se especifican algunas aplicaciones de ingenieria
de rocas y los requerimientos de exactitud para la cuantificacion de las

propiedades del macizo rocoso.
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Existen dos formas de obtener informacién del macizo rocoso, métodos directos
y metodos indirectos. Los métodos directos tienen limitaciones. Para obtener
valores realistas de las propiedades del macizo rocoso, se deberia ensayar
muestras de diferentes volumenes y con diferentes configuraciones de
discontinuidades, sometido a niveles de esfuerzos considerando las
configuraciones posibles. Tal programa experimental es casi imposible de llevar
a cabo en el laboratorio. En un ensayo in-situ, tal programa experimental seria

dificil, tomaria mucho tiempo y seria muy costoso.

Talud de . Cimentacion
roca * * *
| a—
. T F
- -
ny 4
; “1 P o~
777, Propiedadesdet Material y
Roca Intgctg-Discontinuidades
P - Permeabilidad Pozo /Pique -
y
" e

“#  Condiciones de Borde:
ExcavacionSubter

—ae  Esfuerzo [n-situ, Régimen ranea -
Hidrogeologico

FiguraN° 13: Modelo simplificado de un problema de ingenieria de
rocas, [33]

Cuadro N° 2: Rango de variabilidad aceptable para las propiedades fisicas
de los macizos rocosos,[51]

Aplicacion/ - -
Propiedad Fisica Resistencia Deformabilidad Permeabll|qad{C9nduct|V|dad
- Hidraulica
del Macizo Rocoso
Pilares
Mineria Paredes (10%) Piques (25%) Tasa de infiltracion total (50%)
Techos
Tilneles (25%)
H 1 0

Excavaciones Tuneles (25%) Cavernas (25%) | 146, de infiltracion total (25%)
civites Cavernas (10%) Tlneles y piques

forzados (10%)
Almacer_la_miento de Transporte de masa (factor de
desperdicios -2 2

T 107 a10%)
radiactivos
Petrél Estabilidad del | Subsidencia del | Conectividad/Transmisividad
euoievy gas taladro (10%) reservorio (25%) (50%)

Cimentaciones Asentamientos
civiles (25%)
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Los meétodos indirectos incluyen el uso de correlaciones empiricas, la
combinacion de las propiedades de la roca intacta y las discontinuidades usando
métodos analiticos y numéricos, asimismo el uso de técnicas de retro-analisis,
entre otras. Debido a las limitaciones de los métodos directos, la practica actual
sobre-pondera los métodos indirectos. Los métodos indirectos tales como las
correlaciones empiricas solo pueden ser usados para verificar la informacion de

las pruebas e investigar las razones de la inconsistencia.

Cuadro N° 3: Métodos para determinar las propiedades del macizo
rocoso,[51]

Métodos Directos Métodos Indirectos
Ensayos de Laboratorio Correlaciones Empiricas o Tedricas
Métodos numéricos y analiticos
Ensayos in-situ Retro-anélisis usado en base a observaciones
de campo.

2.1 ESFUERZOS IN-SITU

De acuerdo con Hudson y Harrison [33], las razones para determinar el estado

de esfuerzos in-situ del macizo rocoso son:

) Tener un conocimiento basico del estado de esfuerzos actuante en el
macizo rocoso i.e. la direccidén y la magnitud del esfuerzo principal. El cual
puede incluso ayudar a plantear hipétesis para el modelo geolégico, tales
como la potencial direccidn de debilidad de la roca, la potencial direccién
de mayor permeabilidad, entre otras.

. Tener conocimiento especifico de las condiciones de borde necesarias
para realizar los analisis de esfuerzos conducidos en la fase de disefio.

En la Figura N° 14-a, se representa un cubo infinitesimal extraido del macizo
rocoso. Al extraerlo por el principio de accién y reaccidn, se transfieren esfuerzos
normales y cortantes en cada cara- del cubo. Los esfuerzos se pueden
representar por medio de un tensor que contiene 9 elementos: tres esfuerzos
normales y seis componentes de esfuerzos de corte. Cuando el cubo
infinitesimal es rotado, el valor de los esfuerzos cambia, y solo para una
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orientacion los seis componentes de esfuerzos de corte son cero, a esta matriz

se le denomina estado principal de esfuerzos (ver Figura N° 14-b).

Los métodos para medir los esfuerzos in-situ de la roca se pueden clasificar en
2 categorias principales. El primero consiste de pruebas que modifican o
disturban las condiciones de la roca in-situ, i.e. induciendo esfuerzos,
deformaciones, o presiones de fracturamiento y el segundo consiste de métodos
de observacién del comportamiento de la roca, sin que el método de medicion
influencie significativamente, incluye “corediscing® de sondajes, retro-analisis
mediante el registro de deformaciones y/o esfuerzos producto del des-
confinamiento o liberacién de carga de grandes volimenes de roca, pruebas

acusticas (Efecto Kaiser) y otros.

A continuacion, se estudiara varios métodos que nos permitiran estimar el estado
in-situ de esfuerzos, incluyendo correlaciones empiricas y registros de
mediciones realizadas y modelos analiticos. Estas mediciones pueden ser muy
dtiles en la etapa mas temprana del disefio, para el proceso de planificacién y
cuando se selecciona el método de medicion, ayuda a seleccionar la ubicacion

de estas medidas.

% CoreDiscing: Rotura evidenciada en testigos de roca recuperados en zona de altos esfuerzos. El testigo se

rompe en forma de discos, causados por el desconfinamiento.

Aplicacién de los modelos numéricos en ef disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: Propiedades del Macizo Rocoso

Sz

oy

1
o \ - . O Oz Oy
Oy — Y

Ox Oxy Ox:

Oyx Oy Oy

/ Oy Oxy = Oy
x Gy Cxz = Ozx
Oz = Cpy
Sistema de coordenadas Componentes de esfuerzos Matriz de esfuerzos
en base a la referencia de actuando en el cubo infinitesimal.

la mano derecha.

@
O3
o2
?01 Q G
¢ 15%] 0
G 0 O3
01
(b}

Figura N° 14: (a) Componentes del tensor esfuerzo actuantes en un cubo
infinitesimal del macizo rocoso; (b) Cubo infinitesimal de los esfuerzos
principales y su matriz de esfuerzo principal, [51]

2.1.1 Estrategia para la Estimacién de los Esfuerzos in-Situ

La determinacion exacta de los esfuerzos in-situ es una tarea muy dificil y
completamente en el sentido préactico imposible, debido a que el estado actual de
esfuerzo in-situ es el producto final de una serie de eventos geoldgicos pasados
y es la superposicion de los componentes de esfuerzos de diversos tipos.
Incluso tomando en cuenta que los macizos rocosos son heterogéneos y
discontinuos, se puede considerar que los esfuerzos varian espacialmente
también. Los esfuerzos in-situ no solamente varian espacialmente sino también

con el tiempo debido a los eventos tecténicos, erosién, glaciacion, etc.
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El problema es mucho més complicado, debido a que la fabrica de la roca actual
no necesariamente esta correlacionado con el estado actual de esfuerzos in-situ.
Debido a su naturaleza, deben ser estimados usando varios métodos vy
actualizados progresivamente. ElI ISRM recomendé un criterio para
progresivamente estimar el tensor de esfuerzosin-situ. En el Cuadro N° 4, se
listan los pasos recomendados por el ISRM para la estimaciéon de los
componentes de los esfuerzos in-situ y en el Cuadro N° 5, se listan los métodos
de medicion disponibles. La combinacion de varios métodos y sus respectivos
atributos puede ayudar a estimar mas confiablemente los esfuerzos in-situ del
macizo rocoso. La integracién debe verificar si las suposiciones asociadas en
cada método son confirmadas y tomar en consideracion las incertidumbres de
cada estimacion. El nimero de estimaciones por cada método correspondiente
debe ser considerado con mucho cuidado, de manera de evitar sobre-ponderar a

una estimacién que cuente con mayores datos.

Cuadro N° 4: Guia para estimar los componentes del tensor esfuerzo del
macizo rocoso,[51]

Usar informacion precedente del estado de esfuerzos del macizo rocoso.

Considerar si la direccién vertical es la direccion principal de esfuerzos (de la topografia, evidencia
geoldgica y ofras informaciones).

Estimar la magnitud de la componente vertical (como el producto de la densidad de la roca y la
cobertura).

Considerar indicaciones respecto a la direccién de los esfuerzos principales y la relacién de
diferencia de esfuerzos (de la anisotropia de las ondas sismicas de corte).

Establecer la crientacidn del esfuerzo principal minimo (el valor actual o el esfuerza harizontal
minimo) producto de observacion de fracturas inducidas por la perforacién o hidrauticas y la
orientacién de breakouts en los taladros.

Encontrar las componentes del tensor de esfuerzos usando métodos indirectos en el testigo de
perforacion (tales como el efecto Kaiser y anélisis de deformacién unitaria diferencial).

Establecer el esfuerzo minimo principal (de
pruebas de fracturamiento hidrautico en
taladros).

Establecer la magnitud del esfuerzo principal
Establecer el estado completo de esfuerzos e | méximo (de pruebas de
una o mas direcciones mediante ensayos de | fracturamientohidraulico en taladros y del
sobresondeo (overcoring). analisis de falla de los taladros de perforacion.

Establecer el estado completo de esfuerzos en
una 0 mas ubicaciones (mediante
fracturamiento hidraulico de fracturas pre-
existentes).

Establecerla variacién del estado de esfuerzos a lo largo del sitio de proyecto, en funcién de la
configuracién geolégica (de acuerdo a lo estimado en los andlisis numéricos y mayores
mediciones).
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A continuacién, se presentaran varios métodos para estimar preliminarmente el

estado de esfuerzos in-situ, incluyendo correlaciones empiricas y observaciones

obtenidas de mediciones de esfuerzos realizadas en el pasado y en diferentes

modelos analiticos. Debe notarse que estas estimaciones preliminares no deben

ser consideradas como un sustituto de las mediciones (ver Cuadro N° 5).

Cuadro N° 5: Métodos de medicién de esfuerzos in-situ, [51]

Métodos de Medicion de Esfuerzos in-Situ

Volumen (m°)

Fracturamiento hidraulico 0.5a50
! -2
Métodos Hidraulicos Fracturaml.en'fo qe ranura 10
Ensayos hidraulicos sobre fracturas pre- 1a10
existentes
Desconfinamiento en superficie 1a2
Subperforacién (undercoring) 107
Sobreperforacién
Desconfinamiento en | (overcoring) 104 102
Métodos de sondajes Ranurado de sondajes
Desconfinamiento Otros
b f onto d Raijseboring
esconfinamiento de ——
- Técnicas de sub- 2 3
grandes vollimenes de excavacion 10°a 10
roca
Otros
Métodos en base a Gatas planas 0.5a2
gatas Gatas curvas 107
Métodos en base a Recuperacion de deformaciones ineléasticas 107
recuperacion de e . . - 4
deformaciones Analisis de curvas diferenciales de deformacién 10
Métodos en base a Andalisis con brdjula
sobre-excavacion en Al dai i ) 1022102
sondajes nélisis con sondajes asistidos con cdmara
Andlisis del desplazamiento de fallas geolégicas 10°
Mecanismos focales de terremotos 10°
. Métodos indirectos (efecto Kaiser, etc.) 10*a 107
Otros métodos - - -
Inclusiones en roca de compartamiento tiempo- 2
. 10°a1
dependiente
Medicion de esfuerzos residuales 10° a 10”

2.1.2 Variacion del Esfuerzo con la Profundidad

Frecuentemente, se asume que los tres esfuerzos principales jn-situ de un

macizo rocoso son verticales y horizontales. Con esta suposicion se puede

estimar la orientacién y magnitud de estos esfuerzos, usando correlaciones entre

el esfuerzo vertical y horizontal y su relacion con la profundidad.
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Esfuerzo Vertical(o, )

De acuerdo con las investigaciones de Hoek y Brown [24, 25 y 26], en la
Figura N° 15 se puede ver la correlacion del esfuerzo vertical con la cobertura de

roca subyacente.
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Figura N° 15: Relacion entre el esfuerzo vertical insitu y la profundidad, [24]

Ya que el peso unitario de un macizo rocoso tipicamente esta alrededor de
0.027 MN/m®, el esfuerzo vertical puede estimarse simplemente de la siguiente

relacion:
Gv = }/Z

En donde, o, es el esfuerzo vertical expresado en MPa; v es el peso unitario

expresado en MN/m® y z es la cobertura de roca subyacente expresada en

metros.
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Esta ecuacion es una buena estimacion del esfuerzo promedio procedente de
todo el registro de mediciones. En algunos casos, la medicion del esfuerzo
vertical puede ser muy diferente a la estimada por la ecuacién. En el
Cuadro N° 6, se muestra las diferentes variaciones del esfuerzo vertical con la

profundidad.

Cuadro N° 6: Registro de correlaciones entre el esfuerzo vertical y la
profundidad,[51]

Variacion del esfuerzo vertical Ly
Ubicacion y rango de

Referencia ov(MPa)con la profundidad z profundidad (m)
(m)
Herget (1974) (1.9£1.28)+(0.0266+0.0028)z Data Mundial (0-2,400)
Lindner&Halpern (1977) (0.942+1.131)+(0.0339£0.0067)z | Norte América (0-1,500)
McGarr& Gay (1978) 0.0265z Data Mundial {(100-3,000)
Hoek& Brown (1980a) 0.027z Data Mundial (0-3,000)
Planicie Laurenciano,Canada
Herget (1993) (0.026£0.0324)z (0-2.200)
. Planicie Laurenciano,

Arjang (1989) (0.0266+0.008)z Canada(0-2,000)

Baumgartneret al. (1993) (0.0275-0.0284)z KTP taladro piloto (800-3,000)

Sugarawa&Obara (1993) 0.027z Islas Japonesas (0-1,200)

Te Kampet al. (1995) (0.0275-0.0284)z KTP taladro (0-9,000)

0.233 + 0.024z

Limé& Lee (1995) Corea del Sur (0-850)

0.0255z (roca cristalina)

Yokoyam, T. (2003) 0.0249z (roca sedimentaria)

Japén (0-1600)

Esfuerzo Horizontal (o,)

Los esfuerzos horizontales son mucho mas dificiles de estimar que el esfuerzo
vertical. En muchos casos, estos varian en un mismo lugar dentro del macizo

rocoso. El esfuerzo horizontal maximo o, ..y el esfuerzo horizontal minimo

o,mm Pueden relacionarse con el esfuerzo vertical de la siguiente manera:

9y > Ohmax ~ Fnmin para una falla normal

> Ghmin >

@ % para una falla inversa

Thmax ~ Ov ~ Timin para una falla lateral
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En elCuadro N°7, se listan las diferentes variaciones de o, .., &, Y €l

esfuerzo horizontal promedio o, con la profundidad.

Normalmente, el esfuerzo horizontal promedio esta relacionado con el esfuerzo

vertical por el coeficiente k, de tal manera que:
O-lmve :Ko-v = KJ/Z

En la Figura N° 17, se muestra la variacién de los valores K in-situ versus la
profundidad con la interpretacion de la condiciones de falla. Como puede

esperarse, los valores de o,,,, en las fallas normales son relativamente bajas,
los valores de o, ,, en las fallas inversas son relativamente altas, y los valores

de o,,, en las fallas dextrales son intermedias.

En la Figura N° 18, se muestran los registros de mediciones realizadas en todo
el mundo compiladas por Hoek y Brown [24, 25 y 26]. Todos los datos son

contenidos por la siguiente formula:

E9+0.3<K< 1500

V4 V4

+0.5
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Figura N° 16: Tipos de fallas y estado de esfuerzos in-situ, [51]
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Cuadro N° 7: Registro de correlaciones entre el esfuerzo horizontal y la
profundidad, [51]

Variacion de chave, chmax, omin . ‘.
Ubicacién y rango de

Referencia {(MPa) o k, kmax, kmin con ;
profundidad z{m) profundidad (m)
Voight (1966) Ohave=8.0+0.043z Data Mundial (0-1,000)
Herget (1974) Ohave=(8.3£0.5)+(0.0407+0.0023)z Data Mundial (0-800)
Van Heerden (1976) K=0.448+248/z (r=0.85) Sudafrica (02,500)
‘(’:’g;‘g)r"CK'&De”ham Ohave=7.7+(0.02120.002)z (r=0.85) Australia (0-1,500)

. Chmax=4.6+0.0252 Cuenca de Michigan
Hairmson(1977) Ghmin=1.4+0.018Z {r=0.95) (0-5,000)
Lidner&Halpern (1977) | Onave=(4.36£0.815)+(0.039£0.0072)z Norteamérica (0-1,500)
Hoek& Brown (1980a) 0.3 + 100/z <K< 0.5 + 1,500/z Data Mundial (0-3,000)

) Data Mundial
Aytmatov (19886) 5+0.0582 < (Ghmax* Ghmin) < 9.5 + (Mayormente de la antigua

0.075z USSR) {0-1,000)

Ohave=0.72+0.041z

Li (1986) 0.3+100/z <K< 0.5+440/z China (0-500)
Kmax=0.98+250/z Data Mundial (500 —
Rummel (1986) Kmin=0.5+150/z 3,000)
Ohave=02.86+0.03712 Planicie
Ohmin=33.41+0.0111 Laurenciano,Céanada
Herget (1987) K=1.25+267/z (0-900)
Kmax=1.46+357/z (990-2,200)
Kmin=1.1+167/z (0-2,200)
: Ohmax=15+0.0282 Granito Carnmenellis
Pine 8Kwakwa (1989) | ; " —6+0.0122 Cornwall, UK (0-2,000)
Sobre-sondeo (overcoring)
. Ohave=1.858+0.018z (r=0.869) Corea de Sur (0-850)
Lim and Lee (1995) Ohave=2.657+0.032z (r=0.606) Fracturamiento Hidraulico
(0-500)

Kinax=1.30+110/z

Rummel (2002) Knin=0.66+72/z

Hong Kong (0-200)

Roca Cristalina:
Ohmax—-21.9+0.0301z
Ohmin=33.7+0.0219z
Yokoyama, et al. (2003) Japoén (0-1,600)
Roca Sedimentaria:
Onmax=-23.5+0.0340z
Ohmin:47.5+o.0281z

Notas: K= Ohave/Ov; Kmax= Chmax/Ov; Kmin= Chmin/Ov; ¥ T €8 €l coeficiente de correlacion.
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Figura N° 17: Relaciéon entre K y la profundidad (por tipo de falla asociada),
[51]

Terzaghi y Richart (1952) sugirieron que para macizos rocosos sujetos solo a
cargas por gravedad y donde no se ha permitido deformacion lateral durante la
formacion de los estratos, el valor de K es independiente de la profundidad y la

relacion esta dada de la siguiente forma:

Donde V es la relacién de Poisson del macizo rocoso. En macizos rocosos, V

varia normalmente entre 0.1 a 0.4, resultando Ken el rango de 0.11 a 0.67. Ya

que esto tiende hacia la formula 0.3+100/z <K<0.5+1500/z, cuando z > 2500m.
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Sheorey (1994) desarroll6 un modelo termal elasto-estatico de la tierra. Este
modelo considera la curvatura de la corteza terrestre y la variacién de las
constantes elasticas, densidad y coeficientes termales de expansion a través de
la corteza y el manto. La siguiente ecuacién simplificada que puede ser usada

para estimar el esfuerzo horizontal promedio.

Oy = 11/1/ yz+ ’f ﬁi’f (z+1000)

Donde V es el médulo de Poisson; y es el peso unitario de la roca, en N/m3; z
es la cobertura de roca subyacente, en metros; £, es el mddulo de deformacion

promedio de la roca medida en la direccién horizontal, en Pa; £ es el

coeficiente de expansién termal de la roca, en 1/°C (ver cuadro 8); y G es la

gradiente geotermal de la roca, en °C/m.

En el Cuadro N° 8 lista los coeficientes de expansion termal lineal de diferentes
rocas compiladas por Sheorey (2001). De este cuadro, 8 =8x107%/°C puede ser

escogido como un valor representativo razonable para diferentes rocas como el

carbon. El gradiente termal para la corteza puede tomarse como 0.024 °C/m.

Asumiendo que. el esfuerzo vertical o,=yz y tomando como valores
representativos v =025 y y=27x10°N/m’, K puede ser derivada de la

siguiente ecuacion (ver figura 19):

K =033+9.5E, (0.001 +—1-j
zZ

Donde E, esta en GPa.
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Cuadro N° 8: Coeficiente de expansion termal lineal £, [51]

Roca B (10-6/C)
Granito 6a9
Caliza 3.7a10.3
Marmol 3al15
Arenisca 5a12
Esquisto 6a12
Dolomita 8.1
Conglomerado 91
Breccia 41291
Carbon 30
L Jeg sl & ] ¢ 8
A # 0, 8" ¥ ’
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Figura N° 18: Relacién entre Ky la profundidad (Hoek y Brown, 1980), [51]
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En la Figura N° 19, se representa la ecuaciéon precedente para un rango de
médulos de deformacién (10, 50 y 100 GPa). Las curvas relacionan K con la
cobertura de roca subyacente z y es similar a los datos mostrados en la
Figura N° 18, por lo que esta ecuacion provee una estimaciéon razonable para

estimar el valor de K.

En general la relaciébn K es mayor a 1. Los altos esfuerzos horizontaies son
causados por diferentes factores, incluyendo erosién, tectonismo, anisotropia de
la roca y las discontinuidades de la roca (Amadei y Stephansson, 1997; Hudson
y Harrison, 1997).

La suposicién de que los esfuerzos principales son verticales y horizontales con
la profundidad, son descartadas cuando la superficie del terreno no es horizontal
(Amadei y Stephansson, 1997). Esto puede verse claramente en la Figura N° 20,
en donde se muestra un macizo rocoso homogéneo isotrépico, semi-infinito con
una topografia compleja consistiendo de una serie de colinas y valles y sin
cargas superficiales. El macizo rocoso estd bajo cargas gravitacionales
solamente y se encuentran restringidas las deformaciones laterales. Debido a
que las condiciones de libre traccidn de borde, los esfuerzos principales son
paralelas y normales a la superficie del terreno. A medida que la profundidad se
incrementa, los esfuerzos principales tienden a ser los mismos que si la

superficie natural fuese horizontal.
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Figura N° 19: Relacion entre K y la profundidad (por médulo de elasticidad
de la roca), [51]
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Figura N° 20: Direccién de los esfuerzos principales de un macizo rocoso,
[51]
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2.2 PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA

En esta seccién, se pretende estudiar el proceso de falla, o la propagacion de las
fisuras hasta el colapso de la roca intacta, a través del ensayo de testigos

cilindricos de roca, los cuales puede considerarse son homogéneos.

2.2.1 Comportamiento en Compresion

De acuerdo con el procedimiento descrito por Goodman[22] es conveniente

dividir los esfuerzos en dos componentes:

Omean. ESfuerzo hidrostatico
O4ev. ESfuerzo desviador

Por ejemplo si los esfuerzos principales fueran:

entonces:

2
1 Oldev = 5(0'1 - p)
O-mean = § (O-l + 2p ) y

o—3.dev = 0-2.dev = —g(al - p)

La razdn por la cual se hace esto es, porque el esfuerzo desviador es el
causante de la distorsién y destruccién de la roca, no el esfuerzo hidrostatico. La
secuencia de carga de los ensayos triaxiales comienza con la aplicaciéon de la
cargahidrostatica y luego la aplicacién de la carga deviatérica.

Siendo la deformacién unitaria axial del espécimene .. =Al/[, y la deformacion

axial
unitaria lateral ¢,,,, =Ad/d, donde d es el diametro y | es la longitud del

espécimen.

La prueba se inicia con la aplicacion de la presion hidroestatico, a continuacion la
lectura de deformacién es establecida en cero y luego se aplica la

cargadeviatérica.
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Entonces teniendo en cuenta la relacion: ¢, , =-vxe_,,
en donde Ves llamado el coeficiente de Poisson. Esta proporcionalidad lineal se
aplica solo en un rango limitado, donde no hay propagacion de grietas o fisuras.
Para rocas linealmente elasticas e isotropicas V varia en elrangode 0 a 05y
frecuentemente se asume en 0.25. Debido a que la roca se expande
lateralmente a medida que se acorta axialmente, se incorpora un signo negativo
en la ecuacion anterior. Para deformaciones unitarias menores a 1%, el cambio
volumétrico por unidad de volumen, puede ser representado de la siguiente
manera:

AV IV =€, +280m

axial
En la Figura N° 21, se muestra en una primera etapa, un cerramiento de la
mayoria de las fisuras de la roca, fijese en las histéresis, que implican una
liberacién de energia. Cuando todas las particulas se encuentran en contacto,
comienza Ja deformacién de las particulas, en una razdén casi linea),

representada por la segunda etapa.

Luego, la deformacion de las particulas supera un limite que implica la
destruccion de los poros-estructura interna de la roca intacta, representado por la
tercera etapa. Esta etapa es representativa de rocas porosas, como las
evaporiticas; las rocas no porosas se saltan esta etapa. En la cuarta etapa, luego
del colapso de la fabrica de la roca, la estructura de la roca se reacomoda,
admitiendo, de forma casi ilimitada, cualquier incremento de carga. La roca

nunca falla.
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Esfuerzohidrostatico
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{4

AV
(CompresidnHidrostatica)

Figura N° 21: Compresidon volumétrica bajo el incremento del esfuerzo
promedio,[22]

Por otro lado, la compresién desviadora es la causante de la destruccién de la
roca. En la Figura N° 22, se puede observar que en el rango 0-B, la estructura
del especimen no se altera —deformacién eldstica- y tiene capacidad para
responder ante las cargas aplicadas; en el rango B-D hay un desarrollo de
fisuras, es aqui donde se produce la dilatancia (ver Figura N° 22-b). Se estima
que en C el volumen sera mayor que el volumen inicial del testigo. La carga
pico D es usualmente considerada como el criterio de falla, pero esto no indica
que la roca falle, ya que aun tiene cierta resistencia (residual), tal como se
muestra a partir del punto D. Este tramo solo puede observarse en equipos de
ensayos triaxial, cuyo sistema de carga sea rigido®.

Hasta el momento no se ha apuntado directamente a resolver el problema del
criterio de falla; sin embargo, esta introduccién permite comenzar a estudiar dos

caracteristicas de la roca que son importantes.

* Estos sistemas de carga rigidos (servo-controlados), responden al deterioro gradual de la capacidad de carga
del espécimen, mediante la reducciéon automética de la carga aplicada.
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1. Las rocas tienden a fallar fragiimente cuando llegan a la carga pico (ver
Punto D, Figura N° 22-a), en donde se registra un descenso importante en
su capacidad de soportar cargas. Esto puede visualizarse mejor con el
comportamiento que tiene el concreto simple al romperse; este se apostilla
y quiebra una vez que se ha excedido su resistencia maxima. Cuando se
confina la roca, hay una transicién de comportamiento fragil (ver Figura
N° 23), a un comportamiento plastico, es decir, su capacidad de resistir
cargas no desciende importantemente, sino mas bien se mantiene estable
(resistencia residual). Esta es la razén fundamental del porqué los pernos
trabajan muy bien en las rocas fracturadas.

2. El significado de la resistencia como propiedad de la roca es confuso, y

~aun no esta claro, debido a que se encuentra ligado a la forma de
aplicacién de la carga.Por ejemplo, de acuerdo a la naturaleza del proyecto

S

puede ser muy importante observar el efecto "Creep™ de la roca, o el

comportamiento bajo la solicitacion de cargas ciclicas.

®Creep: Deformacion bajo carga sostenida en el tiempo.
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Figura N° 22: Deformacién para un incremento de esfuerzo deviatérico,
manteniendo constante el esfuerzo hidrostatico. (a)
Deformacién unitaria axial y lateral bajo el incremento del
esfuerzo deviatérico axial. (b) Deformacion volumétrica
unitaria bajo el incremento de la deformacién unitaria axial,

122}

Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tuneles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo il: Propiedades del Macizo Rocoso
o1 -F
S0
] / [A
e
r/ LB
40 f‘{‘ — e
7 L
5 //4\\
g - e 5000 [b/in? (35MPa)
s ¥ ~ :
= ‘ e
% 20 L A4 4000 Hbfin.z(ngpa
o Y e
& -
2 o » /‘ Lonstant ratio g0, = 3:1
i 10 l prali y
L .
1000 ib/in 2 | MPa)
A ~~ Y_Canstant ratic a,:05 = 16:1
4 niaxial i i
0 2 4 6 g 10 i2 14 18 18
Deformacionunitaria — 10
@l
.
0, p
100
80 : ,
B
o
© f\\ /
1 60 y:
= N
o
j =
o
g 4 \\
b A ]
g ‘
N \\q
9 \ —=—3000 ps(20.7|{MPa)
- M £
5o \\\ ~—2000 psi (13.8 MPa)...
\1000 Ds('6 9 ‘ Pa) (PTESién de
; T confinamiento)
Unizxial ; i
4] 4 2 12 16 20 24 78 32

Figura N° 23:

Deformaciénunitaria — 10°
w)

Esfuerzo diferencial (o, -p) versus la deformacion unitaria

axial en funcién de la presion de confinamiento en pruebas
de compresion triaxial en areniscas (a) y noritas (b), [22]
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2.2.2 Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

Los trabajos de Coulomb (1773) sobre la friccién, junto con la hipdtesis de Mohr
(1900) forman el criterio de falla mas ampliamente usado en la mecénica de

suelos.

El criterio define una envolvente lineal, que es tangente a los circulos de Mohr,
que representan las combinaciones criticas de los esfuerzos principales.

La interpretacion fisica del criterio de falla, es que la falla ocurre: "cuando el
esfuerzo de corte aplicado menos la resistencia de friccion, asociada al esfuerzo

normal aplicada al plano de falla, es igual a una constante del material, S;".

7,=S8,+otang

z  Esfuerzo de corte pico

S, Cohesion
o Esfuerzo normal al plano de falla

¢ Angulo de friccién

También es usado para representar la resistencia residual, definida como la
minima resistencia alcanzada por el material sujeta a deformacién después de

alcanzar su resistencia pico.

Dado que no se puede concebir resistencia de friccion, cuando los esfuerzos
normales son de tension, esta ecuacién pierde validez cuando los valores de o
cruzan la regién de tensidn. Para ello, se restringe la envolvente en T,, que es la
resistencia uniaxial de tension, de la roca (ver Figura N° 24). El esfuerzo
principal menor, o; puede ser negativo o esfuerzo de tension, siempre y cuando

o, se mantenga en compresion.
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Figura N° 24: Criterio de falia de Mohr-Coulomb aplicado a rocas, [22]

En términos de los esfuerzos principales, ta resistencia pico de la roca y segun el
criterio de Mohr-Coulomb, puede escribirse:

o,,=4,+0; tan*(45+¢/2)
g, =28 tan(45+¢/2)
donde

o,, . Esfuerzo principal mayor, en el pico de la curva o vs. &

g, : Resistencia a la compresion uniaxial

2.2.3 Efecto del Agua

Siguiendo el estudio desarrollado por Coulomb, acerca de la friccion, la presion
de poros® contrarresta el esfuerzo normal en la superficie potencial de falla,
disminuyendo de esta manera la resistencia a la friccién en esta superficie a la
falla. De esta manera hay una disminucidn de la friccidn entre las paredes de la

falla.

En la Figura N°25, se muestra justamente esta configuracién de fuerzas

aplicadas en el area de la superficie de falla.

¢  Asumiendo que el agua es incompresible.
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Figura N° 25: Efecto de la presiéon de poros en la resistencia del macizo
rocoso, [33]

Por ejemplo en la Figura N° 26, se observan los resultados de unas pruebas de
compresion triaxial de muestras de lutita, en estado drenado y no drenado. Se
puede observar el efecto que la presion de poros tiene en la resistencia, debido a
gue si el agua no es drenada durante la carga, y la muestra presenta una
permeabilidad suficiente para permitir el flujo del fluido, los poros comprimiran el

agua o fluido, incrementando la presion.

Observe que la prueba drenada tiene un tipo de falla elastica-fragil y la prueba
no drenada tiene un tipo de falla elastico-plastica (ver Capitulo 1V). Lo que puede
interpretarse es que para esta prueba la presidbn de poros actia como un
lubricante que redistribuye uniformemente las cargas en la estructura interna del

espécimen.

Muchos investigadores han confirmado la validez de la teoria de esfuerzos

efectivos de Terzaghi en rocas. Esta establece que la presion p,, ejercida en el

poro de la roca causara la misma reduccioén en el esfuerzo normal pico que la

causada por la reduccién de presidén de confinamiento por una cantidad igual a

p,, . Podemos usar este resultado para introducir los esfuerzos efectivos.

c =0—p,
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El esfuerzo diferencial no es afectado por la presion de poros debido a que:
0-1' _0-3‘ = (0'1 —p)_(Gs —p) =0, 05

Se puede introducir los esfuerzos efectivos en la ecuacidn precedente,
despejando p  , se puede calcular la presién de poros requerida para iniciar el
proceso de falla.

' [ 2
o,,'=q,+0,'tan’ (45 +4/2)

c,,~0y=q,+(c; - p,) tan’ (45+4/2)~1]

(0,-03)—q,
p,=0,— 21 3)/q
tan“(45+¢/2)—1

2.2.4 Anisotropia

La anisotropia es la caracteristica que ciertos materiales fienen, segin la cual
sus propiedades varian en funcién de la direccién. Cuando se trate coneste tipo
de rocas, en una excavacion, es necesario observar el grado de trabazén del
macizo rocoso, definido por el sistema de discontinuidades y la resistencia de la
roca. De esta manera, se puede elegir entre el valor maximo o minimo de su
resistencia, obtenida en laboratorio.

Este comportamiento es caracteristico de rocas compuestas por minerales como
micas, clorita y arcillas o minerales alargados como la hornblenda. Por ello, las
rocas metamérficas, especialmente los esquistos, y las pizarras tienen un

comportamiento anisotropico.

También los macizos rocosos fracturados inducen un comportamiento
anisotropico, excepto cuando las diaclasas forman un angulo de hasta 30° (ver
Figura N°28), con el esfuerzo principal mayor. Estas discontinuidades no
permiten que el material trabaje totalmente a su capacidad, cediendo antes de
provocar la falla en material fresco, reduciendo considerablemente su
resistencia. A medida de que el grado de fracturamiento aumenta, el material se
vuelve isotrépico, debido a que no hay discontinuidad particular o conjunto de

ellas, que domine el proceso de falla.
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Como se puede apreciar en estos casos el problema estd dominado por la
escala de la excavaciéon subterranea, en comparacion con la separaciéon entre

los juegos de discontinuidades.

Los estudios de Jaeger y Cook (1969), sobre el tema, analizan la variacion de la
resistencia con la orientacién de la carga en un ensayo triaxial, en una muestra
con una discontinuidad. Este estudio distingue dos zonas, una donde Ila
orientacién de la carga induce la falla en material fresco y otra, donde la falla

ocurre en la discontinuidad (ver Figura N° 28).

A medida de que el numero de discontinuidades aumenta, la resistencia del
macizo rocoso tiende a ser isotrdpico. Esto significa que la resistencia del macizo

rocoso decrece con el incremento del niumero de discontinuidades.
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Figura N°26: Resultados de pruebas de compresion triaxial drenadas y
no drenadas para un espécimen de lutita; con un contenido
de humedad inicial (wi %); Presion de poros (Pw), [22]
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Figura N° 27: Presién de poros requerida para iniciar Ja falla de la roca
intacta dado un estado de esfuerzos inicial, [22].
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Figura N° 28: Anisotropia en la resistencia de muestras con una sola
discontinuidad, [33]

2.3 PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades, basicamente hacen que seael material deformable,menos
resistente y altamente anisotrépico porque hay una reduccidén de la resistencia
de corte, ademas de un incremento de la permeabilidad paralela a las
discontinuidades y un incremento de la compresibilidad asi como también una
reduccion de la resistencia a la tensién (esencialmente cero) perpendicularmente

a ellos. Estos factores se combinan para crear una variedad de problemas.
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En la Figura N°29, para ilustrar, se observa el comportamiento de una
discontinuidad al ser sometido a compresién, tension y corte. En la figura 30 se
ilustra las caracteristicas de las discontinuidades (i.e., familias de
discontinuidades, buzamiento y direccion de buzamiento, rugosidad,
persistencia, apertura, espaciamiento, resistencia de las paredes de las

discontinuidades, relleno, tamafo de los bloques y filtracion).

Ya que estos planos introducen una debilidad direccional considerable, el
atributo mas importante es la orientacion. Afortunadamente, esto es determinado

confiablemente mediante los mapeos geolégicos, perforaciones, etc.
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Figura N° 29: Una discontinuidad cargada en compresion, tensién y corte,
[33]
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2.3.1 Orientacion de las Discontinuidades

Es raro encontrar un macizo rocoso con un fracturamiento aleatorio. La practica
indica que los planos de debilidad se establecen en una o mas orientaciones
preferidas. Esto es apreciado rapidamente en una proyeccion estereografica de
los polos de cada plano.

Para representar estereograficamente las discontinuidades, es comun el uso de
la proyeccién del hemisferio inferior debido a quesu proyeccion tiene la misma
direccion del vector de buzamiento.Cada polo puede considerarse como un
vector unitario y la orientacién resultante de una agrupacioén de polos, representa
la orientacién promedio de una familia.

La orientaciéon resultante puede calcularse por medio de la acumulacion de los
cosenos directores, haciendo que X sea horizontal e orientado al Norte, Y
horizontal e orientado al Oeste y Z vertical. Si el polo de la discontinuidad se
levanta un angulo & de la horizontal, en una direccion B medida en el sentido
anti-horario desde el Norte, los cosenos directores del polo de las

discontinuidades seran:

I =cos(8)cos(p)
m = cos (&)sin(3)
Yy

n=sm(5)

Si muchas diaclasas son ploteadas en un conjunto, la orientacion media de la
familia de diaclasas es paralela, con la linea definida por los cosenos directores,
iguales a la suma de todos los |, m, y s de cada polo; dividiendo cada uno de
ellos entre la magnitud de la resultante, el resultado es la orientacién media de

las diaclasas.

p X o Xm 3

CRTTHYH
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Donde

R=[C0+Emy + Oy |

El angulo &, y la direccion B, de la orientacion media es la siguiente:

Sy =sin” (n,)  donde: 0< 8, <90°

=+cos | —B— | si:m, =0
P cos(S,) .
1 )
-1 R .
=—COS si;m, <0
P cos(Sz) .

En las férmulas, el niimero representado por cos™, se presume entre 0 y 180°.

s
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Figura N° 30: Propiedades de las discontinuidades en un macizo rocoso,
[33]
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También se puede estimar la dispersion de los polos de las discontinuidades,
con respecto a la orientacion media, esto comparando la longitud de la resultante
con el nimero N de juntas considerado. Si todas las discontinuidades son
paralelas, la resultante serd igual a N; sin embargo, si las diaclasas varian
ampliamente en orientacion, la resultante seréa menor que N. Este parametro es
representado por:
K- N_

N-[R

Ks se vuelve muy alto asi como la dispersion de las orientaciones sea pequefa.

De acuerdo con (a distribucién normal hemisférica (Fisher, 1953), [a probabilidad

P que la normal haga un angulo w 0 menor, con la orientacién media, es

descrita implicitamente por:

]
=1+—In(1-P
cos(y) e n(l1-P)

F

Se puede expresar la variacibn de los valores acerca de la media —la

"dispersion"— correspondiente a cualquier grado de incertidumbre. La desviacion
estandar de la distribucion hemisférica normal (;) y también puede usarse para

expresar la dispersion de las normales con respecto a la media.
— 1

l//:
JKy

Cuando se estima Ja orientacion de los parametros &, 5, K., ¥ w de cada

familia de diaclasas o juntas, debemos asegurar que la medicién sea la correcta.
Desafortunadamente, el mapeo de las discontinuidades en campo puede
introducir errores. En la Figura N° 31, se observa lo que puede ser un
afloramiento de un macizo rocoso, durante el mapeo de las discontinuidades, el

registro de la separacion entre discontinuidadesseria una medida aparente.

Este sesgo también se introduce en los sondeos con diamantina, y es la razén
por la que el RQD solamente puede medir el grado de fragmentacion de la roca.

En la Figura N° 32, se puede observar justamente este efecto.
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Este sesgo puede eliminarse, corrigiendo la medida aparente. Los programas de
cémputo como el DIPS, contienen todas estas herramientas, que pueden ser
usadas una vez conocida la orientacion de las discontinuidades.

f

Sope
S
¥
ﬁautcmp ”joim
$=5,, 500,

Figura N° 31: Medida aparente tomada en un afloramiento rocoso, [22]

2.3.2 Resistencia de Corte de las Discontinuidades

La rugosidad de la superficie de la discontinuidad, junto con la orientacién son
las propiedades que dominan el movimiento de bloques hacia el tunel.

Si bien la orientacion define los bloques, que bajo la accién de la gravedad, caen
del techo o se deslizan sobre las paredes de las discontinuidades, que la forman,
hacia el tinel, la estabilidad de estos bloques esta controlada por la friccion entre

las paredes de la junta.
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Figura N° 32: Error de medicién en taladros, [22]

En la Figura N° 33, se puede observar en un ensayo de corte directo’ los
desplazamientos normales y tangenciales, en una discontinuidad rugosa. Donde

Au , es el desplazamiento relativo del blogue superior e inferior, medido paralelo
a la discontinuidad y Av(7) es conocido como la dilatancia, que se mide como la

diferencia en desplazamiento normal, del bioque superior e inferior.

De las graficas mostradas en la Figura N° 33, se puede concluir que ante el
incremento del esfuerzo de corte, primero hay una zona de ajuste con poca
dilatacién. Luego es seguido por un rapido incremento de la pendiente de la
curva de dilatancia, siendo maxima en el esfuerzo de corte pico. Luego el
esfuerzo de corte cae continuamente, y la discontinuidad también se dilata

continuamente hasta alcanzar el desplazamiento residual.

7 En los ensayos de corte directo y triaxiales se sugiere que la fuerza tangencial T, se distribuya en toda el
superficie de la junta, a veces es necesario inclinar la direccion de la fuerza, hacia abajo, con la razén de
evitar que el bloque superior rote, con respecto a algln diente o rugosidad que sirva de elemento de pivote, si
tal cosa sucediese, toda la fuerza se concentrara entonces en dicha area disminuyendo considerablemente la
resistencia de corte. Sin embargo debe citarse que ambas condiciones de carga existen en la naturaleza,
[22].
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Figura N° 33: Deformacion tangencial y normal, en un ensayo de corte
directo, [22]

Por ello, Ia rugosidad de la superficie de la discontinuidad controla la dilatacién y
en mayor grado, su resistencia.
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Es por ello que diversas investigaciones han elaborado modelos, tomando en
cuenta estas observaciones. Patton (1966) formula el modelo bilineal (ver
FiguraN°34), en donde se descompone el comportamiento de una
discontinuidad en dos regiones. La primera region para esfuerzos normales
bajos, donde justamente debido al esfuerzo normal bajo es posible que la
discontinuidad se dilate. A medida que el esfuerzo normal se incrementa, se
espera una trituracién de los dientes, con su respectiva disminucion de la
rugosidad.

t,=otan(g, +i), parao bao

t, =5, +otan(g,); para o altos

La evidencia experimental muestra que este modelo se aproxima bien en
superficies que contienen un numero de dientes regulares y de la misma
dimension. Sin embargo, esta otorga una aproximacion menos optima cuando se

trata de superficies irregulares, tal como se hallan en la naturaleza.

La rugosidad no solamente controla la resistencia de corte pico, a presiones
bajas sino que también controla la forma de la curva de esfuerzo-deformacion al
corte y la tasa de dilatancia[22]. Esto puede entenderse en las Figuras N°35 y 36
basadas en los trabajos de Rengers (1970) y Schneider (1976), suponiendo que
la superficie rugosa de una junta puede ser representada por un perfil como él se
muestra en la Figura N°35-a. Cualquier linea con una distancia 75, tangente al

perfil, definira un angulo i°, con la horizontal (superficie promedio).

Asi para varios valores enteros de 72, se puede dibujar una envolvente, como la
mostrada en la Figura N° 35-b y 36-a, la envolvente superior indica el angulo de
rugosidad para el desplazamiento tangencial del bloque superior hacia la
derecha, de la misma manera para la parte de abajo, desplazamiento a la

izquierda.
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Una vez hecha la envolvente superior, se puede graficar la curva de dilatancia,
segun el método de Schneider (1976). En la Figura N° 36-b, la curva de
dilatancia esta formada por puntos cuya abscisa es 75. Para dicha distancia

base en la envolvente, le corresponde un angulo de rugosidad maximo i°,
entonces la ordenada seria nstan(i"). De aqui se puede construir la curva de

esfuerzo-deformacion al corte (ver Figura N° 36-c). Para ello se debe calcular el

valor del esfuerzo de corte 7(Au), mediante la siguiente ecuacion

7(Au) = o tan (g, +1i,, (Au)).

Este esfuerzo de corte esta aplicado en una superficie, cuyo angulo de fricciéon

efectivo es ¢_+i_ (Au), siendo 7, (Au) la tangente de la curva de dilatancia en
Au , note que esta se halla solamente hasta el minimo® (en el caso de la figura
36, es 2°). El esfuerzo de corte pico es definido por i, (Au) maximo (o para este

caso, 28°).

El modelo realizado por Barton, [4 y 5] tiene la misma forma que la ecuacién de
Schneider, pero la diferencia es que permite estimar los datos de entrada
directamente de campo, por medio de &bacos (cualitativamente) o inclusive

mediante ensayos simples y no muy costosos.

JCS
t=0,tan| g, +JRClog | ——
c

n

donde:
JRC el coeficiente de rugosidad de la junta

" JCS 1a resistencia compresiva de la pared de la junta.

% No tiene sentido que itan (Au ) sea negativo, ya que por definicion el minimo angulo posible es el angulo

residual ¢r .
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2

o R o e el

Figura N° 34: Modelo bi-lineal de Patton, (a) envolvente de falla y
(b) modelo conceptual, [22]

Fuir, = ihy = )]

Figura N° 34: Modelo bi-lineal de Patton, (c) diagrama de cuerpo libre, [22]
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De esta manera, por analogia con el criterio anterior, ¢, es el angulo de fricciéon

residual de la junta o también conocido como el angulo de friccién basico de la

roca de caja de la estructura (medido sobre un plano liso de dicha roca-ver

Cuadro N° 9)y | JRC log (E] es el angulo de rugosidad de la superficie de la
o

n

junta. Cuando o, es pequefio comparado con JCS, el angulo de dilatancia
esgrande y cuando ES—S- es 10, el angulo de rugosidad es igual a JRC grados).
El angulo de rugosidad decrece con el incremento de esfuerzo normai hasta
o, =JCS, donde luego el angulo de rugosidad es cero. No tiene sentido discutir
sobre la resistencia de corte, usando la ecuacion de Barton cuando el esfuerzo

normal es mayor que JCS, ya que el valor serd negativo y por interpretacion

fisica, no puede ser posible.

Cuadro N° 9: Valores tipicos del angulo de friccion basico, [46]

Condicidn
Roca de Caja Seca Saturada
Angulo Basico de Friccion

Anfibolita 32
Arenisca 26 a 35 25 a 34
Basalto 35a38 31a36
Caliza 31a37 27a35
Conglomerado 35 -
Creta i - 30
Esquisto ' - 27
Dolomita 31a37 27a35
Gneiss Esquistoso 26 a29 23a26
Granito Fino 31a35 29 a 31
Granito Grueso 31a3b 31 adld
Limonita 31a33 27 a 31
Pérfido 31 -
Pizarra 25a30 21
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Figura N° 35: Evaluacién de la rugosidad de una discontinuidad, (a)
Superficie rugosa, (b) Envolvente de la rugosidad de la
superficie en funcion de la longitud base. (c) y (d)
Aproximacién del angulo de la rugosidad por el método de
Fecker y Rengers, [22]
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Figura N° 36: Construccion
esfuerzo, [22]
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) Aua = Distancia base
ich

de la curva de dilatancia y la curva de
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En la Figura N° 37-a, se observa el comportamiento no lineal, en compresién de
la junta. Donde Vp,c €s la abertura minima de la junta y la parte positiva, indica la
separacién de los bloques, ya que no hay una fuerza que los una.

Un bloque inestable de roca en una excavacion subterranea, puede tener el
desplazamiento normal restringido, es decir puede no permitir la dilatancia en la
junta® (ver Figura N°37-b), aumentando el esfuerzo normal. En la Figura N° 37-c,
puede ayudar a comprender el comportamiento de la junta, cuando se restringe

|a dilatancia.

La curva punteada (0, 1, 2) indica una abertura constante AU =0 para toda su
trayectoria. En 0: ¢ =0, en 1:0=4, y en 2: o =B. De igual manera la curva
(3, 4, 5, B) indica una abertura constante AU =qa para toda su trayectoria; en

3:0=4A,end: c=B,enb. 0=C,yenb: oc0=D.

Note el considerable incremento de la resistencia de corte adquirido por la
restriccion del desplazamiento normal y también la transicién del comportamiento
fragil al plastico. Esto explica porqué los pernos se comportan satisfactoriamente

en la estabilizacién de bloques inestables.

9 Toda esta seccién estudia al comportamiento mecénico de superficies rugosas competentes, la
meteorizacion afecta la competencia de la roca, puede ser que su resistencia esté gobernada completamente

por las caracteristicas dei relieno.
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Figura N° 37: Influencia del esfuerzo normal, en la resistencia de corte de
las discontinuidades, [22]

2.3.3 Efecto de la Presion de Agua

Anteriormente, se establecié que el incremento del esfuerzo normalaumenta la
rigidez de corte en la junta. Asimismo, la presion de poros en las paredes de las
discontinuidades disminuye el esfuerzo normal, reduciendo la resistencia de

corte.
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Usando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, se puede determinar la presién de
agua necesaria para producir el deslizamiento en una junta orientada y con el
esfuerzo principal mayor, dado que la falla esta restringida a ocurrir en esta
discontinuidad predefinida. La envolvente de falla no puede ser tangente al
circuio de Mohr, y la falla ocurre en el punto F (Figura N° 38), pero por el efecto

de la presién de poros la falla ocurriria en el punto F .

La presion de poros necesaria para producir el deslizamiento en una junta es:

- . siniy cos
 =——+0,+(0,-0;) sin?y — DY COSY

tang, tang,

J J

o
//
| ¥ o,
///
P
e’
o’

Figura N° 38: Presion de agua necesaria para causar la falla en un
discontinuidad,[22]

a
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2.3.4 La Influencia del Relleno (ver Cuadros N° 10y 11)

1.

Las juntas, fisuras e incluso algunas veces fallas menores, pueden sellarse
por medio de la precipitacién de soluciones de cuarzo o calcita. En este
caso, la discontinuidad puede quedar soldada. Estas discontinuidades
pueden, sin embargo, romperse de nuevo, formando nuevas superficies.
También se debe remarcar que el cuarzo, y la calcita pueden presentarse
en una discontinuidad sin sellarla.

Discontinuidades limpias, i.e., sin rellenos o recubrimientos. Muchas juntas
rugosas o fracturas tendran esta caracteristica favorable. Sin embargo,
cerca de la superficie se debe tener cuidado de no confundir
discontinuidades limpias con discontinuidades vacias, donde el relleno ha
sido lavadao por el agua de lluvia, debido a la meteorizacion superficial.

Los rellenos de calcita, en especial cuando son porosos 0 en hojuelas,
pueden disolverse, durante el tiempo de servicio del tunel. Con esta
disolucién, desaparece la resistencia que esta puede ofrecer. Este es un
problema de estabilidad a largo plazo y a veces de flujo de agua, que
facilmente se sobrestima, durante la etapa de disefio o el de Ia
construccion. Los rellenos de yeso pueden comportarse de la misma
manera.

Los recubrimientos o rellenos de clorita, talco o grafito le dan poca
resistencia (resbalosos), sobre todo cuando se encuentran humedas.

Las arcillas inactivas en las juntas y fallas representan un material muy
débil que puede ser comprimido o lavado.

Las arcillas expansivas pueden causar serios problemas por la expansion
libre y la pérdida consecuente de la resistencia o por la gran presion
expansiva, cuando estan confinadas.

Un material que se ha alterado en un material de menor cohesién (como
arena) puede fluir e irrumpir en un tanel inmediatamente después de

excavar.
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Cuadro N° 10:

Influencia del
estabilidad de la excavacion, [22]

relleno en

las discontinuidades, en la

Material
Dominante del
Relleno

Comportamiento Potencial del Relleno

Inmediato

Largo Plazo

Arcilla expansiva

Expansion libre, se hace lodo.
Presiones expansivas y
empuje en el escudo de la
TBM.

Presiones expansivas y empuje contra el
soporte o revestimiento, expansion libre,
con caida o deslave si el recubrimiento es
insuficiente.

Se afloja y se hace lodo por la
compresion. Compresién muy

Empuje contra el apoyo del revestimiento

Arcilla inerte . . donde estd desprotegido; se afloja vy se
fuerte bajo condiciones hace lodo debido a cambios ambientales.
extremas

. Pueden originarse cargas debido a la baja

Clorita, talco, Se deshace. resistencia, sobre todo cuando esta muy

grafito o serpentina

himedo

Roca triturada,
fragmentos de
arena (como
panizo)

Se deshace o escurre.El
tiempo de sostén puede ser
muy breve.

Las cargas se disipan sobre el
revestimiento, escurren y se disgregan si
el material no esta confinado.

Calcita porosa o en
hojuelas de yeso

Condiciones favorables

Puede disolverse causando inestabilidad
en el macizo rocoso.

Cuadro N° 11:

Resistencia a la traccién de algunos materiales que actGan
como relleno de discontinuidades,[46]

Material de Relleno Resistencia en Traccion Comentarios
2a3 Conforme con resuftados de
S ensayos de traccién indirecta
Anbidrita en testigos de anhidrita
(Pereira, 2001)
Anhidrita (70%) — Yeso (30%) 12256 Conforme con valores
, 05a15 reseflados en la literatura
Calcita técnica especializada.
4a6 Conforme con resuitados de
Calcopirit ensayos de traccion indirecta
alcopira en testigos de anhidrita
(Pereira, 2001)
Cuarzo 25a35 Conforme con los valores
Sal 02a35 resefiados en la literatura
Yeso 005310 técnica especializada

Brekke y Selmer-Olsen informan que es posible encontrar fracturas con relienos
poco consolidados, a grandes profundidades, por lo que no se debe ignorar este
parametro, que puede afectar la estabilidad del tunel, durante la excavacion y su

vida de servicio, [22].
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Cuadro N° 12:

Parametros de resistencia de las discontinuidades,[46]

Resistencia al Corte
RocaRC:Ielg: cj)a ylo Pico Residual Comentarios | Referencia
. . cjres
j cj (KPa) Dres (KPa)
{1} Estructuras limpias o sin rellenc
Calizas cristalinas - - 42 a49 0
Calizas porosas - - 32a48 0
Creta - - 30a41 0
. 120 a
Areniscas 32a37 660 24 a35 0
Limonitas 20a33 | 1908 ; -
790 .
_ EL Franklin
Lutitas Blandas 16a39 | 0a460 - - (0.<4MPa?) &Dﬁsgssegault
Lutitas - R 22237 0 (1989)
Esquistos - - 32a40 0
Cuarcitas - - 23 a44 0
Rocas lgneas de . _ 33252 0
Grano Fino
Rocas igneas de
Grano Grueso B 31ads 0
Basalto - - 40 a 42 0
Calcita - - 40a42 0
Arenisca Dura - - 34 a36 0
Dolomita - - 30a38 0 CDH Giani
Esquistos - - 21a36 0 (on<4MPa?) (1992)
Yeso - - 34a35 0
Cuarcita micacea - - 38 a40 0
Gneiss - - 39 a41 0
BA
inestabilidades
Pérfidos cupriferos 45 a 60 0 - - menores en -
Mina
Chuquicamata
Lama
1000 a IST ,
Granito 45 a 50 - - &Vutukuri
2000 (on<3MPa?) (1978)
Plano de .
diaclasamientc en 37a43 0 - - BA (SD: 120m
- e x 100m)
esquisto biotitico McMahon
1985
_ Planode BA(SD: 20mx | (1 0°)
diaclasamiento en 34 a38 0 - -
. 10m)
cuarcita
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Resistencia al Corte
Roca de Caja ylo Pico Residual Comentario | Referenci
Relleno . ) . s a
- cj cjres
% | kPa) | ©™% | (Kpa)
(2) Estructuras con relleno
Plano de estratificacion T BA (SD: f
con arcilla un paquetede | 12a14 0 - - 250m x
areniscas y limonitas 100m)
Plano de estratificacion .
con arcilla en un esquisto | 14a16 0 - - BA (S?B 30m
meteorizado x 30m)
Plano de estratificacion BA (SDr
con arcilla en lutita 20a24 0 - - 200mm x
blanda 600mm) | McMahon
- — (1985)
Plano de estratificacion BA (SD:
con arcilla en lutita 17 a21 0 - - 120m x
blanda 180m)
Plano de gstrahﬁcgmon 19327 0 ) ) BA (SD: 80m
con arcilla en Iutita X 60m)
Plano de foliacién con BA (SD:
patina de clorita en un 33a36 0 - - 120m x
esquisto cloritico 100m)
Basalto con rellenos de 42 937 _ _ IST (0n=0 a
roca brechizada y arcilla 2.5MPa)
Zona de cizalle en
granito con roca _ _ IST (0,=0.30
brechizada y salbanda 45 254 a 0.7MPa)
arcillosa
Planos de estratificacion _
en cuarcita esquistosa 41 725 - - IST (0,=0.3
b f a 0.9MPa)
con una pétina de arcilfa
Planos de estratificacion _
en cuarcita esquistosa 41 598 - - IST (0r=0.5
Y . a 1.1MPa)
con una patina de arcilla
Planos de estratificacion
en cuarcita esquistosa _ _ IST (0,=0.2
con relleno centimétrico 31 372 a 0.4MPa) Barton
de arcilla (1987)
Caliza con patinas de 17 a 21 49 a _ _
arcilla (<1mm) 196 IST (0,=0.1
; a 2.5MPa
C:alllz’a con rellenos 13314 08 _ _ )
milimétricos de arcilla
Plano de estratificacion IST (0.=0 a
en grauvaca con retieno - - 21 0 2 5MPa)
arcilloso de 1a2 mm '
Vetillas de arcilla de 1 a
2.5 cm en mantos 16 12 11a12 0
carboniferos 1
Esquistos laminados y (0,<3MPa?)
alterados con patinas de 33 50 - -
arcilla
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Resistencia al Corte
Roca de Caja y/o Pico Residual Comentarios | Referencia
Relleno ] ] cjres
0] cj (KPa} Pres (KPa)
(1) Estructuras con rellenos arcillosos de potencia importante (La resistencia de la estructura
queda definida basicamente por el material de relleno)
Arcillas de_l tipo 5210 0
esmectita
Arcillas _d_el tipo 12a15 0
caolinita Franklin
EL &Dusseault
(on<4MPa?) (1980)
Arcillasdel tipo illita 16a22 0
Arcillas del tipo clorita 16 a22 0
Arcillas con IP<20% 12a28 0
Arcill Correlaciones
rcillas con
9a16 0 con
20%<IP<40% resultados de Hunt
ensayos de (19886)
Arcillas con 40%< 8a1 laboratorio in-
IP<60% al4 0 situ
Arcillas con IP>60% 7Ta12 0]
Concreto liso y 9216 240 a EL (corte Potyondy
relleno arcilloso 425 directo) (1961)
. Ensayos Barton
Bentonita 9a13 60 a 100 triaxiales (1974)
Rellenos arcillosos
consolidados 12a19 0a180 10216 0a3
Caliza con relleno de 13 0 IST (0,=0.8 a
6 cm de arcilla 2.5 MPa)
Barton
Esquistos con _ (1987)
rellenos de 10 a 15 32 78 IST(0n=0.3
; 0.8 MPa)
cm de arcilla
Cuarcitas y esquistos
silicios con rellenos
IST (0,=0.3 a
de10'a 15cm de 32 29 1.1 MPa)
arcilla y roca
brechizada Barton
- (1987)
Vetilla de bentonita-
montmorillonita en IST (On<1
creta, con una [ 15 MPa?)
potencia de 8 cm
Zona de falla con BA
relleno potente de 25 75 deslizamiento
salbanda arcillosa plano
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Resistencia al Corte

Roca de Caja y/o

Pico

Residual

Relleno

Comentarios

T

Referencia

cjres

®dres (KPa)

] cj (KPa)

(1) Estructuras con rellenos no arcillosos de potencia importante (La resistencia de la
estructura queda definida basicamente por el material de relleno)

L.echada de cemento

de Portland 16a22 0 EL (o4 | Frankiin

Arena de cuarzo y

&Dusseault

MPa?) (1989)

feldespato 26240 0

Concreio liso y
relleno de limo

40 0
compacto

Concreto rugoso y
relleno de limo

compacto

EL (corte Potyondy

Concreto liso y
relleno de arena

directo) (1961)

44 0
densa

Concreto rugoso y
relleno de arena

44 0

densa

EL:

CDH:

BA:
SD:
IST:
1P:

(@)

(b)

()

@

Ensayos de laboratorio

Ensayos de corte directo con una maquina tipo Hoek

Andlisis retrospectivo de inestabilidades con control estructural.

Extension areal de la superficie de deslizamiento considerada en el analisis retrospectivo
Ensayos de corte directo in situ

indice de plasticidad de la arcilla

Las determinaciones en laboratorio tienden a sobre-estimar el valor pico de la resistencia al corte de las
estructuras, especialmente en la cohesién.

La resistencia pico de estructuras limpias y rocas de caja relativamente competentes, a escalas de 10 a 30
my en condicién de muy bajo confinamiento (o sea la condicion predominante en los bancos de una mina
a tajo abierto), queda definida por valores muy bajos a nulos de la cohesion y éngulos de friccidon en el
rango de 45° a 60° (conforme con los resultados de numerosos andlisis retrospectivos de inestabilidades
con confrof estructural a nivel de bancos).

En condicién de bajo confinamiento y a escalas de 50 a 200 m, las estructuras con rellenos arcillosos
centimétricos presentan resistencias pico ‘tipicas” caracterizadas por cohesiones en el rango de 0 a 75
KPa, y dangulos de friccidn en el rango de 18° a 25°.

En condicion de bajo confinamiento y a escalas de 25 a 50 m, las estructuras sefiadas con rellenos no
arcillosos presentan resistencias pico “tipicas” caracterizadas por cohesiones en el rango de 50 a 150

KPa, y angulos de friccion en el rango de 25° a 35°.
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2.4 USO DE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL MACIZO
ROCOSO

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos no deberian ser considerados

como un sustituto al disefio, sino mas bien deben ser aplicados

provechosamente y ser usados en conjuntb con los métodos de observacion y

estudios analiticos, de tal manera de formular un disefio racional compatible con

los objetivos de disefio y la geologia local.
Los objetivos de los sistemas de clasificacién de macizos rocosos son:

1.  ldentificar los principales parametros que influencian el comportamiento del
macizo rocoso en particular.

2. Dividir el macizo rocoso en grupos de comportamiento similar, es decir, en
clases de macizo rocoso cuyas propiedades se encuentran dentro de un
rango.

3. Generar una base para entender las caracteristicas de cada clase de
macizo rocoso.

4. Relacionar la experiencia de la condicién de la roca experimentadas en un
lugar a las condiciones y experiencias encontradas en otros lugares.
Derivar informacion cuantitativa y guias para el disefio.

Establecer un punto de referencia para la comunicacién entre ingenieros y

geodlogos.

A continuacidon se enumeran las principales ventajas de los sistemas de

clasificacion

1. Optimizar la calidad de las investigaciones geotécnicas estableciendo
como minimo los parametros de entrada.
Otorgando informacion cuantitativa para el disefio.
Permitiendo un mejor juicio y una comunicacion mas efectiva en el

proyecto.

Los sistemas de clasificacién mas aplicados internacionalmente son el sistema

Q, desarrollade por el NGl (NorwegianGeotechnicalinstitutie) en 1974, el
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RMR(versién 1976, 1989) desarrollado por Bieniawski y el GSldesarrollado por
Hoek et al(2002).

2.4.1 Sistema de Clasificacién Q (NGI, 1974)

El método de clasific_;acién desarrollado porBartonet al., en el NGl se desarrolld
para estimar el sostenimiento de tuneles en funcién de un indice de calidad

geotécnica, definido como:

o5 s

Donde:
RQD : Calidad de la roca (Rock QualityDesignation)
Jn - Indice de numero de sistemas de discontinuidades
. - {ndice de rugosidad de discontinuidades
Ja : indice de alteracion de discontinuidades
Jw : Factor de reduccion por agua
SRF :Factor de reduccién por esfuerzos

El primer cociente (RQD/Jn) representa la estructura del macizo rocoso, y
corresponde a una medida directa del tamario de los bloques o las particulas. El
segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las caracteristicas de friccion
de las paredes de las discontinuidades o de los materiales de relleno y esta
relacionado con la resistencia al corte entre bloques. El tercer cociente (JW/SRF)
corresponde a dos parametros de esfuerzos y es un factor empirico complejo

que representa el esfuerzo activo.

RQD: Es la designacién de la calidad de la roca definida por Deere et al.
(1967), que puede variar de 0 (macizos rocosos de muy mala calidad) a
100 (macizos rocosos de excelente calidad).

dn: Es un coeficiente asociado al numero de familias de estructuras
presentes en el macizo rocoso (Joint Set Number), que puede variar de
0.5 (macizo masivo o con pocas estructuras) a 20 (roca totalmente

disgregada o triturada).
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Jri

SRF:

Es un coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes

en el macizo rocoso (JointRoughnessNumber), que puede variar de 0.5

(estructuras planas y pulidas) a 5 (estructuras poco persistentes

espaciadas a mas de 3 m).

Es un coeficiente asociado a la condicién o grado de alteracion de las
estructuras presentes en el macizo rocoso (JointAlterationNumber), que
puede variar de 0.75 (vetillas selladas en roca dura con rellenos
resistentes y no degradables) a 20 (estructuras con rellenos potentes de
arcilla).

Es un coeficiente asociado a la condicién de agua subterranea en las
estructuras presentes en el macizo rocoso (JointWaterReduction
Factor), que puede variar de 0.05 (flujo notorio de aguas, permanente o
gue no decae en el tiempo) a 1 (estructuras secas o con flujos minimos
de agua).

Es un coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de
esfuerzos en el macizo rocoso (Stress Reduction Factor), que puede
variar de 0.05 (concentraciones importantes de esfuerzos en roca
competente) a 20 (condicion favorable a la ocurrencia de estallidos de

roca).

El rango de valores posibles para Q va desde 0,001 hasta 1.000, y abarca el

espectro completo de calidades del macizo rocoso.

Cuadro N° 13: Guia para la puntuacion de los seis parametros para

determinar el indice Q,[5, 6 y 46]

1. Calidad Geotécnica RQD (%)
A Muy Mala 0-25
B Mala 25a50
C Regular 50a75
D Buena 75 a 90
E Excelente 90 a 100

Notas:

i) Si RQD es menor o igual que 10, entonces debe considerarse un valor de 10 para evaluar el indice Q.
i) Intervalos de 5 puntos para RQD son suficientemente precisos (e.g. 100, 95, 80, etc.).
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2. Nuamero de Estructuras Presentes en el
Macizo Rocoso

Macizos rocosos, sin 0 con muy pocas estructuras 05a1

Macizos rocosos con un (nico set de estructuras

Macizos rocosos con un set de estructuras mas
estructuras aleatorias

Macizos rocosos con dos familias de estructuras

Macizos rocosos con dos familias de estructuras
mas estructuras aleatorias

O| O (| W |IN

Macizos rocosos con tres sets de estructuras

Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas
estructuras aleatorias

O (M m[{Ol O |B>

—
N

Macizos rocosos con cuatro o mas sets de
H estructuras con muchas estructuras aleatorias, con 15
bloques clbicos, etc.

J Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a

un suelo granular 20

Notas:
i) En el caso de intersecciones de tineles debe multiplicarse por 3 el valor de Jn

ii) En el caso de portales de tlineles debe multiplicarse por 2 el valor de Jn

3. Ndmero de Rugosidad de las Estructuras Jr

a) Hay contacto entre las cajas de la estructura
b) Desplazamientos de corfe menares que 10cm producen contacto entre las cajas de [a estructura

Estructuras discontinuas o que presentan puentes

A de roca 4
B Estructuras ondulosas y rugosas (o irregulares) 3
C Estructuras ondulosas y lisas 2
D Estructuras ondulosas y pulidas 1.5
E Estructuras planas y rugosas 1.5
F Estructuras planas y lisas . 1.0
G Estructuras planas y pulidas 0.5

c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura

Estructura con rellenos arcillosos de espesor
H suficiente como para impedir el contacto entre las 1.0
cajas de la estructura

Estructura con reflenos de roca molida y/o
materiales granulares de espesor suficiente como
para impedir el contacto entre las cajas de la
estructura.

1.0

Notas:

i) Las descripciones se ordenan de escala menor a intermedia en ese orden.

ii) Si el espaciamiento de las estructuras de las estructuras de la familia considerada es mayor 3m, debe
sumarse 1 al valor de Jr.

i) Enelcaso de estructuras planas y pulidas que presenten lineamientos podra considerarse que Jr es igual
a 0.5 si los lineamientos estan favorablemente orientados. Este coeficiente se calcula en funcién de la
rugosidad de las estructuras mas débiles. Si éstas estan favorablemente orientadas, entonces deberd
escogerse la familia mas débil de todas las estructuras desfavorablemente orientadas para evaluar Jr.
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4. Nuamero de Alteracion de la
Discontinuidad

@ (aproximado)

Ja

a) Hay contacto entre las cajas de la estructura

A

Estructuras bien trabadas y selladas
con rellenos duros, impermeables, vy
que no se ablandan (e.g. cuarzo,
epidota, etc.).

0.75

Estructuras con cajas no alteradas,
que solo presentan patinas locales.

25a35

Estructuras con cajas ligeramente
alteradas. Patinas de materiales que
no se ablandan y libres de finos:
arenas, roca molida, etc.

25a30

Estructuras con  pétinas limo
arenosas, con poco contenido de
arcillas, que no se ablandan.

20a25

Estructuras con pétinas de minerales
arcillosos de baja fricciéon y que se
ablandan (e.g. caolinita, micas, etc.).
Estructuras con pétinas de clorita,
talco, yeso, grafito, etc. Estructuras
con pequefias cantidades de arcillas
expansivas (patinas discontinuas, de
1 a2 mm de potencia).

8a16

b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la

e

structura.

Estructuras con rellenos de arenas
y/o roca molida, libre de arcilla

25a30

Estructuras con rellenos de arenas
y/o roca molida, libres de arcilla

16 a 24

Estructuras con rellenos de arcillas
algo a poco preconsolidadas, que se
ablandan (rellenos continuos, con
espesores < 5mm)

12a16

Estructuras con rellenos de arcillas
algo a poco preconsolidadas, que se
ablandan (rellenos continuos, con
espesores <5 mm)

12216

Estructuras con rellenos de arcilla
expansivas (e.g. montmorillonita,
rellenos continuos, con espesores <
5mm). El valor J. depende del
contenido de arcilla, de la exposicion
al agua, etc.

6a12

8a1i2

c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre ias cajas de la estructura

K L,
M

Estructuras con rellenos potentes de
roca brechizada y salbanda arcillosa
(ver G, H, J para descripciones del
material arcilloso)

6az24

6,808a12

Estructuras con rellenos potentes de
arenas limosas o limo arcillosas, con
poco contenido de arcillas (que no se
ablandan)

P, R

Estructuras con rellenos potentes de
salbanda arcillosa {ver G, H, J para
descripciones del material arcilloso)

6a24

10,13 013a20
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5.

Ndmero en Funcion de la Condicion de Presion de Agua
Agua Observadas en las Aproximada (MPa)
Discontinuidades

Jw

Tuneles secos o con infiltraciones menores
(e.g. 5 Imin localmente o solo en algunos <0.1
sectores)

Infiltraciones y presiones moderadas, que
otasionaimente causan el lavado del relleno 0.1a0.25
de las estructuras

0.66

Infiltraciones y presiones importantes en roca
competente con estructuras sin relleno

0.50

Infiltraciones y presiones importantes que 0.25a1
causan lavado de los rellenos de las
estructuras

0.33

Infiltraciones muy importantes y a presion
influenciadas por las voladuras, pero decaen >1
con el tiempo.

0.120.2

F

Infiltraciones excepcionalmente altas con
presiones que continlan sin decaer con el >1
tiempo

0.05a 0.1

Notas:

i) Los casos C a F corresponden a estimaciones muy aproximadas. Se puede incrementar el valor Jw si se

implementan medidas de drenaje (esto debe hacerse con criterio, considerando como estas medidas

podrian modificar la condicién de aguas)

iy Problemas especiales asociados al congelamiento de las aguas y la formacién de hielo no se consideran.

iiiy En general, para una caracterizacion del macizo rocoso distante de la influencia de ia excavacion, el uso de

Jw =1, 0.66, 0.5, 0.33, etc. a medida que la cobertura va profundizandose digamos 0 a 5m, 52 25m, 25 a

250m a > 250, se recomienda asumir que RQD/Jn es lo suficientemente bajo (e.g., 0.5 a 25) como para

asumir una buena conductividad hidraulica. Esto ayudara a ajustar e} indice Q teniendo en consideracion

los esfuerzos efectivos y los efectos de ablandamiento por efecto del agua, en combinacion de una

apropiada caracterizacién de los valores de SRF. Cuando se desarrollen mejor, se pueden usar

correlaciones del médulo de deformacion y la velocidad sismica en funcion de la cobertura.

6. Factor de Reduccion de Esfuerzos

SRF

a) Zonas débiles intersectan la posicién que tendran la excavaciéon subterranea, lo que puede causar
aflojamiento (foosening) del terreno cuando se desarrolle la excavacion subterrénea.

Aparecen multiples zonas débiles que contienen salbanda arcillosa o roca

A quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (a cualquier 10
cabertura)

B Aparece un zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 5
quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (z<50m)

c Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 25
quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (z>50m) )

D Aparecen mudiltiples zonas débiles, con roca suelta en su periferia, en un 75
macizo rocoso competente y libre de arcilla ( a cualquier cobertura) '

E Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferia, en un macizo 5
rocoso competente y libre de arcilla (z<50)

E Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferiam en un macizo 55
rocoso competente y libre de arcilla (z>50m) )

G Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que definen 5
bloques en forma de cubos ( a cualquier cobertura)

Notas:

i) Los valores de SRF deben de reducirse en un 25% a 50% si las zonas de cizalle relevantes solo influencian

el tinel, pero no lo intersectan.
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6. Factor de Reduccién de Esfuerzos UCS/o1 ol oc SRF

b) Macizos rocosos competentes, problemas de concentracion de esfuerzos

H Estado tensional de magnitud baja, estructuras

superficiales abiertas >200 <0.01 25

Estado tensional de magnitud moderada,

condicion de esfuerzos favorable 102200 0.01203 1

Estado tensional de magnitud alta, estructuras
bien trabadas (usualmente favorables para la
estabilidad, aunque puede presentar problemas
en las capas

5a10 0.3a04 0.5a2

Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos
L moderados 1 hora después del desarrollo de la 3ab 0.5a0.65 5a50
excavacion subterranea.

Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos
M e incluso estallidos de roca poco después del 2a3 0.65a1 50 a 200
desarrollo de la excavacion subterranea.

Macizos rocosos que sufren notorios estallidos
N de roca y deformaciones inmediatas después <2 >1 200 a 400
del desarrollo de la excavacidn subterranea

Notas:

iy Si el estado de esfuerzos in-situ (virgen) medido es muy anisotrépico (si es que se tienen disponibles),
entonces:

Si 5=01/63<10 disminuya en un 25% los valores de la resistencia en compresion uniaxial y la resistencia

en traccion de fa roca intacta, UCS y TS, usados para evaluar SRF.

Sio1/63>10 disminuya en un 50% los valores de la resistencia en compresion uniaxial y la resistencia

en traccion de la roca intacta, UCS y TS, usados para evaluar SRF.

iii) La base de datos del métodos incluye pocos casos en que la profundidad de la profundidad del techo del
tinel respecto a la superficie del terreno es menor que el ancho del tanel. Si este es el caso entonces SRF
debe incrementarse de 2.5 a 5 (ver H).

iv) Los casos L, M y N son relevantes para el disefio de soporte de excavaciones profundas en macizos
rocosos, con indices RQD/Jn entre 50 y 200.

v) En general, para una caracterizacién del macizo rocoso distante de la influencia de la excavacion, el uso de
SRF =5, 25, 1 y 0.5 es recomendado a medida que la cobertura va profundizandose digamos 0 a 5m, 5 a
25m, 25 a 250m a > 250. Esto ayudara a ajustar el indice Q para algunos de los efectos de los esfuerzos
efectivos, en combinacion con la caracterizacién apropiada de Jw. Cuando se desarrollen mejor, se pueden

usar correlaciones del médulo de deformacion y la velocidad sismica en funcién de la cobertura.

6. Factor de Reduccién de Esfuerzos | Ool Oc | SRF
c) Macizos rocosos que fiuyen plasticamente (squeezing rock)
O El flujo plastico genera presiones moderadas 1ab 5a10
P El flujo genera presiones importantes >5 10a20

Notas:

vi) Casos de macizos rocosos que fluyen plasticamente H>350Q1/3 de acuerdo con Singh (1993). La
resistencia del macizo rocoso puede ser estimado de la siguiente manera: SIGMAcm~5yQc1/3(MPa),
donde: y es la densidad de la roca (Tn/m®), y Qc=Qac/100, Barton (2000).

6. Factor de reduccion de esfuerzos ‘ SRF

d) Macizos rocosos expansivos (swelling rock), expansion o hinchamiento debido a reacciones quimicas
causadas por las aguas.

Q El hinchamiento genera presiones moderadas 5a10

R El hinchamiento genera presiones importantes 10a 15
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2.4.2 Sistema de Clasificacion RMR (Versién 1989)

El método de clasificacion RMR (por sus siglas en inglés Rock Mass Rating) se
desarrollé para estimar el sostenimiento de tuneles en funcién del indice RMR d

de un indicede calidad geotécnica, definido como:

RMR = P(UCS)+ P(ROD) + P(s)+ P(JC)+ P(WC)— Ajuste

Donde:

P(x): Es el puntaje asociado a un parametro x.

UCS: Es la resistencia en compresién uniaxial de la roca intacta y el puntaje
asociado a la misma puede variar de 0 (si UCS>1 MPa) a
15 (si UCS>250 MPa).

RQD: Es la designacién de la calidad de la roca definida por Deere et al. (1967),
y el puntaje asociado a la misma puede variar de 3 (si RQD<25%) a
20 (si 90<RQD<100).

S: Es el espaciamiento entre las estructuras, y el puntaje asociado al mismo
puede variar de 5 (si s<60mm) a 20 (si s>2m).

JC: Es la condicién de las estructura, y el puntaje asociado a las misma
puede variar de 0 (en el caso de estructuras continuas y abiertas mas de
5mm, o con rellenos arciliosos blandos de potencia mayor a 5 mm) a
30 (en el caso de estructuras discontinuas, muy rugosas, cerradas y sin
alteracion de su roca caja).

WC: Es la condicién de aguas, y el puntaje asociado a la misma puede variar
de 0 (en el caso de estructuras con flujo de aguas que se traduce en un
gasto de mas de 125 It/min en un tramo de tunel de 10m de longitud, o
donde la presién del agua excede el 50% del esfuerzo principal mayor) a

15 (en el caso de estructuras completamente secas).

El rango de valores del indice RMR va desde 0 hasta 100, abarcando el espectro
completo de calidades del macizo rocoso. El indice RMR de Bieniawski puede

relacionarse con el indice Q de Barton mediante la siguiente correlacion

empirica:

RMR = 9* InQ + 44 (Bieniawski, 1976)
RMR = 15 LogQ + 50 (Barton, 1995)
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Cuadro N°14:  Guia para la puntuaciéon de los seis parametros para

determinar el indice RMR, versidn 1989, [9 y 46]

(a) puntaje asociado a la resistencia de la roca intacta.

UCS (MPa) PLS (MPa) Puntaje Comentarios
<1 En este rango no se recomienda el 0 Resistencia muy baja
1a5 uso de los ensayos de carga 1
5225 puntual para estimar la resistencia 5

dela roca intacta.
25a50 1a2 4 Resistencia Baja
50 a 100 2a4 7 Resistencia Moderada
100 a 250 4a10 12 Resistencia Alta
>250 >10 15 Resistencia Muy Alta
Notas:
UCS: es la resistencia en compresion uniaxial
PLS: es la resistencia en carga puntual (Point load test)
(b) puntaje asociado al indice RQD
Calidad Geotécnica del .
Macizo RQD (%) Puntaje
Muy Mala <25 3
Mala Calidad 25a50 8
Regular 50a75 13
Buena 75a90 17
Excelente 90 a 100 20
(c) puntaje asociado al espaciamiento entre discontinuidades
Descripcion del )
Espaciamiento S (mm) Puntaje
Muy Junto a Extremadamente <60 3
Junto
Junto 60 a 200 8
Moderado 200 a 600 13
Separado 600 a 2000 17
Muy Separado >2000 20
(d) puntaje asociado a la condicion de las discontinuidades, JC
Descripcion de la Condicion de las Estructuras Puntaje

Estructuras continuas.
Estructuras abiertas (apertura > 5mm) o con rellenos blandos de salbanda 0,
arcillosa (espesor> 5 mm)

Estructuras continuas.
Estructuras pulidas, o abiertas (apertura de 1 a 5 mm) o con relienos blandos 10
de salbanda arcillosa (espesor de 1.a 5 mm).

Estructuras algo rugosas.

Roca de caja muy intemperizada o alterada. 20
Estructuras abiertas (apertura < 1 mm) o con rellenos {espesor <1 mm).
Estructuras algo rugosas. o5

Roca de caja algo intemperizada o alterada.
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Descripcion de ia Condicién de las Estructuras Puntaje
Estructuras abiertas (apertura < 1 mm) o con rellenos (espesor < 1 mm).
Estructuras muy rugosas.
Estructuras discontinuas. 30
Roca de caja fresca o sana.
Estructuras cerradas o selladas.
(e) guia para una evaluacion detallada del puntaje asociado a JC
Parametro de Condicién o Caracteristicas y Puntaje
la Estructura y !
Persistencia o <1 1a3 3a10 10a20 >20
Extension (m) 6 4 2 1 0
Apertura o} 0 <0.1 0.1at 1a5 >5
Espesor (mm) 6 5 4 1 0
. Muy Rugosa Rugosa Algo Rugosa Lisa Pulida
Rugosidad 5 5 3 7 0
Material de Ninguno Duro < 5mm | Duro =5 mm Bla:?:: 5 Blar::; 25
I

Retleno 5 2 > > 0
Intemperizacién | Fresca Algo Alterada Q':Er:fa'gg Muy Alterada | Descompuesta
o Alteracion 5 5 3 1 )
(f) puntaje asociado a la condicién de aguas, WC.

Descripcion Qw (I/min) Pwioy Puntaje
Condicién
Completamente Seca 0 0 15
Condicion Himeda <10 <0.1 10
Condicién Mojada 10a25 0.1a02 7
Goteos 25a 125 02a05 4
Infiltraciones de Agua >125 >0.5 0

Notas:

Qw es la cantidad de fiujo que se infiltra en un tramo de tlnel de 10m de longitud

Pw es la presion del agua

oies el esfuerzo principal mayor

(g) ajuste al puntaje total por efecto de la orientacion de las estructuras

Orientacién de las Estructuras (Buzamiento y Direccién de
Aplicacic Buzamiento)
plicacién
Muy Muy
Favorable Favorable Regular Desfavorable Desfavorable

Mineria

Subterranea 0 2 5 10 12
Tlneles

Cimentaciones 0 2 7 15 25
Taludes 0 5 25 50 60
Tajos Abiertos
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2.4.3 indice GSI

La resistencia de macizos rocosos fracturados depende de las propiedades de
las piezas de roca intacta, en especial del grado de libertad de estas piezas para
deslizarse y rotar bajo diferentes condiciones de esfuerzo. Esta libertad es
controlada por la forma geométrica de las piezas de roca asi como también por
la condicién de las superficies de contacto entre piezas. Las piezas de roca
angulares con superficies competentes y rugosas resultaran en un macizo
rocoso mas competente que aquel que contiene piezas de roca redondeadas y

superficies de contacto intemperizadas y alteradas.

El indice de resistencia GSl(por sus siglas en inglés Geological
Strengthindex)fue introducido por Hoek (1994) y Hoek, Kaiser y Badwen (1995)
proponiendo un numero que conjuntamente con las propiedades de la roca
intacta puede ser usado para estimar la reduccién de la resistencia del macizo

rocoso para diferentes condiciones geoldgicas.

El sistema se presenta en el Cuadro N° 15, para macizos rocosos fracturado en
bloques;en el Cuadro N° 16, para macizos rocosos heterogéneos tales como el

Flysch.

Antes de la introduccion del sistema GSI en 1994, la aplicacién del criterio
Hoek-Brown en campo fue realizada por medio de una correlacién con el indice
RMR (versién 1976), pero luego de afos de aplicacion se observd que esta
correlacion no era canfiable, particularmente para rocas de mala calidad y para
rocas con litologias peculiares que podian ser caracterizadas adecuadamente

por el indice RMR.

(a) No es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo
rocoso presenta un claro control estructural. De hecho, cuando el macizo
presenta solo dos sets de estructuras el criterio de Hoek-Brown (para el
cual fue desarrollado el GSI) debe aplicarse con mucho cuidado.

(b) No considera Ia resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, va
que al evaluar la resistencia del macizo se incluyen los parametros que

definen el criterio de Hoek-Brown (si se incluyera se “contaria dos veces”).
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(©

(d)

(e)

(f)

(9

No considera el espaciamiento entre estructuras, ya que éste esta
implicitamente incluido al evaluar la blocosidad del macizo rocoso (a mayor
espaciamiento el macizo es mas masivo y a menor espaciamiento es de
mayor blocosidad).

No considera la condicién de aguas porque el criterio de Hoek-Brown se
define en términos de esfuerzos efectivos (si se incluyera se “contaria dos
veces”).

El indice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico.
En la practica es usual definir un rango de unos 15 puntos (o sea una de
las “cajas” en Cuadro N° 15).

En casos especiales, como macizos rocosos heterogéneos, puede ser
necesario desarrollar una version especial de la tabla de calificacion del
indice GSI. Un ejemplo de esto se muestra en Cuadro N° 16, donde se
presenta un cuadro desarrollada por Marinos &Hoek (2000) para el caso
de macizos heterogéneos estratificados.

Se requiere bastante criterio y experiencia para aplicar este método al
mapeo geotécnico de sondajes; por 1o que muchas veces en la practica
resulta preferible utilizar otro sistema de calificacién para el mapeo de
sondajes (e.g. el sistema RMR de Bieniawski), y luego transformar los
resultados a valores de GSI conforme a los criterios siguientes (Hoek et al.
(1995)):

i. Si se utliza la version 1976 .del indice RMR (Bieniawski (1976)),
debera suponerse que el macizo rocoso esta completamente seco y
no debera efectuarse ajuste por orientacion de las estructuras. El
valor resultante del indice RMR76 se relaciona con el indice GSI de la
siguiente forma: Si RMR76 = 18 entonces GSI = RMR76; y Si RMR76
< 18 entonces no puede estimarse el valor de GSI (la estimacion
resulta poco confiable)

ii. Si se utliza la versién 1989 del indice RMR (Bieniawski (1989)),
debera suponerse que el macizo rocoso esta completamente seco y
no debera efectuarse ajuste por orientacién de las estructuras. El
valor resultante de) indice RMR89 se relaciona con el indice GSI de la
siguiente forma: Si RMR89 2 23 entonces GSI = RMR89 - 5; y si
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RMR89 < 23 entonces no puede estimarse el valor de GSI (la
estimacion resulta poco confiable)

iii. Sise utiliza el indice Q' (Barton et al. (1974)), debera suponerse que el
macizo rocoso estd completamente seco y la magnitud del estado
tensional es moderada, con lo que los parametros Jw y SRF se hacen
iguales a 1.0. El valor resultante del indice Q' se relaciona con el
indice GSI de la siguiente forma: GSI = 9InQ' + 44 o GSI=15LogQ’+50.
Note que el valor minimo de Q’ es 0.0208, lo que resulta en un GSI de
9, equivalente a una zona de corte potente, con relleno de panizo

arcillosa.
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Cuadro N° 15: Caracterizacion de macizos rocosos de acuerdo a su
blocosidad y grado de trabazén y la condicidn de la
superficie de contacto entre bloques, [28 y 46)

INDICE DE REEISTERNCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS0O FRACTURADOS
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Cuadro N° 16: Estimacion del indice GSI para macizos rocosos heterogéneos tales como Flysch, [28 y 46]

INDICE DE RESISTENCIA GEQLOGICA
MACIZOS ROCOSOSG ESTRATIFICADSS HETEROGENEDS
(hlrinoa & Hoshi (2000))

Enbase s ung desaipsitn ¢6 s Kologle, 'a esinecture del macizo y le comdistin ds los estrustuwaa

{especiakments los plancs de estatficaciin), celeccione una zons en bz thla. Ubique en esazone
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CAPITULO lll: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
EXCAVACION Y SU INTERACCION CON EL
SOSTENIMIENTO

Las excavaciones subterraneas atraviesan un medio que ha hallado su
estabilidad de forma natural a través de periodos geolégicos. La excavacion
modifica el estado de esfuerzos in-situ del macizo rocoso, redistribuyendo la
carga —que antes tomaba el cuerpo removido- en el perimetro de la excavacion.
Esta redistribucién de esfuerzos puede activar mecanismos de falla, desde el
punto de vista mecanico relacionados con la dimension de la excavacién, las
caracteristicas del material, los esfuerzos in-situ y la forma en que se realiza la

excavacion.

Cuadro N° 17: Cargas de roca en metros para coberturas mayores a
1.5 (B+Ht)",[49]

Condicién de la Roca Carga de Roca Hp (m) Consideraciones
Revestimiento ligero, requerido solo
Duray Intacta 0 si existe lajamiento y estallido de
rocas
Dura, estratificada o Soporte ligero.
; 0a0.5B
esquistosa.2 Las cargas pueden  cambiar
; erradticamente de punto a punto.
Masivo, moderadamente 0a0.258 p p
fracturada.
Moderadamente en bloques y 0.25B a 0.35(B+Ht) No ha presion lateral.
desatado.

Dominantemente en bloques y Poco o ninguna presién lateral.

(0.35 a 1.10) (B+Ht)

desatado
Considerable presion lateral. Efecto
. de ablandamiento por infiltracion de
Completamente triturada pero 1.10 (B+Ht) agua hacia el piso del tanel requiere

uimicamente intacto >
q un soporte continuo en la base o

marcos circulares.

Roca fluyente con cobertura Presién [lateral pesada, marcos
moderada (Squeezing™®) (1.1022.10) (B+Hi) invertidos  requeridos.  Marcos

circulares son recomendados.

Roca fluyente con cobertura
considerable (Squeezing) (2.10 2 4.50) (B+HY)
Hasta 85 metros Marcos circulares requeridos. En
Roca Expansiva independiente def valor | casos exiremos usar sopories con
de (B+Ht) juntas de friccién.

1. El techo del tinel se asume esta ubicado debajo del nivel fredtico. Si estd ubicado permanentemente encima del nivel
freatico, los valores dados para los tipos 4 y 6 pueden ser reducidos en un 50%.

2. Algunas de las formaciones de roca més comunes contienen capas de lutitas. En un estado no meteorizado, las lutitas no
son peores que ofras rocas estratificadas. Sin embargo, el termino lutitas es frecuentemente aplicado a sedimentos de

10| a definicién de Squeezing de acuerdo a Barla {3] es “una deformacién que varia gradualmente con el tiempo
y esta asociado principalmente con la reptacion causada por la excedencia de la resistencia de corte del
material.La deformacién puede terminar durante la construccién del tinel o continuar por un largo periodo de

tiempo”.
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arcilla firmemente compactados que no han adquirido las propiedades de una roca. Estos llamados lutitas pueden
compactarse en el tne! como una roca fluyente o incluso una roca expansiva.
Terzaghi [49] logro establecer la primera base racional para disefio de
excavaciones subterraneas, mediante el estudio de dos tipbs de cargas: cargas
de roca y cargas de suelo. Es de acuerdo con la transicién del material de roca
intacta a suelo, en donde Terzaghi define varias condiciones de inestabilidad (ver
Cuadro N° 17).

A continuacién se expondra el principio de arco, que nos ayudara a entender
como el proceso de excavacion puede afectar las cargas de terreno.

En el Cuadro N° 18, se representa una actualizaciéon de la clasificacion
recomendada por Terzaghi. Obsérvese que cuando la roca esta completamente
triturada, se espera presiones laterales considerables pueden requerir un

refuerzo/sostenimiento en todo el perimetro de la excavacion.

Cuadro N° 18: Clasificacion del tipo de comportamiento de una
excavacién subterrdnea (En base a la clasificacion de
Terzaghi, 1962; y modificada por Singh y Goel, 1999), [48]

[ Numero Clasificacion del Sub-Clase Comportamiento del macizo rocoso
Terreno
Competente o Macizo rocoso que no  requiere
1 A tononatade NA sostenimiento para la estabilidad. de la
utosoporta excavacion.
No competente- Macizo rocoso fracturado que requiere
z sin rtamiento . NA sostenimiento para fla estabilidad de fa
comportamien excavacion.
squeezing
3 Raveling o Falla NA Caida de lajas o planchas de roca de la
Progresiva clave o paredes de la excavacion.
Tenue
2 =1-3% oo
a El macizo rocoso tiende a fluir plasticamente
) , hacia la abertura generada por Ila
Macizos rocosos Moderado excavacién y el fenémeno es tiempo
4 que fluyen U o dependiente. El grado de Squeezing
plasticamente. —-5% depende del estado de esfuerzo in-situ y la
(Squeezing) . a . resistencia del macizo rocoso: ella puede
ocurrir en coberturas bajas para macizos
Considerable rocosos débiles como lutitas, arcillosas, etc.
U
—-£>5%
I a
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Radio del tinel.
Convergencia normalizada expresada en %.

a
Ua/a

Principio del arco de Terzaghi

. Clasificacion del . .
Ndmero T Sub-Clase Comportamiento del macizo rocoso
erreno
El macizo rocoso absorbe agua, hay un
. Comportamiento |ncremgpto de \{olymen, produciendo una
E . NA expansion volumétrica lenta con tendencia a
xpansivo
cerrar la abertura generada por la
excavacién.
. Inestabilidad i
6 Desmoronamiento NA zonas de faﬁlae Tat;;]::és c?;anm?tres E?\
o Running Ground . - corte ¢
buzamiento sub-vertical.
Mezcla de un material tipo suelo con agua.
. El materi i i
7 | Flwodelodoo NA ambien. mor P ave o onte. de
Flowing Ground P "
excavaciéon, hay registros de largas
distancias de tnel que han sido sepultadas.
Una falla violenta en macizos rocosos
8 Estallido de rocas NA rigidos — fragiles cuando estan sujeto a altos
esfuerzos.
Notascian:
Ua Convergencia radial del tinel.

En general, cuando el efecto de arco se movilice lo mas cerca de la periferia de

excavacion, la excavacion serd mas estable. El efecto del arco esta asociado

con la disminucion de las cargas por movilizacién del esfuerzo cortante.

Terzaghi [42] definié el efecto de arco como sigue:

Si una parte de la masa de suelo se encuentra en un estado de fluencia,
mientras que el resto se mantiene en reposo, la parte del suelo estacionaria
colindante a la masa de suelo en fluencia se movera fuera de su posicion
original entre fa masa de suelo estacionario colindante. El movimiento refativo
en el suelo es reducido por la resistencia al corte entre la interface de la
porcién en estado fluyente y la porcidén en reposo. Ya que la resistencia al
corte del suelo tiende a mantener la parte en fluencia en su posicién original,
reduciendo la presidn e incrementando fa presion en fa parte estacionaria.
Esta transferencia de presion de la masa de suelo en fluencia a la masa de
suelo estacionaria, es comiinmente llamado como efecto de arco, y se dice
que el suelo hace un arco encima de la parte en fluencia del sostenimiento.

Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tineles en roca

David Daniel Bazalar Gamaira

106




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo llI: Evaluacion del Comportamiento de Ia
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Excavacion y su Interaccién con el Sostenimiento

Figura N° 39: Formacién de arco encima de la excavacion subterranea,
[Oy 49]

De sus experimentos, Terzaghi sugirié la siguiente expresion para la presion de

tierra p transferida al sostenimiento del tinel, de acuerdo a lo mostrado en la

figura 39.

2H 2H
p, = __By 1- e_K‘m}F + qe_me?
2K tan¢

(1)

_o|2 ¢ |
B= 2(2 +mtan(45 ij (2

Py presion del suelo

Relacion de la presién horizontal y vertical
Ancho del tinel

Altura del tunel

Cobertura de suelo

Peso unitario del suelo

Sobrecarga sobre la superficie

s 8 %~ T3 TX

Angulo de friccion interna
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Los resultados de uno de los experimentos de Terzaghi son mostrados en la

Figura N° 40. El ancho b, la cobertura H y el esfuerzo vertical para cualquier

profundidad seran o,. El esfuerzo vertical si no hay arco i.e., el esfuerzo geo-
estatico sera o,,. Se puede ver que para z/b>2.5 no hay reduccién del
esfuerzo vertical, pero inmediatamente encima de la excavacion, o, es menor

que 0.100, . Si un tunel es ubicado a gran profundidad de la superficie, el efecto

arco no se extiende hacia la superficie.

Ahora, se considera la altura de la zona de arco.

En la Figura N° 41, se muestra la zona de arco simplificada con una altura )y
ancho B. Si el peso unitario del suelo es y , la presion actuando en la linea A-A
es p,=yh,, donde A es la altura simplificada de la zona de arco. Asumiendo
que esta presién es igual a p, expresada por la ecuacion 1 y por simplicidad

asumiendo ¢ =0.

B -K tan;z’)%

n=——2 |-
" = O K tang

©)

Dividiendo la ecuacion 3 por la cobertura H, podemos obtener la altura

normalizada de la zona de arco simplificada como sigue:

T
H 2Ktang¢ ()

Consideremos una abertura circular de diametro D, como se ve en la

Figura N° 43.

Con B=Dcot (1/4;&) la ecuacion 4 puede ser re-escrita en funcién de la

relacion H/D y del coeficiente empirico K y el angulo de friccién interna ¢ .
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Deot zl4+¢/2 kg 2
Dcot(”_/”ffﬂ%)
o l—e 2 (5)
H 2KH tan ¢

_ B
‘f(D’K"”)

(Superficie)  Surfoce——
4

Compacted sand, (Arena Compactada)
¢ = a4’

Distribution of  (Distribucién de la
vertical pressure  presion vertical)

No arching
(No hay
Arqueamiento)

(Posicién de (o) [ R R SR T S | \

laventana)  Trap door o2 04 0.6 OB 10
q lo
V' vh
Figura N° 40: Experimentos de Terzaghi realizados en cubetas con

arena (notar que z se mide desde la clave de la
excavacion hacia arriba),[42]
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(Zona real de arqueamiento)

Actual arching zone

(Zona

simplificada —3

de

; I
arquemiento)
Simplified arching 2one / =
A—L A
\~‘ ’,’
* Tunnel /
Figura N° 41: Zona simplificada de arco, [42}
(Zona real de
arqueamiento)
- B >
I
Actual arching zone
Simplified arching zone LT K
. I ~.
(Zona  [oommmmdininaos -
simplificada
de
arquemiento) &
R
/4 + D2
!
B =D cot [(m/4+®/2)/2] ho Altura de la zona de arqueamiento

ho: height of arching zone H Cobertura
H: depth of overburden D

D: +turnel diamter Diametro del Tinel

Figura N° 42: Zona simplificada de arco para una excavacion circular, [42]
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En la Figura N° 43, se muestra una relacién de la altura normalizada de la zona
de arco simplificada y la cobertura normalizada para suelo sin cohesién con

@ =20°, 30° y 40° correspondiendo respectivamente a una arena suelta, media y

densa.

De la FiguraN® 43, es obvio que la altura normalizada de la zona simplificada de

arco decrece con el incremento del angulo de friccion ¢ o la relacién H/D.

También si la relacion H/D tiende a cero (i.e., la zona de arco afectada por el
movimiento de {a excavacion del tdnel se extiende hacia ia superficie en todos
los casos). Por ende, se puede imaginar que los tuneles superficiales tienen una

influencia significativa en las estructuras existentes de la superficie.

Y — Y I
e @22 deg. |
......... =30 deg '4
— - ©udd deg. § ]
©
st
= .
h = 2 -1
() .
2 ]
O i A i
~ .
O "
T o :
2 ) !
£ s \ !
e L
s L \ \ p
©
() - AN \
o 04 -
© : i
c [ N
R - i
g
© \
[} r ~. 4
o T~
2 o
E 0.‘.. ~— -\.
3 -
=
< be -
I -
B
a (H: depth nf overbuiden, D: unnel diarieler)
0 1 2 3 4 5 6 7

H (/D

Figura N° 43: Relacion entre la carga de terreno y la cobertura de una
excavacion subterranea (en funcion del angulo de friccion),
[42]

Como se muestra en la Figura N° 45, a medida que el tGnel es ubicado a mayor
profundidad (la relacion H/D se aproxima a 10), el efecto del segundo término en

la parte derecha de la ecuacion 1 se vuelve despreciable.

Aplicacién de los modelos numéricos en el disefio de tuneles en roca

David Daniel Bazalar Gamarra 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Ill: Evaluacion del Comportamiento de la
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Excavacién y su Interaccién con el Sostenimiento

Por ende la presion a gran profundidad se vuelve:
By

2K tang ©)

pmax =
La Figura N° 46 muestra una descripcién esquematica del arco inducido por la

excavacién del tinel en tres diferentes situaciones:

Caso 1: Cuando hay una alta resistencia del terreno y una cobertura
relativamente profunda, el efecto de arco es movilizado y la zona afectada por el
movimiento de la excavacion del tlinel es pequeria.

Caso 2: Cuando hay una resistencia del terreno bajo y una cobertura
relativamente profunda, el efecto de arco es movilizado. Sin embargo debido a la

poca resistencia del terreno, la clave del arco alcanza la superficie.

Caso 3: Cuando hay un terreno de baja resistencia y la cobertura es superficial,

a pesar que el efecto de arco puede ocurrir, no esta completamente movilizado.

—Tr— - ——— — T Ty 1
g ] i
o,
s ]
-8 --------- exp(-Ktan®2H/B) ! i
i
8 Note: Ko=1, ®=30 deg: —1 0.8
£ | ] §
c
g ;
£ | ~
s
e : 06 S
: T
o : ] ~
®© 3 o
@ Pl - [=
o] | | 2
5 04
(o] . o
s [ \ 1 @
5 "‘. \ |
O " 4
© 5
5 g 0.2
= 4
Py I '\\-
.. ! - — ] 4
I -
~ -, -
> }
-: 2 e, [l (LR | A - L, A ) - 1 'l 2 1 'S A L i o
(H: depth of uverburden, D: tunoel diameten)
0 5 10 15 20 25

H/D
Figura N° 44: Relacion exponencial entre la carga de terreno y 1a
cobertura de una excavacidn subterranea, [42]

En la Figura N° 45,también se presenta una descripcién conceptual de los

movimientos de convergencia por encima de la clave del tunel en los 03 casos:
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En el Caso 1, el movimiento de la clave no se extiende a la superficie. Sin
embargo a medida que la profundidad y/o la resistencia del terreno decrece, el
movimiento de la clave del tunel se transfiere hacia la superficie, y finalmente, el
asentamiento superficial es casi igual a la convergencia en la clave (Caso 3).
Resultados de experimentos por Adachi (1992) quien simulo la excavacion del

tanel claramente demuestran este comportamiento.

Como se mencionara luego, el hecho que el método del paraguas es
frecuentemente empleado para controlar el asentamiento superficial, implica que

el método es usualmente empleado en el Caso 2 o Caso 3.

De acuerdo con la definicibn de Terzaghi, el efecto de arco debe ser definido
como la transferencia de presion entre las masas de suelo en fluencia y

estacionario.

Por ende debe enfatizarse que no siempre es apropiado el juzgar la movilizacion

del arco solo por la deformacion del terreno.

V- - - S o
g § ;! H
s g ' S
5 g 3
% g Opening g
> > >

Opening
Caso 1 Caso 2 Caso 3
(alta resistencia) (baja resistencia) (baja resistencia & baja coberfura)

Figura N° 45: Desarrollo esquematico del arqueamiento y distribucion del
desplazamiento vertical por encima de la excavacion
circular, [39]

Un aspecto principal en el disefio de obras subterraneas es entender el tipo de
falla que el material que conforma la periferia de la excavacion tendra. Es

importante visualizar que el andlisis a ser llevado a cabo no debe ser
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simplemente lineal-elastico, se debe permitir al modelo definir propiedades pico y

residuales.

En la Figura N° 46, se pueden visualizar tres tipos de falla, la primera es
perfectamente plastica o ductil (curva superior); se permite al material llegar a su
resistencia pico, momento en el que falla y su resistencia residual es igual a la
resistencia pico, es decir el material fluye sin cambio de su capacidad de
soporte; la segunda es fragil (curva inferior); en donde igualmente se le permite
al material llegar a su resistencia pico y luego hay una destruccién subita de la
estructura del material desarrollando posteriormente una resistencia residual
(mucho menor que la resistencia pico) que depende mucho de la presion de
confinamiento; y la tercera se le lama ablandamiento gradual (curva intermedia);

en donde la destruccion de la estructura de la roca se da gradualmente.

s Dactil

Ablandamiento

Fragil

Esfuerzos Principales o Cortantes

v

Deformacién unitaria Axial o
Cortante (%)

Figura N° 46: Posibles mecanismos de falla de macizos rocosos, [2, 16]

Las curvas idealizadas en la Figura N°46 no se encuentran a una escala
referencial correcta. Generalmente la curva de falla fragil tiene una valor de
resistencia pico mucho mayor que el valor de resistencia pico de la curva de falla

plastica o ductil.

3.1  CRITERIO DE FALLA (EMPIRICO) GENERALIZADO DE HOEK'Y
BROWN

La expresidn original del criterio empirico, no lineal, isotrpico para macizos

rocosos fue dado en términos de esfuerzos totales para estimar la resistencia
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pico de macizos rocosos fracturados, tomando en consideracion el contacto

entre los bloques de roca y el estado de la superficie de contacto entre bloques.

0.5

— 0-3
o, =03 +to,im ;—+s

ci

Donde o, y o, son el esfuerzo principal maximo y minimo en la resistencia pico,

o, es la resistencia uni-axial de muestras de roca intacta de 50mm de diametro,

y my s son parametros del material.

Para una roca intacta, m toma su valor maximo m;, y s toma el valor de 1.0.

Para estimar los pardmetros m y s se han desarrollado relaciones exponenciales
en funcién del indice RMR y un pardmetro que toma en cuenta la disturbancia

del macizo rocoso (D).

Este criterio fue desarrollado para una roca con ¢, en un rango de 40 MPa a

580 MPa, aplicable a rocas muy competentes. Por Io que el método ha sido
modificado de manera de satisfacer las necesidades de usuarios que estaban
aplicando el criterio a problemas no considerados dentro del alcance del criterio
original. La aplicaciéon del método a macizos rocosos de mala calidad necesitaba
mayores desarrollos y eventualmente condujeron al desarrollo del indice GSI,
para la estimacion de los parametros. La ultima revisién realizada por Hoek y
Carranza(2002) fue realizada para suavizar las curvas, trabajo necesario para la
programacién del criterio y la transformacién equivalente al criterio de Mohr-
Coulomb. De esta manera la ecuacion empirica no lineal fue escrita en términos

de esfuerzos efectivos y se escribe de la siguiente forma:

i a

C o,
0,=0;+0,|m, 0_—+s

ci

(GSI—IOO]
28-14D

i

mb =me
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(GSI -1 00)
s=¢ 9-3D
GSI 20
VI 5 5
a=—+ e e
2 6

El Cuadro N° 20 sirve como guia preliminar para la determinacién de m, .

El factor D (ver CuadroN°® 19) aplica solo en los casos en donde se estima o

degradacion de fa calidad def macizo rocoso por ia voladura, por esta misma

razon no debe aplicarse a todo el macizo rocoso. Por ejemplo en tineles el dano

de la voladura esta generalmente limitado en 1 a 2 metros de espesor. Aplicar el

factor de dano por voladura a todo el macizo rocoso seria inapropiado y puede

llevar a resultados confusos e innecesariamente pesimistas.

Para estimar el moédulo de deformacién elastica del macizo rocoso, Hoek

recomienda la siguiente formula:

E. =MRo
1-D/2
Emz = Ei (0'02 + 1+e(60+15D—GSI)/11 j
Donde:
Ef'": Es el médulo de elasticidad del macizo rocoso (MPa)
E . Es el modulo de elasticidad de la roca intacta. (MPa)
MR: Es un parametro que varia de acuerdo al tipo de roca (ver CuadroN°® 27).
D: Es el factor de disturbancia por voladura.

Es la resistencia uni-axial de la roca intacta (MPa)
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Para estimar el médulo de Poisson del macizo rocoso, Karluzovic [36]

recomienda la siguiente relacion:

0.70
v, =04- GST
100

La resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso es obtenida

estableciendo o, =0 en la ecuacion:

am ~ i

Asimismo colocando o,=0,=0,,,, la resistencia a tensién uniaxial del macizo

rocoso es obtenido como:

Para todos los casos, las férmulas presentadas en el criterio de falla de Hoek y
Brown, no son aplicables cuando el comportamiento presente un claro control

estructural.

Cuadro N° 19: Guia para estimar el factor de disturbancia de una macizo
rocoso, [46]

Condicién D

Excavacién mecanizada (TBM) con minima perturbacién al macizo rocoso. 0.00

Excavacién con voladura en macizos de mala calidad geotécnica, con minima
perturbacién al macizo rocoso.

Excavacion mediante voladura controlada de excelente calidad con minima
perturbacion al macizo rocoso.

Excavacién en macizos de mala calidad geotécnica donde se produce flujo | 0.50
plastico (squeezing) y notorios levantamientos de piso (perturbacion severa)

Excavacion con voladura de muy mala calidad en roca dura, lo que induce dafio | 0.80
severo al macizo rocoso hasta unos 2 a 3m de la periferia de la excavacion

Aplicacion de los modelos numeéricos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 117




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo Ill: Evaluacién del Comportamiento de la
Excavacion y su Interaccién con el Sostenimiento

CuadroN°® 20: Rangos tipicos del parametro 7, para diferentes tipos de rocas, [46]

Tipo de al G Textura
ase rupo
Roca Gruesa (>2mm) Media (0.6 a 2mm) [ Fina(0.2a 06 mm) Muy Fina (<0.2 mm)
Conglomerados (Ver nota) Areniscas (1517) Limotitas (7+2)
- Arcillotitas
Clésticas Brechas ( ver nota) Grauvacas (1615) (4£2)
~
8- -
E J Lutitas (6+2)
E Margas(7+2)
5 Calizas Cristalinas (12+3) | Calizas Micriticas (9+2)
@ N Carbonatos [ Calizas Espariticas (10+2) l
)
Clast Dolomitas (9+3)
asticas
Evaporitas | Yeso (8£2) Anhidrita (12+2)
Organicas I Tiza (7+2)
Marmol 9+3
No-foliadas ‘ Hornfels (19+4) Cuarcitas 20£3
3 ‘ Meta-areniscas (19£3)
5 | Gneis 2815
£
2 Ligeramente foliadas [ Anfibolitas 26+6 I
= Migmatitas (29£3)
_ Filitas (7£3) I Pizarras 7+4
Foliadas :
Esquistos 123
° Granito 32+3 Diorita 2545
€ o Intrusive Claro T Sraniodoria 2953 |
Z raniodorita 29+

Aplicacion de los modelos numeéticos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra

118




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo Ill: Evaiuacién del Comportamiento de la
Excavacion y su Interaccion con el Sostenimiento

Tipo de el G Textura
ase rupo
Roca Gruesa (>2mm) Media (0.6 a 2mm Fina (0.2 a 0.6 mm Muy Fina (<0.2 mm
) y ( )
Norita 20+5 Gabro 27+3
Oscuro
Dolerita (1615)
o \ Peridotitas (25£5) Diabasa (15+5)
Hipoabisal _
Pérfidos (20£5)
L \ Riolita (25+5) Basalto (2515) Obsidiana (1913)
avas
. \ Dacita (25£3) Andesita 2515
Volcanico
] ] Aglomerados (19+3)
Piroclastico i Tufos (13£5)
Breccias (19+5)

Notas: Los valores entre paréntesis son estimados; los otros son procedentes de ensayos triaxiales.
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CuadroN° 21: Rangos tipicos deil parametro MR, [46]
Tipo de Textura
Roca Clase Grupo Grueso Medio Fino Muy Fino
conal p Arcillotitas
englomerae Limolitas | 200-300
- Areniscas 350-400 Lutitas (*)
300-400
Clastico 200-350 | Grauvacas | 150-250
Brechas
930-350 350 Margas
150-200
Sedimentario Qallgas Cah’zgs Qaljz_as Dolomitas
Carbonatos cristalinas espariticas | micriticas 350.5
400-600 600-800 800-1000 -500
No- —
et . Yeso Anhidrita
Clastico | Evaporitas 350 (4 350 (*)
- Tiza
Organico 1000+
Hornfels
No foliadas Mérmol 4‘(\)/‘0—:00 Cuarcita
eta-
700-1000 Arenisca 300-450
- 200-300
Metamorfica Ligeramente foliadas Migmatitas Anfibolitas Gneiss
ger 350-400 400-500 | 300-750 (*)
Esquistos | Filitas/Mica Pizarra
Foliadas (*) 250-1100 | -esquistos 400-600
™ 300-800 (*) ")
Granito + Diorita +
300-550 300-350
Claro —
Granodiorita +
400-450
Pluténico -
Gabbro Dolerita
400-500 300-400
Oscuro -
Norita
350-400
Igneo Hivoabisal Pérfidos Diabasa Peridotita
ipoapisa 400 (**) 300-350 | 250-300
Riolita Dacita
L 300-500 350-450
ava Andesita | Basalto
Volcanico 300-500 250-450
. Brecha
Plfo-_ Aglomerado volcanica Tufos
clastico 400-600 500 (**) 200-400

(*) Racas altamente anisotrépicas: el valor de MR puede ser significativamente diferente si la deformacion unitaria y/o la carga
ocurre paralelo (MR Alto)o perpendicular (MR bajo) a el plano de debilidad. La direccion establecida en la prueba de carga
uniaxial debe ser equivalente a la aplicacién de campo.

(+) Granitoides fefsicos: Granos gruesos o alterados (Alto MR), granos finos (Bajo MR).

(**) No hay informacion disponible, estimacion en base a criterio geoldgico.
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3.2

COMENTARIOS ACERCA DE LA APLICACION DEL CRITERIO DE
HOEK Y BROWN
El criterio ha sido elaborado para estimar la resistencia pico de macizos
rocosos que estén lo suficientemente fracturados, de tal manera que no
exista 1 6 2 familias de discontinuidades que controlen el comportamiento
del macizo rocoso (ver Figura N° 47).
Existe un limite de valores de GSI para el cual, el criterio puede ser aplicado
con confiabilidad. Debe tenerse mucho cuidado cuando se trata con rocas
muy competentes con valores de GSI de 70 a 75. Igualmente para valores
de GSI| menores de 30 y en rocas tectébnicamente disturbadas y
heterogéneas.

El criterio generalizado de Hoek-Brown puede no aplicarse para rocas
débiles (o< 15MPa), debido a que se ha encontrado que para estas

resistencias el parametro “a” puede ser mayor al valor maximo de 0.65
(incluso cercano a 1.0) un valor que usualmente es aplicado a suelos.
(Mostyn y Douglas, 2000; Douglas y Mostyn, 2004; Carvalho et al., 2007;
Carter et al., 2007; 2008).

Dado que en general, las estimaciones de los parametros dependen del
indice GSI, éste no tiene un valor Unico. En elCuadroN°® 22, sepuede usar
para la variabilidad aceptable para cada parametro.

Se debe tener mucho cuidado cuando,una vez definidos los parametros

resistencia de acuerdo al criterio de falla de Hoek-Brown, se desea

convertirlos al criterio de falla de Mohr-Coulomb, ya que si el rango de a; es

muy amplio, el valor de cohesion y el &ngulo de friccidon equivalentes pueden

variar mucho. En general para 0'3 bajos, ta cohesion es baja y el angulo de

friccion alto y cuando o es alto, lo contrario. Originado por la pronunciada

curvatura de la envolvente de falla.

La aplicacion literal del parametro de disturbancia D a todo el macizo rocoso
puede producir resultados innecesariamente pesimistas, ya que la zona
disturbada solo puede alcanzar algunos metros. Asi mismo se debe tener
cuidado de verificar que la resistencia al corte del macizo rocoso no sea

menor que el juego de discontinuidades mas débil.

Aplicacién de los modelos numéricos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo IlI: Evaluacién del Comportamiento de la
Excavacion y su Interaccion con el Sostenimiento

Siempre se debe tener cuidado con el criterio de selecciéon de

parametros, estedebe acompanarsecon verificaciones de laboratorio

y/o campo.

s El efecto del esfuerzo intermedio no fue considerado en el criterio de falla

Hoek y Brown de tal manera de simplificar la relacién empirica. Sin embargo

se debe tener en cuenta de que si la direccidn del esfuerzo intermedio tiene

cierta inclinacién sobre algun plano de discontinuidad que forma el macizo

rocoso, su componente normal incrementara su resistencia a la friccion.

[HIGH GSI, HIGH mij]

Massive, essentially urjointed
Hard, Brille Rockmass
Spallingm, s & & perameters

G31=65

VERY LOW
UCS;i

I

Standard Hoek-Brown
m, s & aparameaters valid

~ BN

Discontinuity Contrelted
Interblock Shear Failure
doinates Rockmass

Behavicur

[ UCSi <15MPa =%

Matrix Dominated, Equivalent
Hormogeneous Conditions
Seil Trarsifonm, sé a

parameters applicable

GSI>65, mi alto:

Masivo, esencialmente fracturado,
macizo rocoso duro, frigil. Se debe
modificar los parimetros de Hoek-
Brown: m,sya

Rango GSI normal:

Contralado por discontinuidades,
fallas por corte interbloque domina el
comportamiento del macizo rocoso.
Aplican Jos pardmetros de Hoek-
Brown:m,sya.

UCSi<15MPa:

Condicién homogénea equivalente,
dominada por la matriz. Se debe
modificar los pardmetros de Hoek-
Brown:m,sya

Figura N°47: Rango de aplicacién normal del criterio Hoek-Brown (Carter,
Diederichs, Carvalho, 2008), [14]
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CuadroN°® 22: Rango de variabilidad aceptable de los parametros de
Hoek-Brown y otras propiedades geomecanicas, [46]

Calidad de la informacién basica
Parametros Geomecanicos Deficiente I Regular | Buena
Coeficiente de Variacion (%)
Uneial de Ia foca tacta. 60 40 25
Parédmetro mi 50 30 20
Parametro mb 75 50 40
Parémetro s 150 100 50
Parametro a 1ab <1 <1
Cohesién 75 50 30
Angulo de Friccién 20 15 10
Relacién de Poisson 12 8 5
Madduio de Deformabilidad 80 50 30
Moédulo de Corte 80 50 30
\l\//loclnl?#:gtggaDeformabllldad 85 55 35

Nota: Aqui la variabilidad se refiere al rango que podria tomar una propiedad geomecanica DADO QUE se dispone de
informacion basica de cierta calidad (o sea NO se refiere a la desviacion de dicha propiedad respecto a su valor “verdadero”).
El coeficiente de variacion se define como la razon entre la desviacion estandar y la media.

3.3  EXTENSION DEL CRITERIO DE FALLA DE HOEK Y BROWN PARA
GSIY ¢,,ALTO

En la Figura N° 48, se estima los posibles modos de falla de una excavacion
subterranea, desarrollado por Hoek et al[25]; Martin ef al[40] y Kaiser ef al.
(2000) que relaciona el grado de fracturamiento del macizo rocoso medido por el
indice GSI, el nivel de esfuerzo aplicado al macizo rocoso. Para los casos de
niveles de esfuerzos altos e intermedios se espera que ocurra una falla fragil en
la periferia de las excavaciones subterraneas, excluyendo los macizos rocosos

altamente fracturados que permiten disipar la energia por deformacion.

Diederichs et al (2007) ha sugerido que la aplicacién del criterio de Hoek y
Brown, en macizos rocosos no disturbados es de limitada confiabilidad
cuando; D=0 y GSI > 75 y presenta resultados mixtos cuando GSI se encuentra
en el rango de 65 a 75. Brown (2008) menciona que el criterio de resistencia pico
es aplicado donde hay falla fragil opuesto a la movilizacién de friccion que el
criterio de Mohr-Coulomb sugiere. Por esta razén, en este caso en particularel
tamano de la zona de falla producida alrededor de la excavacién puede ser

sobre-estimada.
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30, -0
_l__l(e]
o

ci

El inicio de la falla fragil ocurre cuando el indice de dafio, D, =

numerador corresponde al esfuerzo tangencial maximo elastico producido en la
periferia de la excavacion) excede 0.4. Asi mismo sugiere un método para
estimar ja exiensidbn de falla usando un analisis elastico con los siguientes
parametros de Hoek y Brown: m=0y s=0.11 (solo cohesién).La seleccién de
estos parametros involucra que el proceso de falla estd dominado por la pérdida
de la cohesién asociada al fracturamiento del macizo rocoso. Por lo que no es
aplicable a condiciones donde el componente de resistencia friccional se
active y domine el comportamiento del macizo rocoso cerca de la periferia

de la excavacion.

En la Figura N° 49, se muestra un representacién de la envolvente de resistencia

in-situ del macizo rocoso, en funcion de los esfuerzos principales normalizados.

Entonces, para rocas de buena calidad, sometido a presiones de
confinamiento bajos; se inicia la falla fragil y consecuente pérdida de la

cohesidn (i.e., m=0) cuandoo'|—c'; =040, (i.e., 5=0.11-0.25); este limite esta
dominado por la mineralogia, la fabrica de la roca y el tipo de adherencia de la
fabrica de la roca. La cohesion es gradualmente destruida por la extensién y

acumulacién de las grietas de tension. La resistencia friccional solo puede ser

activada cuando la cohesion ha sido significativamente reducida.

Hoek et al.[25] consideran casi siempre adecuados los valores residuales de

m, =1y s, =0.01, para representar la falla del tipo elastica, fragil y plastica.
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MASIVO MODERADAMENTE ALTAMENTE
o4/ O (GSI>75) FRACTURADO FRACTURADO Di
{50>GSI<75) (GSI<50)
Desmoronamiento de
Respuesta lineal Caida o deslizamiento  bloques desde el
elastica. de bloques y cunas. perimetro de
excavacion.
= < CCT IR
Esfuerzos \\v N N ’S\g\):)_\}(\ ,:\,;
in-situ bajos SN e b p h Di < 0.40
oy [’\] /‘" T e » '
0.<0.15) v \ % ]
3 N N - Lo
N aY N, M NN
. . Falla fragil localizada
Falla fragil adyacente Falla fragﬂ_locahzada de la roca intacta y
. de la roca intacta y ;
al perimetro de L desmoronamiento
= movimiento de .
excavacion blogues através de las
9 discontinuidades
Esfuerzos
in-situ g 0.40 > Di
intermedio e <11
(0.16>04/ S '
0.<0.4)
’ =t
Falla fragil de la roca
Falla fragil alrededor  intacta alrededor de la Efc::s?\lgsenlfneesdxilos
de la excavacion. excavacion y pa !
N continuos elasto-
movimiento de lastico
bloques. P ’
Esfuerzos o < .
in-situ - S Di > 1.1
intermedio [,

(o4 0,>0.4) [\}

Figura N° 48: Mecanismos de inestabilidad de una excavacién subterranea

(Martin et al., 2001), [12]
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Talud Ifmite para Deslajamiento:
Depende de la Heterogeneidad, Efecto de
superficie, Dano y Rotacion de esfuerzos

/q—'7'———>/ v
/ Ry

-~

Falla por corte

/ i

Resistencia al largo
plazo de muestras de
laboratorio Dano distribuido y

emision actistica

Iniciacion del Dano:
Depende de la
Mineralogia, Tamano del
grano, y tipo de adhesién
entre granos

_3"_‘.
|
SRR
VL
v

%’;m\age Threshold
{(‘m=0")
*
Resistencia ( Rango de Danoc (m=0) —’
Insitu
G,
. 6,

Figura N° 49: Envolvente de la resistencia in-situ de un macizo rocoso
(Diederichs, 2004), [12 'y 17]

Falla por tension.
Desmoronamiento.
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(=02 k=2) N
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18 | [ Wartin et al, 1994 AR
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Figura N°50: Estimacion de [a extensién de la zona de faila fragil (Martin
et al., 2002), [40]
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En la Figura N° 61, Carter ef al. (2007, 2008) y Diederichs et al. (2007) sugieren
la transicion inferior de rocas de mala calidad al rango normal de aplicacién de

criterio de Hoek-Brown y una transiciéon superior para rocas de buena calidad.

3.4  EXTENSION DEL CRITERIO DE FALLA DE HOEK Y BROWN PARA
GSIY ¢, BAJO

Como se acot6 en la seccién 3.2, se debe tener mucho cuidado con la aplicacién
de [a envolvente de resistencia pico de Hoek y Brown, para materiales de mala
calidad. Hay dos dificuitades en la aplicacion del criterio en este tipo de

condiciones:

e Primero, como resultado de la meteorizacién o la alteracion del material de
roca, las discontinuidades podrian no ser bien diferenciadas como en el
rango normal de GSI, donde controlan el comportamiento del macizo rocoso

y el criterio de Hoek y Brown se aplica razonablemente bien.
e Segundo, a medida que o, decrece, el parametro “a@” se incrementa

contrariamente a lo indicado por las relaciones empiricas de Hoek-Brown, e
incluso puede ser mayor que el maximo valor de 0.65 que usualmente se

aplica a suelos.

Mostyn y Douglas (2000) analizaron un rango de pruebas de laboratorio y

encontraron valores de “a” significativamente mayores a 0.65, asimismo que los

valores dem,no corresponden a los cuadros facilitados por Hoek y Brown

(1980a; 1980b; 1997) y adicionalmente “@” y “m” no son parametros

independientes. Estas conclusiones tienen similaridades con las observaciones
de Carvalho et al. (2007) y Carter et al. (2007; 2008) en donde a medida que el
criterio generalizado de Hoek y Brown es linearizado (tendiendo a 1), los valores

del parametro m requerido para producir una equivalencia con el criterio esta en

el orden de Z;L donde m,es determinado usando a=0.30.
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Sin embargo, se debe tener mucho cuidado con establecer alguna relacion entre

ay m,y la validez de los valores m,, debido a que la curvatura de la envolvente

. . . . .
puede ser muy influenciada por el rango 3 seleccionado. El rango de bajos de
o. .
valores 3 probablemente se encontraran en un area donde la envolvente es

lineal, por lo tanto a serg altoy " sera bajo.

1.0 :-;=1=0-‘:.D‘5:_____;J@T%Euﬂb_\:_____~. -
it K VS St s s s oo foogan s s e b
F- % Rl
08— 3 e ————
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az 4= 8 Spalling Transition
e —— e — for UCS*UCSI = 0.45
61 {m——"10
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Figura N° 51: Relacién entre la resistencia de un macizo rocoso y el GSi
[14]

3.4.1 Excavaciones Subterraneas en Rocas de Baja Calidad Geotécnica con
Esfuerzos Inducidos Mayores a su Resistencia (squeezing).

Las relaciones discutidas en la seccién 3.4 no estan directamente relacionadas
con el régimen de estado de esfuerzos a la cual estara sometida ta periferia de la
excavacion. De acuerdo con Hoek (1999) un macizo rocoso es considerado
sobre-esforzado cuando su resistencia uniaxial in-situ a la compresiéon es menor
que la tercera parte del esfuerzo deviatérico en la periferia de la excavacion
(ver Figura N° 53).Asimismo, Sakurai (1983) sugiere que la estabilidad de
tineles puede ser evaluado en base a la deformacion unitaria del macizo rocoso

alrededor de la excavacion subterranea. La deformacion unitaria es definida
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como la divisién de la convergencia del tunel y el diametro del tunel, y cuando
supera el limite de 2%, se requiere revisar adecuadamente el sostenimiento de
la excavacion subterranea (ver FigurasN° 52 y 53).

100
i Sakurai's critical strain condition
@
10 — 3 @ ‘
E ; s
— o / ‘. s ' ~’a
& T e ” ¢
g o ]
8- L
L
&Y o
c F
£ -
= o
0 - o o
o B <0 fo)
01
[ e Tunnels requiring special suppott consideration
L © Tunnels with no significant support problems
001 [ | ||n|n| L aganl X L a s eanl L EEEEr |
0.01 01 1 10 100

Uniaxial compressive strength of rock mass ¢, - MPa

Figura N° 52: Relacion entre la resistencia uniaxial del macizo rocoso y la
deformacion unitaria (Sakurai, 1983), [26, 27 y 28]
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C_/b, = rock mass strength/ in situ stress

Deformacién
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Problemas Geotécnicos

Tipos de sostenimiento

Menor
al

Algunos problemas de estabilidad, se
puede usar métodos muy simples de
sostenimiento. La definicién del tipo de
sostenimiento basadas en los sistemas
de clasificacién son adecuadas.

Pernos de roca y shotcrete son
usados tipicamente como
sostenimiento

B 1a25

El método de curvas caracteristicas es
usado para estimar la formacién de [a
zona plastica en la periferia de la
excavacién y la interaccion entre el
desarrollo progresivo de esta zona y
diferentes tipos de soporte

Problemas de Squeezing menores,
los que son generalmente
controlados con pernos de roca y
shotcrete, algunas veces se requiere
cerchas metalicas livianas o marcos
noruegos para asegurar fa
excavacion,

C 25ab

Se requiere un analisis de elementos
finitos 2D que incorpore el sostenimiento
y la secuencia de excavacion, de tal
manera de evaluar la iteraccion del
sostenimiento y el terreno. La estabilidad
del frente generalmente no es problema.

Problema de Squeezing severos
requieren una rapida instalaciéon del
sostenimiento, ademas de un control
adecuado de la  excavacion.
Usualmente se requiere que cerchas
metélicas pesadas sean embebidas
en shoftcrete.

D 5a10

El disefio del tinel estd dominado por la
estabilidad del frente, a pesar de que
generalmente se usan modelos de
elementos finitos en 2D, se requiere
estimar los efectos de las barras
autoperforantes, paraguas y refuerzo del
frente de excavacion.

Problema de Squeezing —muy
severos. Usualmente se requiere
cerchas metélicas embebidas en
shotcrete.

Mayor a
10

£l Squeezing conlleva a una inestabilidad
severa del frente de excavacion. Este es
un problema 3D extremadamente dificil,
para el cual no existe un método efectivo
de disefio disponible en la actualidad. La
mayoria de soluciones son dadas en
base a la experiencia.

Problemas de Squeezing exiremas.
Paraguas y refuerzo del frente son
usualmente aplicados y el uso de
sostenimientos plasticos (i.e., que
admiten grandes deformaciones)
puede ser requerido en casos
extremos.

L
Figura N° 53: Relacién entre la deformacién unitaria y el grado de severidad

Nota: Esta curva se aplica para ttineles sin sostenimiento, en donde

de falla squeezing [26, 27 y 28]

cm

es la resistencia global de! macizo rocoso.
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Para Singh y Goel (1999) es importante definir si el comportamiento de la
excavacion subterranea sera del tipo Squeezing o no. Esta condicién es muy
comun en los Himalayas en la India, Los Alpes y ofras partes del mundo en
donde la roca es débil, altamente fracturada, fallada, plegada y tecténicamente

disturbada y con una cobertura alta.

De acuerdo con el ISRM, las siguientes definiciones complementan la definicion

dada en el Capitulo Il

e Los macizos rocosos fluyentes (squeezing) puede ocurrir tanto en roca como
en suelo, siempre y cuando la combinacién particular de esfuerzos inducidos
y las propiedades de los materiales presionen algunas zonas alrededor de la
excavacion a un estado limite de esfuerzo de corte en el cual la reptacion se
inicie.

e La magnitud de la convergencia del tunel asociado con el Squeezing, la tasa
de deformacién, y la extensiéon de la zona de plastica alrededor de la
excavacién depende de la condiciones geologicas, del estado de esfuerzos
in-situ y la resistencia del macizo rocoso, el flujo de agua subterrénea y la
presién de poros, y las propiedades del macizo rocoso.

e Sgueezing en macizos rocosos pueden ocurrir tanio en roca intacta, relleno
de discontinuidades y/o a lo largo de superficies de estratificacion y foliacion,
juntas y fallas. Squeezing es un sinénimo de sobre-esfuerzo y no comprende
deformaciones causadas por la descompresioén, tal y como puede ocurrir en
el techo o las paredes de excavaciones en macizos rocosos fracturados. El
fenédmeno de estallido de rocas no és una falla tipo Squeezing.

o |as deformaciones dependientes de tiempo de excavaciones en condiciones
Squeezing pueden ser del mismo orden gque en condiciones de roca con
comportamiento expansivo. El comportamiento expansivo siempre implica
un incremento de volumen, mientras que Squeezing no, excepto en rocas
gue exhiben un comportamiento dilatante. Sin embargo, se debe reconocer
que en algunos casos el Squeezing puede estar asociado al comportamiento
expansivo (ver Cuadro N° 23).

o Squeezingesta cercanamente relacionado a la excavacion y las técnicas de
soporte y al método constructivo. Si fa instalacion del soperte no se realiza

en el tiempo adecuado, el macizo rocoso convergera hacia la
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excavaciéonmediante una constante re-distribucion de esfuerzos. Por otro

lado, si la deformacion de la roca es restringida, el Squeezing puede

representar una carga de largo plazo en el soporte de roca.

Cuadro N° 23: Comparacion entre comportamiento Squeezing y condicidn
expansiva (Jetwha y Dhar, 1996), [48]

Parametro Squeezing Comportamiento Expansivo
Pequefia expansion volumétrica
para terrenos en roca de mala
calidad (roca/suelo) que bajo | La  expansién  volumétrica
esfuerzo son inducidos a una | debido al ingreso de humedad
1. Causa falla de corte. en terrenos que contienen
La zona de compactacion se | minerales altamente
puede formar dentro de la zona | expansivos.
de disturbancia de la
excavacion.
i. Alta velocidad de

2. Convergencia
{velocidad y periodo)

i. Alta velocidad de
convergencia inicial, de
varios centimetros al dia por
las primeras 1-2 semanas
de excavacion.

ii. Reduciéndose
tiempo.

ji. Puede continuar por afios
en algunos casos
excepcionales.

con el

convergencia en las primeras
1-2 semanas hasta que la
humedad penetra
profundamente en el macizo
rocoso.

Decrece con el tiempo, en la
misma medida en que a la
humedad se le hace mas
dificil penetrar el macizo
rocoso.

ii. Puede continuar por afios
si es que la humedad des-
estresa el macizo rocoso
exponiendo mas terreno a la
humedad.

3. Extensién

La zona afectada puede tener
varios didmetros de espesor.

La zona afectada es de varios
metros de espesor. La
saturacion  Post-construccion
puede incrementarse la zona
expandida considerablemente.

Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tineles en roca

David Daniel Bazalar Gamarra

132




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Hll: Evaluacién del Comportamiento de la
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Excavacion y su Interaccion con el Sostenimiento

3.4.2 Herramientas Empiricas para la Prediccién de las Condiciones de ia
Excavaciénen Rocas de Baja Calidad Geotécnica (squeezing)

Singh et al. (1992) sugirié un criterio empirico en base a 39 casos historicos,
teniendo como datos, la calidad de la roca (Q) y la cobertura (metros). Estos
casos han sido graficados (ver Figura N° 54) y han sido separados por una linea
AB, separando los casos de Squeezing de los que no son. La ecuacién de la
linea AB es: ’

H =3500" (metros)

Esto implica que se encontrara una condicién Squeezing si es que; H = 350Q""

(metros). Y lo contrario si es que; H < 350Q"° (metros).

{ ¢ - Heneri Bhal Project @ HNon-Squeezing Condition
2000 f_ b - Salat Project X Sgueezing Condilion B
¢ . Tehri Dam Froject ® Rock B
e _ Kolar Gold Mines o¢ urst
t . Chibro Khodri Tunnel
. . g - Giri Hydel Tunnel
g 1000 — |, _ Loktak Hyde! Tunnel
i _ Khara Hydel Project - 1-159 _ Barten's Case Histories
—
= K1
g SQUEEZING
z 500 [~ L
= xg
o Xg
z Xg o9
5 X Xh NON - SQUEEZING
Xy
159 @104 s
105
8,
200 Xg O¢
Xh 'B
b
56 ®.3 45 4 @
100 o o a1 o L &1
c.o01 0.01 A 0.1 1 10 100

Rock Mass Quality (Q)

Figura N° 54: Criterio para predecir las condiciones de falla del terreno
(Singh et al., 1992), [48]
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Prediccién de la Condicién Squeezing y no Squeezing

Para evitar la incertidumbre asociada en la estimaciéon de un valor apropiado
para el indice SRF, de acuerdo con |la metodologia de calculo del indice Q; Goel
et al. (1995) sugirieron el indice N, definido para estimar la condicion de la

excavacion, donde:

Los otros parametros considerados son la cobertura del tunel H (metros), de tal
manera que se considere el parametro SRF indirectamente, y el ancho del tinel
B, para considerar la reduccion de resistencia del macizo rocoso. Los tres
parametros fueron registrados en 99 secciones de diversos proyectos de tuneles,
cubriendo una amplia variedad de condiciones de terrenc desde altamente
fracturados hasta macizos rocosos masivamente intactos. Los 99 datos fueron

ploteados en una gréfica con escala logaritmica (ver Figura N° 55) entre el indice

Ny HB"'. En la Figura se grafica la linea AB, que separa los casos Squeezing

de los que no son. La ecuacién de la linea es:

H=275N"*B"" (metros).

Donde H es la cobertura del tunel en metros y B es el ancho o diametro de la

excavacidon en metros.

Entonces la condicion Squeezing se encuentra para H = 275N*®B%0 y [a

condicién no Squeezing cuando; H < 275N%33B0-1°,

Adicionalmente Goel (1994) define criterios para determinar la condicion de auto-
sostenimiento, No-Squeezing y Condiciones Squeezing de acuerdo con su

importancia de severidad.
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Prediccion de la Condicion de Auto-soporte y No Squeezing

Adicionalmente existe un criterio para definir la condicion de auto-sostenimiento
de una excavacion. En la Figura N° 55, hay una linea de demarcacién CA, que
separa los casos que representan la condicidon de auto-sostenimiento de la

condiciéon que no presenta Squeezing. La ecuacion de esta linea es la siguiente:

H =234N°*B*" (metros)

Donde B, es el ancho de la excavacion sin soporte o la dimensién de la luz del

tunel auto soportado en metros.
Entonces esta ecuacién sugiere que la condicidén de auto-soporte se cumple

cuando:

H < 23.4N°%B%"° (metros); siendo B, = 20** (metros)

Prediccién del grado de Squeezing

Singh et al. (1995) observé que el grado de Squeezing puede ser bien

representado por la convergencia del ttinel, de acuerdo a lo siguiente:

e Squeezing Tenue: Convergencia 1 a 3% del diametro del tdnel.
e Squeezing Moderado: Convergencia 3 a 5% del didametro del tunel.

e Squeezing Alto: Convergencia >5% del didmetro del tunel.

Se puede anadir que la deformacién unitaria tangencial £, es igual a la tasa de
convergencia del tinel. Si es que este excede la deformacion unitaria de falla &,

del macizo rocoso, Squeezing sucedera. Sin embargo, el Squeezingtenue no

empieza si la convergencia del diametro del tunel es 1% o menos.

Considerando estos limites ha sido posible realizar dos demarcaciones mas, las

lineas DE y FG, que separan los casos de Squeezing tenue a moderado:
1. Squeezing Tenue a Moderado: H =450N**B'° (metros)
2. Squeezing Moderado a Alto: H =630N**B'° (metros)
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Todos los casos son resumidos en elCuadro N° 24. Adicionalmente, se afiade

que la condicién Squeezing no fue encontrada dentro del registro de datos

estudiados, cuando -j—’ >05.

a

Cuadro N° 24: Prediccion de lascondiciones de la excavacion usando el
indice N (Goel, 1994), [48]

Condiciones de la Correlaciones para la Prediccion de Ila Condiciones de la
Excavacién Excavacion
1 { Auto-sostenido H <234N*¥B " 10008 y B <20
2 | No-Squeezing 23 AN8BB0 [ <« 275 N3 Rg010
- J
3 | Squeezing Tenue 275N*¥B < H <450N*3p 010 J—’<o_5o
a
J
4 | Squeezing Moderado 450N*¥ B« i < 630N*3 B 10 y —J—’<O.5O
a
33010 J,
5 | Squeezing Alto H >630N**B™ y Tr‘<0-25
a

Non Squeexing Sell
20 Suppariing
10 | L l l
0.00 0.1 C 1.G 1c 1030, RUVAl

Rock Mass Number (M)

Figura N° 55: Criterio revisado para predecir las condiciones de falla de
terreno (Goel, 1994), [48]
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Hoek (1999) publico detalles de un analisis que relaciona la relacion resistencia a
la compresion uni-axial del macizo rocoso y el esfuerzo in-situ, y la deformacion
unitaria; que puede ser usado como un indicador de la existencia de condiciones
tipo Squeezing. Para ello se realiz6 una serie de analisis numéricos que
permitieron asociar varias soluciones analiticas de taneles circulares y bajo
condiciones de esfuerzos hidrostaticos. Todos los casos no incluyen
sostenimiento y a pesar de que no puede ser usado como una herramienta de

disefo, posee algunas descripciones gue deberian tenerse en consideracion.

3.5 ESTIMACION DEL SOSTENIMIENTO DEL TUNEL

Hasta el momento, se ha tratado de estimar las propiedades del macizo rocoso y
predecir su comportamiento, lo cual requiere de un buen conocimiento de la
clase de terreno, el tipo de falla esperado y de la utilizacién de medio adecuados

de calculo.

Por otro lado, la aplicacidon de sostenimiento a una excavacién no es una
solucién Unica, ya que podemos utilizar diversos elementos de sostenimiento, o
en general emplear diferentes métodos constructivos, traduciéndose en
diferentes configuraciones de cargas posibles, que deben ser evaluadas de tal

manera que a solucién escogida resulte econémica y efectiva.

El sostenimiento se puede dividir en dos tipos: Refuerzo y Soporte. El refuerzo
{activo) generalmente consiste en sistemas de empernado o cables que proveen
un refuerzo a la masa rocosa aumentando la resistencia friccional entre bloques
que la componen. El soporte (pasivo), consistente en cerchas de acero o
concreto, shotcrete o cuadros de madera, es diseflado para estabilizar la masa
rocosa mediante el control del colapso progresivo o deformacién de la misma.
Los dos sistemas son mas bien complementarios que excluyentes o alternativos,
y cada uno tiene una diferente funcién. Estas funciones se adaptan mejor segun

el tipo de macizo rocoso o condicion de esfuerzos.
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3.5.1 Criterio Empirico para la Seleccién del Sostenimiento del Tunel

Criterio de Barton et al. (1974)

Barton (1974, 1975) graficé la capacidad del sostenimiento de 200 excavaciones

subterraneas versus la calidad del macizo rocoso (Q), tal como se muestra en la

Figura N° 57,encontrando la siguiente relacion:

_ 2 —0.33 . 2 —0.33
p\: Jr Q y ph Jr W

Donde:

p,: Presién de sostenimiento definitivo en el techo (Kg/ecm?)

p,: Presién de sostenimiento definitivo en las paredes (Kg/cm?)

0,: Qfacturado (ver Cuadro N° 25)
Exceptionoily Extremely Very N Yery Ext. Exc.
Poor Poor Poor Poar Fair Good Good | Good Good
i
3-
.";
e
v
o
a J,_.OX‘
g J""-o_
47
=% Slg
5 ek
72} 0.1 —_— 343
N "‘-o 5
I~ hY \ N g E
- \ \ N -
. NN N4
\ \\
V1 N L1 i a 1 [ AN
0.001 0.00 0. 1 10 100 1000
Rock Mass Quality, Q = (E?TD):« (—Jﬁ]—) x(—s%v;)

Figura N° 56:  Correlacion entre la presion de soporte requerida y la
calidad del macizo rocoso (Barton et al., 1974), [48]
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Se debe notar que la rugosidad de las discontinuidades (dilatancia representada
por J,) tiene un papel importante en la estabilidad de la excavacion subterranea.

Consecuentemente la correlacién sugiere que la capacidad de sostenimiento es

independiente de la dimensién de la excavacion.

CuadroN°® 25: Determinacién del Factor O ,[48]

Rango de Q Factor 0,
>10 5Q
0.1a10 25Q
<0.1 Q

Asimismo, Barton sugirié que si el nimero de discontinuidades fuera menos de
3, las ecuaciones anteriormente descritas, deberian de ser modificadas de la

siguiente manera:

2,
3/

r

2J0.5 03
_ )1Q0.3yph:

Y n O -0.33 K /sz
37 Q, " (Kalem)

by

Por otro tado, la presion de sostenimiento temporal puede ser obtenida fuego de
sustituir, en las dos ecuaciones, 5Q en lugar de Q, concluyendo que la presion
de sostenimiento permanente es 1.7 veces mayor que la presidon de

sostenimiento temporal.

Bhasin y Grimstad (1996) sugirieron que la siguiente correlacién debe ser usada
cuando se trata con macizos rocosos de mala calidad (Q<4):

p :%B'QVOSS (KPa)

v
r

Donde:

B: es el didmetro o la luz de la excavacion subterranea (metros).

Esta ultima ecuacién muestra que la presién de soporte incrementa con el

tamario de [a excavacion, en macizos rocosos de mala calidad.
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Criterio de Barton y Grimstad (1993)

Desde principios de 1980, el shotcrete reforzado con fibra por via hiimeda junto
con permnos de roca ha sido los principales componentes del sostenimiento de
excavaciones subterraneas en roca en Noruega. Basada en esta experiencia
Grimstad y Barton (1993) sugirieron una abaco de disefic mostrado en la

Figura N° 58; su uso se recomienda para roca de mala calidad.
A continuacion se describen algunos parametros definidos para este criterio:

_ Diametro o Luz de la Excavacion

D,
ESR

La longitud de los pernos debe ser determinada de la siguiente forma:

L= 2+0.158 (metros)

ESR

Y la maxima luz de la excavacién posible sin sostenimiento esta determinada de

la siguiente manera:
2(ESR) Q"

Donde:

D,: esladimension equivalente (m)

e

ESR: es el factor de seguridad de la excavacién (ver CuadroN°® 26)

B: es el ancho o diametro de la excavacién

CuadroN° 26: Estimacion del parametro ESR, [5]

Tipo de Excavacion ESR
A | Excavaciones mineras temporales 3-5
B | Piques verticales de seccion circular 25
C | Excavaciones mineras permanentes, tlineles hidraulicas, tineles piloto, 1.6

excavaciones iniciales de gran seccién.

D | Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tlneles carreteros 1.3
y ferroviarios de seccién media.

E Cavernas hidroeléctricas, tlineles de gran seccion, excavaciones militares, 1.0
emboquilles de tineles.
F Instalaciones nucleares, estacion de ferrocarril e instalaciones industriales. 0.8 J
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Criterio de Singh et al., (1992)

a) Sostenimiento Temporal

Presién de Sostenimiento Temporal Vertical o del Techo de la Excavacién

Singh observd que la presién de sostenimiento temporal en el techo (o vertical)

de 30 tineles siguib la siguiente correlacion:

2 -
D, = J—Qi CHS
r (Kg/em?)
H-320
J 800

f =1og(9.5t"%)
Donde:

Q..  Calidad del macizo rocoso a corto plazo (Equivalente a 5 veces Q)

Presién de sostenimiento temporal en el techo (Kg/cm?)

=

Factor de correccion por cobertura de roca

Factor de correccién por convergencia (Ver CuadroN° 27)

~ = S

Factor de correccién por el tiempo transcurrido desde la instalacion del

sostenimiento

T

Es la cobertura expresada en metros.

—

Es el tiempo transcurrido luego de la instalacién del sostenimiento

(meses)
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CuadroN° 27: Factor de correccién por convergencia [ . [48]

Condicenderoca | SETAd | CoLNI | eein f
No-Squeezing .

1 H<350Q0'33 <1% 1.1
Muy rigido <2% >1.8

Squeezing Rigido 2-4% 0.85

2 H> 35000_33 Flexible . 4-6% 0.70
=~ Muy Flexible 6-8% 1.15

Extremadamente Flexible >8% 1.8

Notas:

1. Laconvergencia del tinel depende significativamente del método de excavacion.

2. Una convergencia mayor de 4% de la luz de la excavacién no debe permitirse, ya que de ser asi la presion de
sostenimiento requerida se puede incrementar rapidamente debido a la falla def arco del macizo rocoso en la periferia de
la excavacion.. En tales casos, se debe instalar inmediatamente anclajes para controlar la convergencia a un valor limite.

3. Los arcos metalicos no toman mas que el 2% de la convergencia del tinel. Por ello se sugiere el uso de shotcrete
reforzado con fibra como soporte inmediato en el frente a ser complementado con arcos de acero en los casos donde se

encuentran excesivas convergencias.

Incorporando estos tres factores, Singh et al (1992) propuso la siguiente

correlacion para la presiéon de sostenimiento permanente:

p, =0 ff f
J (Kg/em?)

Singh et al., (1992) también estudié el efecto del tamafio del tinel (2 a 22 metros
de luz) en la presién del sostenimiento, no se observé algun efecto significativo

de este parametro en la presién de sostenimiento.

Presion de Sostenimiento Horizontal o en la Pared de la Excavacion

Con respecto a la presion de sostenimiento temporal en las paredes de la

excavacién es obtenida reemplazando O, en el lugar de Q..

Wi

La calidad temporal de la pared de la excavaciéon O, es obtenida luego de

multiplicar O, por un factor que depende de Q, de acuerdo a lo siguiente:

1. Para Q>10; Qui = 5Q;= 25Q
2. Para 0.1<Q<10; Qi =25Q=12.5Q
3. Para Q<0.1; ' Qui =Qi = 5Q
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La presidbn de sostenimiento temporal en la pared es generalmente no
significativa en condiciones de roca con No-Squeezing. Por ello, se recomienda

que esto se ignore en caso de rocas de buena calidad (Q>10).

b) Sostenimiento Permanente

Un monitoreo a largo plazo realizado en la caverna Chibro del proyecto
Hidroenergético de Yamuna en la India ha permitido a los investigadores estudiar
la presidon de sostenimiento versus el tiempo y saturacion del macizo rocoso con
agua. El estudio se ha realizado en base a un monitoreo de 10 afos y ha
mostrado que el agua cargé el macizo rocoso, y en las discontinuidades con
rellenos erodibles, la presién de sostenimiento temporalincremento hasta 6
veces (Mitra, 1990). El monitoreo sugiridé que para tlneles ubicados cerca de
fallas (con panizo) en zonas sismicas, la presion de sostenimiento permanente
deberia ser 25% mayor debido a un incremento de deformaciones del macizo

rocoso a lo largo de las fallas.

Extrapolando los valores de presion de sostenimiento para 100 arios, el estudio
de Singh et al. (1992) muestra que la presion de sostenimiento permanente seria
1.75 veces la presién de sostenimiento temporal bajo condiciones No-Squeezing,
mientras que bajo condiciones Squeezing, Jetwha (1981) estimo que la presion
de sostenimiento permanente seria 2 a 3 veces la presion de sostenimiento

temporal.

Aplicacién de Jos modelos numéricos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENJERIA CIVIL

Capitulo 1ll: Evaluacién del Comportamiento de la
Excavacion y su Interaccién con el Sostenimiento

o . (RMR-44 )
RMR = 91inQ+44 (Bieniawski, 1989) Q g
3 » e k
(RMR-50 )
RMR =15 logQ+50 (Barton, 1995) Q»10 15 2]
1 'RMR =-18.2 28 23.3 44 565 647 772 854 97.9 1062
2RMR= 5y 2] w3 | sopy 59 o5y 74 & 69 j od
¥ T T T T ¥ L) L] T )
G F E D C B A
Exceptionally| Extremely Very . Very| Ext. |Exc.
100 poor poor poor Poor | Fair | Good good} good {good 20
T T2 T =
=T 23m == L
3 T ¥ m
50 in o7 it " 2
E Bol £0° T &
s i il - 7 S
By 20 : AT > £ 5 =
Q N uas i
=8 9 A4l i 2
2 10 - CCA RRS+B +1s3 £ Unsupporiacl 3 =)
e % oo y > m
f.%‘ 5 i o it J i e?) 3
5 ¢ \/ R’ i } ‘Q"\B 24 0
< g 6\(\0\0 =
3 { o ©
.)/ 4l '\“g\
2 // ) ooy 15
T LA
0001 000400t 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
Rock mass-quality @ =RA0 Jr dw
Jp Ja SRF

Figura N° 57: Abaco para la estimacién del sostenimiento de un tunel

(Barton y Grimstad, 1993). El grafico incluye unas barras
negras, que intentan integrar la falta de disturbancia o
fracturamiento causado por la excavacién Perforacion y
Voladura en para rocas masivas de buena calidad que
presentan una aparente mejora en su calidad por el
procedimiento de excavacién TBM,[5 y 6]

Categorias de sostenimiento:

© ® NGO A NS

Sin sostenimiento

Pernos puntuales, sb

Pernos sistematicos, B

Pernos sistematicos con shotcrete no reforzado, espesor 40 a 100mm, B(+S)

Shotcrete con fibra, espesor de 50 a 80 mm y pernos, Sfr+B

Shotcrete con fibra, espesor de 90 a 120 mm y pernos, Sfr+B

Shotcrete con fibra, espesor de 120 a 150 mm y pernos, Sfr+B

Shotcrete con fibra, espesor > 150 mm, pernos y cerchas metalicas embebidas en la capa de shofcrete, Sfr, RRS+B

Revestimiento de concreto armado, CCA.
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3.6  INTERACCION ENTRE EL MACIZO ROCOSO Y SOSTENIMIENTO

Considerando el comportamiento mecénico de la roca alrededor de una
excavacion subterranea en un campo de esfuerzos lito-estatico. Modelamos el
material primero como un material elastico-plastico. En la Figura N° 58, se
representa un maodelo realizado por Hoek et al[25] que tiene las siguientes

simplificaciones:

e Laexcavacién es circular y de radio R.

e El estado de esfuerzos in-situ es hidrostatico y esta definido por la presion

Po-
e Se aplica una presién de sostenimiento aplicada en todo el perimetro de la
excavacion.

e FEl criterio de falla adoptado es el de Mohr-Coulomb.

£, = po Lin silu stress)

Uie = Desplazamiento elastico

Pcr = Presion critica de soporte
definida por la iniciacion de la falla
plastica de la roca en la periferia de la
excavacion

Uip = Desplazamiento plastico

Presion de sostenimiento pi
~

Convergencia radial ui —_—

Figura N° 58: Modelo de una curva caracteristica de una excavacion
subterranea (Hoek et al., 1995), [25]
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La curva caracteristica presenta un tramo inicial lineal que corresponde a un
comportamiento elastico, definida por:

1, =’°(—1£Q(po -7)
Donde:
E: Es el médulo de deformacion del macizo rocoso.
12 Es el coeficiente de Poisson del macizo rocoso.
P, Esfuerzo lito-estatico in-situ.
D;: Presion de sostenimiento.

Luego, existe una transicién hacia una condicion de falla plastica definido por

una presion de sostenimiento critica:

p — 2p0 _Gcm
i 1+k
1+sin
k=—- ¢
1-sing
Donde:
o, . es laresistencia global del macizo rocoso.
o: es el angulo de friccion del macizo rocoso.

Cuando p, es menor que p,., la falla ocurre y se forma una zona plastica de

radio F,:

1
- 2(p,(k-D)+0o,, [t
» el A+ k) k—-Dp, +0o,

La parte de la curva caracteristica correspondiente al comportamiento plastico

estéa definida por la siguiente expresion:

2

iy =2 2000, - p.)| 2| ~0-2)0, - )

oY I‘ﬁ
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La curva caracteristica del terreno puede ser construida de la siguiente manera:

1. Determinar la presion de critica (Pcr), que es la presién intema que inicia la
falla en el macizo rocoso.

2. Reemplazar sucesivamente los valores de presion interna (Pi) — en intervalos
de 0.1Pcr- para obtener la serie de valores de radio plastico (Rp).

3. Reemplace sucesivamente los valores de Pi y Rp, para obtener los valores
de deformacion radial (Ui). |

4. Grafigue los valores Pi versus sus valores de deformacion Ui,

correspondiente.

Interaccion de la Curva Caracteristica del Terreno con los Elementos de

Saostenimiento

e La curva caracteristica varia de acuerdo a su ubicacién en la periferia de
excavacién (i.e., gravedad, rotacibn de los esfuerzos principales,
metodologia de excavacion, sostenimiento no es aplicado en toda fa periferia
de la excavacion, etc).

e La curva caracteristica puede indicar cuando no es necesario instalar
elementos de sostenimiento, cuando interseca el eje de abscisas (Pi=0) con
una convergencia aceptable; y por otro lado puede indicar la necesidad de
instalarlos, debido a que la convergencia no interseca el eje de abscisas (i.e.,
colapso de la excavacion).

e Intentar lograr que la convergencia sea cero es impractico: hacerlo requiere
presiones y rigideces de soporte muy elevados.

e El soporte no puede ser instalado sin que exista una convergencia inicial,
debido a que la respuesta elastica del terrenc es instantanea.

e Diferentes tipos de soporte tienen diferentes tipos de rigideces, y esto es
resultado del tipo de material de construccion, la geometria del sistema de
soporte, y la calidad de construccion. Como resultado la distinta gama de
soportes ofreceran diferentes gamas de soporte a la excavacion y soportaran
a la roca con diferentes presiones de sostenimiento.

e Es posible que el sostenimiento luego de conseguir su resistencia pico —

incluyendo algun grado de fluencia- adn posea cierta capacidad residual.
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En conjunto cada curva caracteristica dada, tiene 03 variables que determinan Ia
eficiencia de un determinado soporte para controlar la convergencia de una
excavacion; el tiempo de instalacién, su rigidez, y su resistencia pico. La curva

caracteristica incluso puede ser funcién de la metodologia de excavacion.

Por lo tanto nuestra tarea consiste en optimizar la interaccién entre la curva
caracteristica y la linea de rigidez del soporte, de tal manera que una presion de
soporte razonable genere una convergencia tolerable. Por ejemplo veamos la

figura 80, en donde podemos conciuir;

e Soporte Tipo 3 (anillo de shotcrete) puede ser muy rigido e instalado muy
temprano; de esta manera, genera presiones de soporte innecesariamente
altas.

» Soporte Tipo 4 (pernos de roca instalados muy temprano) es ideal para el
techo.

e Soporte Tipo 1 (marcos de acero bien instalados) igual de eficiente que el
soporte 4.

e Soporte Tipo 2 (marcos de acero mal instalados) es insuficiente debido a que
los marcos fallan a una presién de soporte menor que la requerida para
estabilizar el techo. .

e Soporte Tipo 5 (pernos de roca instalados muy tarde) es insatisfactorio
debido al peligro que los pemos puedan mantener el equilibrio de la periferia

de la excavacion.
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(1) Cerchas metdlicas con buen arriostre.

(2) Cerchas metéﬁcas. con pobre arriostre.

(3) Capa de shotcrete de 50mm de espesor

(4) Pernos de roca mecanicamente anclados, instalacion temprana.

@ (5) Pernos de reca mecénicamente anclados, instalacion tardia.
0.3

rimmre e eeem aamrs mm e man amees

[N

Presién de sostenimiento, Pi (MPa)
o

0 25 30 75 0o 12
Desplazamiento radial &i (mm)

Figura N° 59: Ejemplo de la interaccion de curva caracteristicas y lineas
de soporte, [24]

3.6.1 Estimacién de la Linea Caracteristica del Soporte

Rigidez y Presién de Soporte para una Capa de Concreto o Shofcrete

B E|r-@-1)]
a (l—kvc)[(l—Zvc)l;.2 +(r, —tc)2:|

[MPa]

2
o, L1
Dsomax =7” 1—(—,,7)— [MPa]

i

Datos de entrada:

E,: Mébdulo de Young del concreto o shofcrete [MPa]

v.:  Relacion de Poisson del concreto o shofcrete
1.: Espesor de la capa [m]
L Radio interno del tinel [m]

o,.. Resistencia a la compresion uniaxial del concreto o shotcrete[MPa]
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Rigidez v Presién de Soporte para Marcos de Acero

1Sy + 9(0+sm0cos@) 2S91b 250, 14 napa
K EA EI 2sin’ @ w*

B

341 o

Dssmax = T [MPa]

28031, + X4, [r, - (1, + 0.5X)](1-cos 6)}

Datos de entrada:
Ala del perfil de acero y longitud del bloque de madera [m]

Alma del perfit de acero [m]

2o

Area de la seccidn transversal de acero [m?]

o~

Momento de inercia del perfil de acero [m?]

L=

Méodulo de elasticidad del acero [MPa]

Q

Resistencia a la fluencia del acero [MPa]

N

Radio interno del tunel [m]

Espaciamiento de los perfiles de acero a lo largo del tinel [m]

D O

Mitad del angulo que se forma entre los bloques de madera [radianes]

WN

Espesor del bloque de madera [m]

E,: Mbdulo de elasticidad del material del bloque [MPa]

Rigidez v presién de soporte para pemos de roca mecanicos 0 con anclaje

quimico o cables

1 ss( 4l
=l +0 |[1/MPa
K, (ﬂ,‘dszb Q) [ :

7,
=2 [MPa]
S

1

sbmax
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Datos de entrada:

{: Longitud no restringida del perno o longitud del cable [m]

d,.  Diémetro del perno o diametro equivalente del cable [m]

E,: Mbdulo de Young del perno o cable [MPa]

Carga ultima evaluada mediante la prueba del Pull-out [KN]

v Radio interno del tinel [m]

S, Espaciamiento circunferencial de los pernos [m]

S, Espaciamiento longitudinal de los pernos [m]

Q: Constante de determinada de la curva carga-deformacion del perno o

cable, dada de la siguiente forma:

Donde u,,T;y u,,1, son dos puntos en la parte lineal de la curva carga-

deformacion del pernc o cable.
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W Extensién elastica del
perno
Tbf - carga de falla
3500~ ultima
4Ty,
oy = ———=—
b wdy Ly
i Influencia de
— 201 ¥/
z rﬁ la precarga f
= /
= T /
[*) /
c /
2 156 /
@ /
o /
S /
S /
| G0 /
Ueh| / ("3 'Tl )
/
/
/
50
i /
/
/
Va
I R | L L { |
¥ 20 S0 &t

Extension del perno, u (mm)

Figura N° 60: Curva Carga-Deformacion de un perno mecanico, [24]

Linea Caracteristica para un Solo Soporte

Si la rigidez del soporte p, .. es la maxima presiéon del soporte, y J,es la

deformacion radial del tunel antes de la instalacién del sostenimiento, entonces

para p, < p..... la curva caracteristica esta dada por (ver Cuadro N° 28):

En elCuadro N° 29, se detallan algunos rangos tipicos de la presiéon de

sostenimiento para los tipos de sostenimiento mas comunes.
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Cuadro N 28: Caracteristicas tipicas de soporte de pernos mecanicos,

[24]
Didmetro de Longitud del Tipo de Tipo de
Perno (mm) Perno (m) Anclaje Roca Tor (MN) Q (m/MN)
L Roca
16 1.22 Expansion competente 0.049 0.160
16 1.83 Expansion Lutita 0.058 0.241
16 1.22 Expansion No se sabe 0.040 0.053
Expansién y Roca
16 122 resina competente 0.082 0.030
19 1.83 Expansion No se sabe 0.051 0.126
19 1.83 Expansion No se sabe 0.089 0.024
Expansién y
19 1.83 resina No se sabe 0.098 0.029
Perno
19 3.00 ranurado y No se sabe 0.098 0.074
cuna
22 3.00 Expansion Gneiss 0.214 0.032
22 3.00 Expansién Arenisca 0.196 0.042
< Lutita
22 3.00 Expansion arenosa 0.1427 0.069
22 3.00 Expansion Lutita 0.058 0.1286
25.4 6.00 Expansion Gneiss 0.323 0.051
masivo
25.4 1.83 Expansion Granito 0.254 0.143
Anclaje de .
25.4 1.93 resina Granito 0.285 0.018
Pernos Roca
254 1.22 ranurado y competente 0.089 0.064
con cuna P
25.4 1.83 Anclaje de Lutita 0.160 0.020
) ) resina ) '

* Carga de desgarre ultima determina mediante prueba de campo
** Definida por la ecuacion

Notas:

Los valores listados en esta tabla han sido determinados con datos de pruebas publicadas y fos autores no garantizan fa
exactitud de los resultados. Para aplicaciones criticas es fuertemente recomendado que el desgarre y la caracteristicas de
carga y deformacion sean determinados de pruebas de campo en los pernos de roca a ser usados.

CuadroN° 29: Rangos tipicos de presion de sostenimiento, [22]

Tipos de Soporte Rango de 2, Retraso de Tiempo hasta que P,
es Efectivo
Pernos de roca 0a0.34 MPa Varias horas
Shotcrete, 50 a 200 mm de espesor 0.34a1.37 MPa Varias horas
Cerchas metalicas 0a275MPa 1 dia a 2 semanas
Revestimiento de concreto armado 0.68 a 5.51 MPa Varias semanas a meses
Revestimiento de acero 3.44a20.68 MPa | Meses
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Cuadro N° 30:

Caracteristicas aproximadas de varios tipos de soporte
para tuneles de diferentes diametros, [25]

- Diametro del

Tipo de Soporte Tanel (m) 4 6 8 10 12
Pernos de roca (1) 16 mm de Presion maxima (MPa) | 0.25 0.11 0.06 0.04 0.03
diametro. Desplazamiento
Carga de arranque = 0.11 MN | elastico maximo (mm) 10 12 13 14 15
Pernos de roca (1) 19 mmde | Presion maxima (MPa) | 0.40 | 0.18 0.10 0.06 0.04
diametro. Desplazamiento
Carga de arranque = 0.18 MN | elgstico méximo (mm) 12 14 15 17 18
Pernos de roca (1) 25 mmde | Presion maxima (MPa) | 0.60 { 0.27 0.156 0.10 0.07
diametro. Desplazamiento
Carga de arranque = 0.27 MN | elastico méaximo (mm) 15 16 17 19 20
Pernos de roca (1) 34 mm de Presion méaxima (MPa) | 0.77 | 0.34 0.19 0.12 0.09
diametro. Desplazamiento
Carga de arranque = 0.35 MN | elastico méximo (mm) 19 21 22 23 24
Capa de shotcrete de 01 dia Presion méxima (MPa) | 0.35 | 0.23 0.17 0.14 0.12
50 mm (2) Desplazamiento 3 5 6 8
UCS=14MPa, Ec=8500MPa elastico méaximo (mm) 10
Capa de shotcrete de 28 dias | Presion méaxima (MPa) | 0.86 | 0.58 0.43 0.35 0.29
50 mm (2) Desplazamiento 3 5 6 8
UCS=35MPa, Ec=21000MPa elastico maximo (mm) o
Capa de shotcrete de 28 dias | Presion maxima (MPa) | 4.86 | 3.33 253 | 2.04 1.71
300 mm Desplazamiento 3 4 5 .
UCS=35MPa, Ec=21000MPa elastico maximo (mm) 9
Cerchas metalicas ligeras 6112 | Presion maxima (MPa) | 0.33 | 0.18 0.12 0.08 0.06
(3) Espaciado 1.5m, bien Desplazamiento
arriostrado. elastico maximo (mm) ! ! 8 8 9
Cerchas metalicas ligeras 8123 Presién méaxima (MPa) 0.37 0.25 0.17 0.13
(4).Espaciado 1.5m, bien Desplazamiento (6) 8 9 10 10
arriostrado. elastico méximo (mm)
Cerchas metalicas ligeras Presion maxima (MPa) 0.89 | 066 | 0.51
12165 (5) Espaciado 1.5m, Desplazamiento )| (®)
bien arriostrado. elastico méximo (mm) S " 12

Notas: (1) Los pernos de roca estan mecanicamente anclados y no rellenados con cemento. La longitud de los pernos se
asume igual a 1/3 del diametro del tinel y el espaciamiento de los pernos equivalente a la mitad de la longitud de los pernos.
(2) Estos valores aplican para capas de sholcrefe, aplicadas en toda la periferia. Para un revestimiento de shofcrete aplicada
en el techo y en las paredessolamente, la maxima presién de sostenimiento es al menos un orden de magnitud menor. (3) Viga
| de 6 pulgadas de peralte de 12 Ib/ft. (4) Viga | de 8 pulgadas de peralte de 23 [b/ft. (5) Viga W de 12 pulgadas de 65Ib/ft. (6) EI
radio minimo ai cuat 1as vigas pueden doblarse in-situ es aproximadamente 11 veces el peraite de la viga. En €l caso de vigas

W el radio minimo es de aproximadamente 14 veces el peralte.
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Presion de soporte para diferentes configuraciones de

sostenimiento,[26 y 27]
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Linea Caracteristica para una Combinacion de Varios Soportes

k, Rigidez del soporte 1

Psmast \axima presion del soporte 1

k, Rigidez del soporte 2

D.maxs Maxima presion del soporte 2

o, Deformacion inicial del tinel antes de la instalacién del soporte (se asume

H

que ambos sistemas son instalados simultaneamente).

Entonces la linea caracteristica del soporte esta definida por las siguientes
ecuaciones:

r'psmaxl
(1) G =~
1 kl

ax2

r'psmaxl
2) 5, = Loz
2) o, X

2

kD,
3 5 — 1 1

() % k +k,

(4) Para 6, <6,..1 <Opus
i:%_l___p"

o k+k,

(5) Para 8, >0, .1 <Ouna

max

max]

~ (k,+k,)

1)
pmax12 -
Y.

(6) Para ;) > 002 <O

9, (k, +k,)

max 2
pmale -
¥,

i
Para terrenos con problemas de Squeezing, la instalacién del sostenimiento
pesado lo mas rapido posible es vital para controlar las convergencias del tinel y
evitar el colapso. En estos terrenos complicados se usa mucho las cerchas
metalicas con juntas de friccion (ver Figura N° 61) y/o capas de shofcrefe con

ventanas de compresion (ver Figura N° 62).
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Figura N° 62: Esquema de Cerchas metalicas con juntas de friccién,
[26 y 27]

Rock bolt of the
yvielding type

I Comupression
slot

Shotcrete

Figura N° 63: Capa de shotcrete con ventanas de compresion, [2]

Estas dos ultimas aplicaciones (ver Figuras N°61 y 62) pueden ser
representadas por la curva caracteristica de la Figura N° 63, cuando el
sostenimiento alcanza cierta presion interna, se deforma manteniendo la misma

presidn de sostenimiento hasta un limite, a partit de este momento el soporte

retoma su rigidez.
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A Curva caracteristica o linea
requerida de soporte

- - -

+ Carga de sostenimiento

N‘%

Fluencia bajo carga constante

Desplazamiento radial

Figura N° 64: Interacciéon terreno-soporte para cerchas metalicas con
juntas de friccion y capa de shotcrete con ventanas de
compresion,[11]

3.6.2 Estimacion del Perfil de Deformacién Longitudinal

Para diseflar el tiempo apropiado para la instalacibn de un soporte o la
instalacion éptima del soporte con cierta capacidad de deformacion especifica,

es importante determinar el perfil de deformacion longitudinal del tdnel.

Una parte de la deformacion radial maxima en la periferia de la excavacion se
desarrolla antes gue el frente avance, por el efecto de canfinamiento gque el

frente desarrolla en la periferia de la excavacion.

Panet (1995) derivo la siguiente relacién para determinar el perfil de deformacién

longitudinal, para un analisis elastico.

2
L=0.25+O.75 1- 3
U 3+4d,

max
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Donde d, =—; y U, es la deformacién radial para una deformacién longitudinal

para la posicion X, U_,. es la deformacion radial maxima, R es el radio del tinel;

y X es positivo.
Unlu y Gercek (2003) derivaron una relacién para determinar el perfil para X <0 y

X>0, también para un analisis elastico.

X <0 X>0
u U U U B, Y
r o — 2] +A 1— Bd, ro_ o Al1= b
Umax max ’ ( ’ ) Umax Umax " ’ (Ab + dt)

Donde U,es la deformacion para X=0y A,, A, Ba y By, son funcion del médulo de

Poisson.

A =-022v-019. B,=0.73v+0.81

A =-022v+0.81. B, =039+0.65

Asimismo, varios autores han derivado diversas relaciones para andlisis plastico.
Chern et al (1998) derivé una ecuacion empirica que se ajusta bien a los datos

medidos disponibles.

Sin embargo, se debe notar que el desarrollo de la deformacion radial esta
directamente relacionado con el desarrollo de una zona plastica a medida que el

tinel avance.

Los primeros dos casos son buenas aproximaciones para analisis plasticos

cuando Rp<2Rt.
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Figura N° 65:  Perfil de deformacidn longitudinal de un ttnel, [31]

Por lo tanto sabiendo que el frente de excavaciéon limita la deformacion sin
sostenimiento de la excavacién subterranea, nosotros instalamos el soporte
cuando la convergencia sea tal que una vez que se continde el ciclo de
excavacién, el soporte comience a funcionar de acuerdo con la curva interaccion

terreno-soporte.

3.7 MONITOREO DE LA EXCAVACION

De acuerdo a como hemos revisado hasta el momento el nivel de incertidumbre
en este tipo de proyectos es alto, muchos de los problemas en tlneles se deben
a cambios inesperados en los parametros de resistencia y deformaciéon del
macizo rocoso. Por ello, y aplicando el método observacional de Peck, el
monitoreo geotécnico de la excavacion y del macizo rocoso, nos puede permitir
realizar un diagnostico del comportamiento de la excavacion, de tal manera que
se pueda comprobar, si durante la excavacion, los criterios de disefio se estan

manejando dentro de lo planificado.
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El principal propdsito para el monitoreo del terreno es detectario mientras sea
controlable, para modificar los procedimientos constructivos antes que las
deformaciones sean tales que constituyan un verdadero problema, afectando el
avance de la excavacién. El sostenimiento de la excavacion en campo se basa
en la condiciones encontradas in-situ, el monitoreo confirma la idoneidad del
sostenimiento e indica la necesidad de sostenimiento adicional o aplicacién de

otro tipo de sostenimiento.
Las principales ventajas de su implementacion e interpretacion son:

¢ Validacion y calibracion de las hipétesis de disefio,
e Estimacion y validacion de los factores de seguridad,
e \erificacion de las condiciones geoldgicas y prevencion de riesgos, y

¢ Mejorar el conocimiento del comportamiento geotécnico del terreno.

Los parametros que usualmente monitoreamos son: deformaciones y esfuerzos.
Pero debido a las excentricidades de los movimientos propios de los diversos
sistemas de sostenimiento, tales como cerchas metalicas, que hacen que las
mediciones de esfuerzos y cargas sean complicadas de interpretar, es comun

usar mediciones de deformaciones.

3.7.1 Mediciones de Convergencia

Son mediciones de uno o mas pares de puntos de referencias tipicamente
instalados para mediciones periédicas de distancias a lo largo del tinel, usando
una cinta extensométrica y registrada en funciéon del tiempo, o la distancia al
frente de excavacion u otros parametros.

En las graficas de convergencia, la pendiente de esta curva muestra {a velocidad
con la que la convergencia cambia y la pendiente de la velocidad, la aceleracion
con la que la convergencia cambia. En la interpretacién de resultados, la
magnitud y la velocidad de la convergencia son parametros fuertemente
dependientes de la naturaleza de los materiales geologicos. Magnitudes y
velocidades considerables no son indicativos, por si mismos, de una posible

falla. .
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La aceleracién de la convergencia por otro lado es independiente de ias
caracteristicas del material. Por otro lado, si la aceleraciébn continua,

inevitablemente conducira a la falla de la excavacion.

ANCHORAGE. POINT
\\VITH EYE BOLT

PORTABLE
CONVERGENCE
STEEL TAPE GAGE
::.\—E——e %

DISPLACEMENT
INDICATOR

GACE TO INDICATE
TENSION IN TAPE

Figura N° 66: Seccion tipica de una estacion de monitoreo de 05 puntos
e instrumentos de medicién usados para medir entre pares
de puntos de convergencia, [11]

Las mediciones de convergencia estan sujetas a errores sistematicos debido a
variaciones en temperatura y pandeo de la cinta. Los efectos de pandeo pueden
ser minimizados, en mediciones consecutivas, realizando mediciones en la
misma direccién (i.e., izquierda-derecha o derecha-izquierda). La temperatura no
es usualmente una gran fuente de error, sin embargo los datos pueden ser

ajustados usando los factores de correccion administrados por los fabricantes.

3.7.2 ExtensOmetros

La disturbacién del macizo rocoso esta influenciada por factores geolégicos 0
estructurales que se desarrollan desde la periferia hasta cierta distancia en el
macizo rocoso. Las mediciones de convergencia detectan la disturbacion en la
periferia de la excavacion, pero fallan en facilitar informacion de su naturaleza, o
desarrollo. En tales casos, los instrumentos de medicion instalados en taladros
pueden ser de gran ayuda para alcanzar distancias de varios metros y proveer
una buena distribucion de datos de la zona de influencia de falla del macizo

rocoso.
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Existen otros instrumentos de medicibn no menos importantes, para su

referencia, se recomienda ver Brady y Brown (1993).

3.7.3 Aplicacién del Monitoreo en el Disefio

La comparacion de los registros de convergencia medidosdurante la excavacion,
y la convergencia calculada durante la fase de disefio, nos permite evaluar la
idoneidad de los valores seleccionados para los parametros geotécnicos de
entrada usados en los modelos numéricos, y de ser necesario, modificarlos para

que se adapten mejor a las condiciones del terreno encontradas.

En caso de que sea necesario cambiar los parametros geotécnicos de entrada,

Jeon y Yang (2004) desarrollaron un algoritmo para realizar un retro-analisis, ver
figura 68. En donde X,, son los parametros de entrada que deseamos modificar
(i.e., Médulo de elasticidad E, relacion de esfuerzo horizontal respecto del
vertical Ko, otros) y F(X,)es la funcién que sera optimizada de tal forma que

coincida con los valores medidos en campo (i.e., deformacién medido en un

punto, esfuerzo medido en un punto, otros).

Las metodologias de optimizacién pueden ser el método univariado, el método
de patron de busqueda y el método alternativo univariado, para referirse a ellos

se recomienda la lectura de Rao (2009), [35y 47].
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Valor inicial X

|

lteracion 7—1

;

Calcular funcién

objetivo F'(X,)

}

Crear nuevos

»| valores X,
X=X+ ﬂ’i*Si

!

Calcular la funcion

objetivo
Incrementa un F(X,-+1)_
paso:
i=i+1
F(X,)<¢

ED

Se detiene para;

X, =X,

opt i+1

Figura N° 67: Algoritmo para el retro-andlisis, [35]

En donde:

U, Desplazamiento calcuiado en el punto i
Desplazamiento medido en el punto i.

S, Es la direccion de busqueda (depende de la metodologia usada).
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CAPITULO IV: CASO DE APLICACION: TUNEL TRASANDINO OLMOS

4.1 INTRODUCCION

El Proyecto Olmos considera el uso de los recursos hidricos del rio
Huancabamba y de ofros rios que drenan hacia la cuenca atlantica para la
generacién eléctrica y la irrigaciéon de la Pampa de Olmos, ubicada en el
departamento de Lambayeque. A este efecto, se requiere el trasvase de las

aguas atlanticas hacia la vertiente occidental de los Andes.

El esquema de desarrollo del proyecto comprende dos etapas. La primera, que
contempla la construccion de las obras de trasvase (la presa Limon y el tunel
Trasandino) y las obras iniciales de irrigacion y de generacién hidroeléctrica
(ver Figura N° 68). En la segunda etapa, en la que se lograra el desarrolio pleno
del Proyecto, se incrementara la disponibilidad del recurso hidrico en la vertiente
occidental derivando las aguas de los rios Tabaconas, Huancabamba Bajo y

Chotano.

Las obras de derivacibn de la primera etapa, que comprenden al tunel
Trasandino y otras excavaciones subterraneas auxiliares, asi como la primera
fase de la-presa Limén y sus obras conexas, fueron licitadas para su concesion
en junio del 2003, otorgandose la Buena Pro al Consorcio Trasvase Olmos
(CTO), de la constructora Norberto Odebrecht S.A.

Anteriormente, se ha realizado la excavacién de 1,921 metros de tunel de
acceso y 2,800 metros del lado oriental del proyecto; mientras que en el lado
occidental 1,501 metros ya fueron excavados por perforacién y voladura. Por lo
que CTO esta comprometido a excavar 12,981 metros de tunel en roca con
coberturas que exceden los 1,500 metros en aproximadamente 8,000 metros de

tinel (ver Figura N° 68).

Contractualmente, como minimo el 70% de los casi 14 km deben ser excavados
mediante la TBM, [34]. Para cumplir con los requerimientos hidraulicos (caudal
maximo de 90.83 m%/s) se necesita un diametro interior minimo de 4.8 m, por lo

que se estuvo considerando TBM con diametros en un rango de 5.1 a 52 m,
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considerando el rango de convergencias que el tunel experimentara cuando

cruce las diferentes ciases de roca estimadas.

42  ALINEAMIENTO, PENDIENTE Y DIMENSIONES DEL TUNEL

Las coordenadas de ingreso del tunel o progresiva 0+000 (frente oriental) es
684,403.368 Este y 9'347,049.519 Norte y las coordenadas de salida del tinel o
progresiva 20+109.34 (frente occidental) es 664,446.953 Este y 9'344,583.385
Norte. E| tinel tiene dos pendientes: -0.86%''entre las progresivas 0+000 a
4+719.93 y +1.13% para el tramo restante 4+719.93 a 20+109.34. La diferencia
de cotas entre la entrada y salida es de 13.40 metros a favor del flujo de agua.

El frente de excavacién con la TBM sera por el frente occidental, es decir por la
salida del tunel. Para el tramo de excavacion del tinel con TBM se ha preparado

una seccion con un radio de excavacion de 2.65 m (5.30 m de diametro).

El frente de excavacion por perforacién y voladura sera por el frente oriental, o el

ingreso del tunel.

43 REVISION DE LA INFORMACION GEQTECNICA

Un programa de investigaciones geologicas en un tunel de esta importancia
requiere de perforaciones diamantinas (un promedio de 1-4 taladros por un
kilometro de tunel y un nimero de taladros adicionales en los portales),
levantamientos geoldgicos en superficie, prospecciones geofisicas, ensayos de
permeabilidad, ensayos para determinar el estado de esfuerzos in-situ, ensayos

de laboratorio varios.

La tecnologia y practica actual para realizar prospecciones directas
(perforaciones) o indirectas (geofisica) para coberturas mayores a 1000 metros
es escasa. En algunos casos se ha realizado tuneles piloto y de esta manera
reducido las incertidumbres del proyecto, esto mayormente se aplica en la

construccion de las casas de maquinas de proyectos hidroeléctricos.

" Entiéndase como gradiente negativa en contra del flujo de agua.
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Figura N° 68: Esquema detallado de la Etapa | del Proyecto Hidro-energético Olmos, [34]
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A nivel de rasante, la longitud remanente de excavaciébn atravesara
potencialmente las siguiente formaciones: rocas volcanicas o extrusivas tipo
dacitas, andesitas bien competentes, las mismas que estan intruidas por tobas

acidas y brechas piroclasticas o granitos.

Estructuralmente ya se han registrado fallas en los primeros 2,800 metros
excavados previos al afio 2005. Las fallas generalmente tuvieron un rumbo NE y

NW (90% de los casos) y con buzamiento sub-verticales.

De acuerdo con la experiencia tenida en los primeros metros de ambos frentes,
la zona de influencia de la quebrada Burro (frente oriental) y quebrada Lajas
(frente occidental) son complicadas y requeriran un sostenimiento robusto.Asi
mismao se espera que la longitud de excavacion remanente sea generalmente en
roca de buena calidad, razén por la cual eligieron optar por métodos

mecanizados de excavacion (TBM).

De acuerdo con los documentos de licitacion, previo al afio 2005, se definieron
las siguientes tipos de fallas tecténicas: (1) 1er orden, ancho total de 65 metros,
(2) 2do orden, ancho total de 20 metros, (3) 3er orden, ancho total de 5.5 metros

y (4) 4to orden, ancho total de 1.0 metro.

Asimismo en el plano de seccion geolégica preparada por el contratista (plano
numero VII-01-02) se ha realizado una subdivision en 04 tramos: (1) Desde la
progresiva 3+918.93 a 8+250, (2) Desde la progresiva 8+250 a 10+750, (3)
Desde la progresiva 10+750 a 13+250 y (4) Desde la progresiva 13+250 a
17+807.50. Realizando una evaluacién a esta caracterizacién geolbgica se

puede concluir los siguientes:

(1) De acuerdo con los registros de excavacion de los primeros 2,800 metros,
se ha corregido la prospeccién de encontrar rocas metamérficas en el frente
oriental.

(2) La division descrita anteriormente es esencialmente litologica.

(3) Hay 06 fallas de primer orden en todo el tramo de excavacion faltante. La

zana, de influencia ha sido actualizada de 65 a 50 metros.
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4

©)

La

Para los primeros tres tramos, desde la progresiva 3+918.93 a 13+250
proyecta condiciones hidrogeoldégicas moderadas (se espera que las
discontinuidades se encuentren cerradas). En este tframo las coberturas de
roca van en un rango de 1,000 a 2,000 metros aproximadamente. En el
QItimo tramo, desde la progresiva 13+250 a 17+807.50 se proyecta
condiciones hidrogeoldgicas desfavorables (asociados con los planos de
falla). En este tramo las coberturas de roca van en un rango 1,000 a
450 metros aproximadamente.

Desde el punto de vista de la calidad del macizo rocoso, se ha realizado una
divisién de 04 tipos de terreno. Rocas Tipo | y I, con un RMR>50, Roca Tipo
lIl, como zona de influencia de la falla tecténica, con un RMR de 32 y la
Roca Tipo 1V, 0 zona de falla tectonica con RMR<32.

cobertura de roca promedio es 1,220 metros, con una maxima de

1,950 metros. En el Cuadro N° 31, se resume el rango de cobertura por

sectores.
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Cuadro N° 31: Rango de cobertura de roca para cada tramo del Tunel
Trasandino por excavar

Tramo Longitud Km (%) Rango de cobertura (m)
03+918.93-08+250.0 4.33 Km (31%) 1,100-1,500
08+250.00-10+750.0 2.50 Km (18%) 1,500-1,750
10+750.00-13+250.0 2.50 Km (18%) 1,040-1,950
13+250.00-17+807.5 4.56Km (33%) 450-1,040

Cuadro N° 32; Configuracién asumida de esfuerzos para el modelamiento del
Tanel Trasandino por excavar

Escenario Esfuerzo Vertical (MPa) | Esfuerzo Horizontal {(MPa) 1
1 (H=2000m) 55 40
2 (H=1220m) 30 60

3 (H=750m) 20 20

Nota: La configuracion 3 corresponde a zonas de debilidad. Debido a que este tipo de zonas no puede resistir altos esfuerzos
de corte de tal manera que de acuerdo con su tiempo geolégico, los esfuerzos anisotropicos tenderan a igualarse (K=1).

De acuerdo con lo visto en el Capitulolll, 1a falla en la roca competente y poco

fracturada puede desarrollarse por lajamiento hasta estallido de rocas y en rocas

de mala calidad por squeezing. Lo cual depende principalmente de la calidad del

macizo rocoso y la cobertura de roca.

Como critica se puede decir que los valores asignados en el Cuadro N° 33 son

limitados, debido a que se basan en poca informaciéon. Pero ya de por si

podemos identificar dos problemas que estaremos analizando: (1) La roca de

buena calidad y bajo presiones de coberturas altas tiene potencial de estallido de

rocas, y no necesariamente conllevaria a un escenario ideal para la excavacion

del tinel con TBM, (2) La roca de mala calidad y bajo presiones de cobertura alta

tiene potencial de squeezing, que puede ser muy dificil de controlar.
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CuadroN" 33:

Categorizacion del macizo rocoso de acuerdo al plano naimero Vii-01-02, [6]

Complejo intrusivo y efusivo

Complejo metamdrfico del Paleozoico (eventual)

Complejos litoldgico (andesita, dacita y graniodorita) Areniscas, cuarcitas Esquistos g y
< 3
$,8 Rl 3,3 $8 g 3,8 $8s | 9%
Elemento estructural £ § 8 S g3 S 68 T £ 68 S g8 - =
2" 8 QES 28 RES 28 NES | 3
Tipo de roca I Il Il ! I i ! Il it v
Clasificacion Q 7.40 1.95 0.26 7.40 1.95 0.26 7.40 1.95 0.26 <0.26
Clasificacion RMR 62 50 32 62 50 32 62 50 32 <32
Propiedades Peso volumétrico 2.70 270 2.68 272 272 2.68 2.76 2,76 2.69 2.00
fisico-mecénicas (T/m3)
Resistencia a la 140 120 80-108 100 80 50 80 60 35 <10
compresion (MPa)
Médulo de 20 10 2 20 9 2 18 7.7 1.5 05-2
deformacion (E3
MPa)
Coeficiente de 0.23 0.24 0.28 0.23 0.24 0.28 0.23 0.24 0.30 0.40
Poisson
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Esto puede ser mejor explicado en la Figura N° 69, en donde solo el tipo de
terreno 1 es favorable para la excavaciéon con TBM. El tipo de terreno 2 implica
un cambio muy frecuente de los discos de corte y bajos ritmos de avance (sin
tomar en cuenta los potenciales estallidos de roca), el tipo de terreno 3 o zona de
falla podria representar convergencias considerables por efecto del mecanismo
de falla squeezing, y el tipo de terreno 4 implica erosién y caida de bloques en
zona de falla, con problemas de infiltracién de agua subterranea. Los tipos 3 y
4 pueden bloquear y atrapar [a TBM, cuando las condiciones sean severas. En el
terreno tipo 4, la erosion de la arcilla y el desate de bloques de roca debido al
agua subterranea potencialmente pueden causar considerables atrasos, en
estos casos la aplicaciébn de técnicas de pre-inyeccién puede ser esencial,

siempre y cuando el terreno lo permita, [6].

S
- _1’ ‘l‘-o 5 5-:'5
l-a . '\“El‘ Tg‘& \.X\‘;-kf" 9 s;\"‘
. ,n) . e v“l‘ ‘% Atk & ﬁ;,;g;: X a :
' Y S
b N ALY ;;,I
\h‘: - l- = . %’*;"! L“t“""‘x e “5,:‘."

Figura N° 69: Esquematizacion de posibles escenarios para ia excavacién del
tunei trasandino Olmos, [6]

Con referencia al metrado de clase de terreno por longitud,la suposicién
realizada por Barton [6] es que la longitud remanente por excavar tiene una
distribucién similar de calidad geotécnica registrada en la excavacién de los
4.7 km (en el frente oriental) y 1.5 km (en el frente occidental) ya excavados por

perforacién y voladura.
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No se ha revisado el reporte que detalla cdmo se ha realizado esta
extrapolacion, pero preliminarmente se puede criticar que la distribucién asumida
puede estar fuertemente influenciada por un macizo afectado en sus dos frentes
por las quebradas Burro y Lajas (menor calidad geotécnica), a medida que la
cobertura comience a incrementarse, el macizo rocoso tendera a estar menos

influenciados por los fenémenos de meteorizacién superficial.

CuadroN° 34: Categorizaciéon del macizo rocoso de acuerdo al plano
Vii-01-02, [6]
Tipo de terreno Valor 2;:::3;0 de Q Long:’l:gxa;?nuarzlax)lada
[ 18.1(2.5) 8.57 km (60%)
il 3.4 (5) 3.68 km (25%)
1 0.35 (5) 1.28 km (10%)
vV 0.027 (10) 0.43 km (5%)
Falla 0.001 (15) incluido en IV

Nota: Los valores entre paréntesis son los valores SRF asumidos en el calculo de Q.

Estudiando mas en detalle la condicién de terreno tipo |. Ensayos realizados
muestran que la roca tiene una densidad seca de 2.55 a 2.68 Tn/m°, densidad
saturada de 2.57 a 2.69 Tn/m?® resistencia a la compresion (UCS) de
140-155 MPa y una resistencia a la tension indirecta (UTS;) de 8.61-12.72 MPa.
Usando la simplificacion de m; como UCS/UTS; [13], m; podria variar entre
10y 20.

Para la condicion de terreno tipo [, asumiendo de que estamos tratando con
rocas con GSI>75, para el rango de coberturas de Z=1000 a 2000 metros,
estamos en un rango de esfuerzos intermedios (0.17 < g4/UCS;< 0.37), que de
acuerdo con la Figura N° 48 [13] presume un potencial mecanismao de falla fragil

en la periferia de la excavacion.

Para la condicion de terreno tipo 1V, depende mucho de la calidad geotécnica del
macizo rocoso localmente y ver como interactia con la presion de vertical. Pero
podemos inferir que el potencial mecanismo de falla es el de squeezing, en toda

la periferia de la excavacion.
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LLas condiciones de terreno Il y lll, son dependientes de la interaccién de los
blogues 0 medios discontinuos. Estos tipos de mecanismos de inestabilidad se

encuentran fuera del alcance del presente estudio.

Teniendo en cuenta la poca informacién disponible, para estimar los parametros

de entrada hay dos criterios disponibles:

(1) Seleccién de parametros de clasificacion del macizo rocoso, bajo criterio de
las condiciones esperadas. Esta requiere mucha experiencia, y es el
preferido (ver Cuadro N° 35).

(2) En base al abaco preliminar de determinacion de sostenimiento por el
método Q, para una dimension equivalente definir el rango de indice Q que
determina un tipo de sostenimiento diferente. No requiere mucha
experiencia (ver Figura N° 70 y Cuadro N° 36).
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Cuadro N° 35: Estimacion de la posible distribucion del indice de Q para los 13.9 km restantes de acuerdo al disefio final realizado por los
rusos e interpretaciones alternativas de realizadas por Barton de manera ampliar el criterio para la interpretacion y

prediccién de los posible modos de falla, [6]

Clase de Longitud . i
Roca (Kmi%) Calidad del Macizo Rocoso
90-100>< 3 1
Ib 5km (check?) 2_4 0.75 0.5
5-90 —
la 8.59km (64%) 74 6 x?ﬂzxz 125 =180-400
. (*] — .
' ' 75-100 3 1
=13-45 | 3.50km X X
c (check?) 2-4 0.75 400-800
=0.1-0.5
1 3.68km 50~75><1‘5—3><0'66:1.6—7.4
4-6 1
] 1.28km 25-50 1_—_2_ 05:01 1.3
4-6 " 2-4
15—25x0.5—1x0.1~0.2
IVb 0.35km _ 3_4 5
10-25 05-2 01-05 1200105%003
IVa 0.43km (3.1%) 12— 20 2-10  10-15 - T '1 3
=0.001-0.1 TN e X
Ve 0.05km 20 10 10
=0.003
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Figura N° 70:

Cuadro N° 36:

Rangos de Q que definen diferentes tipos de sostenimiento, para
la dimension equivalente del Tanel Trasandino Olmos

Categorias de sostenimiento definidos de acuerdo con la Figura

70
Sostapmmiento Rango de Q e recomendad

Cs1 4-1000 Pernos aislados

cs2 0.94 P(1.7 m) + S (0.05)

Cs3 0.3-0.9 P(1.4 m) + Sfr (0.09)

Cs4 0.08-0.3 P(1.2 m) + Sfr (0.12)

Cs5 0.02-0.08 P(1.1m) + Sfr (0.15)

Cs6 0.001-0.02 RRS (>0.15)

Nota: En la CS6 los pernos de roca no son muy efectivos.
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44  EVALUACION DEL SOSTENIMIENTO INICIAL DEL TUNEL

En la seccion anterior ya hemos identificado los potenciales mecanismos de
inestabilidad para las condiciones de terreno | y [V. Ahora plantearemos las
siguientes preguntaspara ambos tipos de terreno, ya sea mecanismo de

inestabilidad por falla fragil (lajamiento o estallido de rocas)o falla tipo squeezing:

(1) ¢cudl sera la severidad del fenémeno?,

(2) ¢ el sostenimiento inicial proyectado soportara?,

(3) ¢Es probable que el fenbmenosuceda en el frente de excavacion, cual seria
su efecto en el cabezal de corte de la TBM?, y

(4) ¢Es probable que el fenbmeno seatardio o alejado del frente de excavacion,
cual seria su efecto?

(5) ¢cudl sera la convergencia final, es compatible con el requerimiento
hidraulico?,

(6) Algunas discusiones acerca del efecto del agua, y la presién (uniforme y

transiente) que podria tener el sostenimiento durante la vida de servicio.

A continuacién se resume los calculos realizados para los dos mecanismos de

inestabilidad planteados.

4.4.1 Mecanismo de Inestabilidad 1: Deslajamiento y Estallido de Rocas

El estallido de roca se origina por la liberacion de energia almacenada en el
macizo rocoso, producto de los esfuerzos in-situ cuando pierde confinamiento
(por la excavacion) y libera energia subitamente por medio de una falla fragil.
Martin et al.(1999) ha estudiado este mecanismo de falla y en base a sus
observaciones en el laboratorio subterraneo de Manitoba, Canada ha establecido

relaciones empiricas para determinar la extension de falla.

Empiricamente, la extension de falla por deslajamiento puede variar entre 1.45m
a 2.2 m (ver Figura N° 71).

Adicionalmente, se ha realizado modelos semi-empiricosen el programa Phases,
con los parametros de resistencia residualespara considerarla pérdida de la

cohesidon, como consecuencia de la falla fragil, de acuerdo con los criterios
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estudiados en la Seccidon 3.3. Semi-empiricamente, la extensiébn de falla
es1.20m.

Teniendo en cuenta de que los pernos de roca que van a usar son de 3.0 m de
longitud, 25.4mm de diametro y espaciados 2 x 2m, se puede calcular el factor
de seguridad para tomar estdticamente esta carga. La longitud de

empotramiento del perno seria como minimo 0.80m y como méaximo 1.80m.

Diatournay & St John

=0 k=2 —
21 A BRC “u,

1 Ditlepa & Gay, 1984 A

W Stacey & de Jonga, 1877 . /’i

. Martin ot al, 1964 s,
) e T e A et ~ 7 g . i .
a O Pelli e, ul, 1981 R | ;nmf‘heqm
4 L Kirsten & <lokow. 1978 AU B 0.49{zC. 1)+ 1
= 16| ¥ Martn, 1969 B S
g 158 D?-'f; AT P meoecn
k) o B
= 14
o 3 13' f __ Detoumay & & John
3 | (0= 459 k=2)

Y e e
t2 4 . A
. _-‘-.>:___ - e
0z 0.4 - 086 08 i 12
GHTQX/GC
Figura N° 71: Estimacién de la extension del fracturamiento por concentracion

de esfuerzos en el Tunel Trasandino Olmos

Para el calculo del factor de seguridad se va a usar la siguiente relacién:
Ol D

adm™"e

P

servicio
Donde:

o, eselesfuerzoadmisible en la interface de falla.

m

Fs

L es la longitud de empotramiento

e

D es el diametro de la interfase de falla.

P

servicio

es la carga de servicio
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Las interfaces de falla pueden ser tres: primero entre la roca y la lechada,
segundo entre la lechada y la barra de acero y tercero en la barra de acero. Para
esta condicién se considera que la falla en la interface de la lechada con la barra
y lechada con la roca como el mas critico. En ambos gobierna la resistencia al

corte de la lechada que puede estimarse en 2 MPa.

Lo que resulta en un factor de seguridad minimo de 2, lo cual es aceptable solo

teniendo en cuenta solicitaciones estaticas.

Asimismo de acuerdo con el criterio de Goel, para HB*' =750x5.1°! =882.7, se

estaria en el limite de problemas de estallido de rocas (ver Figura N° 72).

Cuadro N° 37: Roca tipo | - Estimacidn del nimero del macizo rocoso N

Tipo de Roca/Categoria N Calculado (SRF=1)
de Sostenimiento min. makx.
la 33 90
Ib 90 200
lc 75 200

Cuadro N° 38: Roca tipo | — Resumen de los resultados obtenidos para la roca

tipo la
Ko Di (m) A {mm) Pi (Tn/m?
0.7 0.7 (90°) — 1.25 (0°) 3.56 3.02 (0.03MPa)
2 1.2 (90°) — 0.30 (0°) 4.42 2.24

Donde:

Ko es la relacion de esfuerzo horizontal versus vertical.

Di es la extensién de falla de acuerdo con lo discutido en el item 3.3 (pag. 115).
A es la convergencia radial del ttinel.

Pi es la carga de roca suelta producto de Ia falla fragil.
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Figura N° 72: Prediccidn del mecanismo de falla para las rocas tipo |

La presiéon de sostenimiento obtenida de los calculos empiricos y semi-empiricos
es controlable, pero no se debe descontar la amplificacién de la carga por la
liberacién dinamica de energia. La cual puede hacer que cualquier soporte falle
[44].

En general, el mecanismo de estallido de rocas es un dafo de la excavacion
asociado con un evento sismico, y para ello necesitamos determinar la potencial
energia liberada y luego evaluar la capacidad del sostenimiento para absorber la
energia liberada. Esto depende de la fabrica de la roca y de los esfuerzos,

parametros muy inciertos y dificiles de estimar antes de iniciar la excavacion.
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La diferencia en tuneles civiles es que regularmente solo modifican los esfuerzos
insitu, una sola vez (en minas esta condicibn es mas dinamica, ya que fa
configuracién de minado es la que cambia el régimen de estado de esfuerzos

constantemente).

Una forma en la que los mineros controlan estos terrenos es con la ejecucion de
taladros largos, con cargas de explosivos al final de ellos. De esta forma
fracturan la roca a cierta distancia del frente, permitiendo que el terreno libere
energia anticipadamente. Asi mismo se han fabricado aleaciones de metal,
capaces de absorber mayor energia y no fallar fragilmente ante solicitaciones
mayores, como las experimentadas en estallidos de rocas. Por ultimo se ha
investigado e implementado sistemas de monitoreo de ruido para la prediccion
de estos mecanismos, pero no son 100% infalibles. En este campo queda mucho

por desarroliar.

Es de entendimiento de) autor que en el ftinel Olmos se esta usando perfiles de
acero reforzado con barras de acero en la boveda y invert para controlar los
estallidos de roca, los que regularmente suceden a cierta distancia del frente de
excavacion (perdida de confinamiento). Asi mismo se estd intentando realizar
taladros largos, similar a la experiencia minera para fracturar el macizo rocoso

adelante del cabezal de corte y liberar energia previo al paso de la TBM.

(1) ¢cudl sera la severidad del fendbmeno? — De acuerdo con la figura 48, las

condiciones de esfuerzo son intermedias a altas.

(2) ¢el sostenimiento inicial proyectado soportara? - Los resultados muestran
la necesidad de considerar un sostenimiento preventivo, lo cual no se
detalla en los planos de sostenimiento de proyecto. No se ha evaluado la
severidad de las solicitaciones dinamicas en este sostenimiento.

(3) ¢Es probable que el fenébmeno suceda en el frente de excavacion, cual
seria su efecto en el cabezal de corte de la TBM?- Es muy improbable
debido al confinamiento otorgado longitudinalmente por la excavacion y en
menor escala por la TBM.

(4) ¢Es probable que el fendémeno sea tardio o alejado del frente de

excavacion, cudl seria su efecto?— Si, esto es muy probable que pase.
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Frovisvarit swees
MPa- S N

Figura N° 73: Tipo la (K=0.7)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico en
donde se dibuja el limite 0.330,(49.56MPa) que se extiende 1.60

metros en ambos hastiales. Este desprendimiento de la roca (que
puede expresarse por medio de estallidos de roca), muy aparte
de jas solicitaciones dinamicas que puede ocasionar en el
sostenimiento generaria un peso muerto en un solo hastial de la
excavacion de aproximadamente 15 Tn por metro.

Figura N° 74: Tipo la (K=2)_Crafica de contours del esfuerzo deviatérico en
donde se dibuja el limite 0.330,,(49.5MPa) que se extiende 2.5

metros en la clave y el invert

(5) ¢cudl serd la convergencia final, es compatible con el requerimiento
hidraulico? — La convergencia no seria un problema.

(6) Algunas discusiones acerca del efecto del agua, y la presion (uniforme y
transiente) que podria tener el sostenimiento durante la vida de servicio —
No se ha evaluado la linea de energia hidraulica, en relacién con la rasante
del tunel. En general la presion interna de agua (durante la vida de

servicio) aumentaria la presién de sostenimiento, solo habria que verificar
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que no existan puntos de presion negativa que puedan causar cavitaciéon y

generar cavernas inducidas.

Figura N° 75: (a) Excavacion con problemas de estallidos de rocas, (b)
Sostenimiento pesado con malla y cables para controlar el
estallido de rocas en minas sudafricanas,[44]
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4.42 Mecanismo de Inestabilidad 2: Squeezing

El otro mecanismo de falla revisado corresponde al esperado cuando se
atraviese zonas de falla que en zonas de alta cobertura puede provocar que el

material tenga convergencias y extrusiones muy dificiles de controlar.

Primero se asumié que los esfuerzos horizontal y vertical estan equilibrados
(K=1) y de acuerdo con las FigurasN® 52 y 53, podemos estimar preliminarmente
que para los tipos de roca IV, se espera una deformacién unitaria de 5 a 15%>>
2%.

Segundo podemos realizar una prediccién de las condiciones de terreno, por
medio de las relaciones empiricas de Singh et al. (1992). De acuerdo con la
Figura N° 76 para una cobertura de 750 m, para el tipo de roca |V podriamos
esperar mecanismo de inestabilidad tipo squeezing.

Asi mismo de acuerdo con el criterioc revisado por Goel (1994), en el

Cuadro N° 39 se ha estimado el nimero del macizo rocoso N, variando entre

0.01 y 1, que junto con HB* =750x5.1"" =882.7 determina que para estas

condiciones tendremos los tres niveles de squeezing.

Adicionalmente se ha realizado modelos semi-empiricos en el programa
Rocsupport y Phases, con los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb, de
acuerdo con los criterios estudiados en la seccion 3.4 y modelando la relajacién
del terreno de acuerdo con los criterios recomendados en la referencia 16.En el
Cuadro N° 40, se resume los resultados obtenidos para la roca tipo 1Va, en
donde se tiene convergencias del orden de25% sin sostenimiento, confirmando

condiciones de inestabilidad severas.

En nuestro caso de estudio para controlar estas convergencias: primero se
estimoé las propiedades de terreno mejorado por inyecciones de lechada, en un
ancho de 1 metro y en toda la periferia de la excavacion. Se debe resaltar que en
la practica asegurar una capa uniforme de material mejorado con inyecciones es
muy dificil, por lo tanto esto significa que el halo de mejoramiento debe tener una

extension mucho mayor.
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Se modificd los coeficientes del indice Q, a criterio de tal manera de considerar
el efecto de las inyecciones en el mejoramiento de la periferia de 1a excavacion.

20-50 1.5-4 0.66-1

Va— preconsolidado X X =0.013-4.44
Orva-precowotiads =5 ~15* 7710 51
30-50 15-3 1
QIVb—precansolidado = 9-12 X 2.3 Xg: 0.25-1.67
10-75 1-4 0.66 -1
idado — X X =0.011-80
QIVc—preconsohdado 1_15 075_4 5_10

Nota: para el presente estudio se tomaran los valores promedios. Los valores asumidos en la categoria IVc pueden ser
inviables a medida que la presencia de arcillas se vuelva mas dominante.

Con esto se redujo la plastificacion del terreno en casi en un 32%y una
convergencia radial de 0.20m. A pesar de esto, los esfuerzos causan trituracién
de la capa de shotcrete y marcos de acero (ver figuras 80 y 81), lo que obliga el
uso de marcos de acero con juntas de friccibn o capas de shotcrete con
ventanas de compresién, de acuerdo a lo estudiado en el item 3.6. Dandole la
capacidad al marco de acero de converger 0.5m diametralmente (6%), lo que
evita la trituracion del sostenimiento y estabiliza el ttnel, tal como se puede ver

en las Figuras N° 83 a 87.
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Cuadro N° 39: Roca tipo IV - Estimaciéon del nimero del macizo rocoso N

Prediccion del mecanismo de falla para las rocas tipo IV, de

Tipo de Roca/Categoria

N calculado (SRF=1)

de Sostenimiento min. max.
IVa 0.00 1.04
IVb 0.01 0.14
Ve 0.03 0.03
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Figura N° 77: Prediccion del mecanismo de falla para las rocas tipo IV, de

acuerdo con el criterio de Goel

Cuadro N° 40: Roca tipo IV - Resumen de los resuitados obtenidos para la roca

tipo Va
Ti Sin sostenimiento Con sostenimiento
ipo
A (m) Rp (m) A (m) Rp (m)
IVa 0.67 5.2 0.20 3.6
Donde:

A es la convergencia radial del tiinei (metros).
Rp es el radio de plastificacién (metros).
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Figura N° 78: Modelo bidimensional Roca Tipo [Va (K=1). Modelo 1-Sin
sostenimiento, con una convergencia del 25% y radio plastico de
52m
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FiguralN° 79: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1). Madelo 2 - Con
tratamiento de pre-inyecciones. El radio piastico es 3.65m y
perpendicular al frente de excavacion. La convergencia promedio
es 0.2067m (8.10%)
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Figura N° 80: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1). Modelo 3 - con
refuerzo de pre-inyecciones y sostenimiento proyectado de
acuerdo al plano Vil-01-04
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Figura N° 81:

Modelo 3 Roca Tipo IVa (K=1). Curva de capacidad Momento

Flector-Carga Axial en las cerchas metalicas (Para FS=1y 2)
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Figura N° 82: Modelo 3 Roca Tipo IVa {K=1). Curva de capacidad éarga
Cortante-Carga Axial en las cerchas metalicas (Para FS=1y 2)
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Figura N° 83: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1). Modelo 4 - con
refuerzo de pre-inyecciones y sostenimiento proyectado de
acuerdo al plano VII-01-04, con adicion de juntas de friccion en
las cerchas metalicas

Nota: Los pernos instalados en estos modelos no estan trabajande debido a la convergencia alta que se desarrolla en este tipo
de terrena.
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Figura N° 84: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1). Modelo 4 - Curva de capacidad
Momento Flector-Carga Axial para la cercha metalica con la junta
de friccion de 6% (Para FS=1y 2}
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Figura N° 85: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga
Cortante-Carga Axial para la cercha metélica con la junta de
friccion de 6% (Para FS=1y 2)
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Figura N° 86: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga
Cortante-Carga Axial para la capa de shotcrete (Para FS=1 y 2)
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Figura N° 87: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Momento
Flector — Carga Axial para la capa de shotcrete (Para FS=1y 2)
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No es del entendimiento del autor si es que la TBM efectivamente ha atravesado

este tipo de terreno.

(1

@)

©3)

(4)

)

©)

¢ Cual serd la severidad del fenébmeno? — De acuerdo con la geologia
las zonas de debilidad mas importantes a esperar tienen que ver con
fallas de 50 metros de ancho de influencia y con buzamiento semi-
verticales. Las cuales de encontrarse bajo coberturas altas muy
probablemente presenten mecanismos de fallas tipo squeezingseveras.
¢ El sostenimiento inicial proyectado soportara? —No, necesariamente.
Depende de la cobertura de material encima de él. Lo cual puede
demandar cerchas con juntas de friccion o capas de shofcrete con
ventanas de compresion.

¢ Es probable que el fenémeno suceda en el frente de excavacion, cual
seria su efecto en el cabezal de corte de la TBM?- Si, la plastificaciéon
se extiende por delante del frente de excavacion. La presién del material
empujando sobre el cabezal de corte puede igualar el empuje del
sistema de la TBM causando atoros que pueden durar meses.

¢ Es probable que el fenémeno sea'tardio o alejado del frente de
excavacion, cual seria su efecto?— Si, de acuerdo con lo observado en
la construccién del tunel Yacambu-Quibor [32], la reptacion del material
puede ser muy lenta que puede desarrollarse lentamente.

¢, Cual serd la convergencia final, es compatible con el requerimiento
hidraulico? — La convergencia final estd en el orden de los 0.20 m de
convergencia radial, mas el espesor del sostenimiento de 0.20 m,
resulta en un radio adicional de 0.40 m. Si requerimos como minimo
2.4 m de radio como minimo (4.8 m de diametro), estamos hablando de
un diametro de excavacion del orden de 5.6 m. La TBM usada por el
contratista para la construccién del tinel trasandino Olmos es de
5.33 metros de didametro, 10 que en caso de suceder tales
convergencias exigiria una re-excavacion de estos tramos para
alcanzar el diametro minimo.

Algunas discusiones acerca del efecto del agua, y la presion (uniforme y
transiente) que podria tener el sostenimiento durante la vida de servicio
—el autor piensa de que si se asegura un buen contacto entre el
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sostenimiento y el terreno, la presiéon de agua puede aliviar parte de las

presiones ejercidas por el terreno hacia el sostenimiento.

Figura N° 88: Problema tipico de las TBM en zonas de falla, [6]

Figura N° 89: Empuje del trreno en I invert eI Tanel Yacambu-Quibor en
Venezuela, [32]
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Figura N° 90: Excavacion del remanente de la TBM atrapada en el
TinelYacambu-Quibor en Venezuela, [32]
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. El disefio de obras civiles y mineras se cimenta fuertemente en los
procedimientos de clasificacion del macizo rocoso (Q, RMR y GSI), no solo
como una herramienta de evaluacion de sostenimiento sino también
estableciendo el alcance de las investigaciones geotécnicas y la

caracterizacion del macizo rocoso.

2. Debido a las limitaciones en las investigaciones geotécnicas, la estimaciéon
de parametros de entrada es inevitable. Adicionalmente, teniendo en cuenta
el proceso constructivo rudo y empirico de este tipo de obras, el uso de
modelos numeéricos debe restringirse solo cuando sea necesario y

porprofesionales con experiencia.

3. El disefio de tuneles requiere de un gran conocimiento del procedimiento
constructivo, es comun observar que lo proyectado en los planos de disefio
difiere totalmente de lo construido. Se demanda entonces una buena
comunicacién de los profesionales teéricos y practicos, desde la fase inicial
del proyecto Existe una gran oportunidad de mejora en este tipo de obras,

que por lo general se exceden en tiempo y costos.

4. El acompafamiento técnico durante la ejecucion de la obra, es muy
importante yse basa en el registro diario de las actividades de construccion,
la instrumentacion y monitoreo. Frecuentemente las oportunidades de
mejoras son estropeados por la incapacidad del equipo técnico o de los
consultores para aprovechar esta informacion y convertirlo en un recurso

valioso.

5. De acuerdo al presente estudio, para la roca Tipo |, con un GSI>75 y sujeto a
coberturas de 1,000 a 2,000 metros y con disturbancia nula tiene el potencial

de producir estallidos de roca.
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6.

Para determinar la extensién de falla fragil se ha usado un modelo elastico
con parametros modificados de Hoek-Brown: m=0 y s=0.11, de acuerdo al

procedimiento recomendado por Martin et al (1999).

Para evaluar el sostenimiento y posibles deformaciones se ha usado un
modelo elastico-plastico con parametros residuales de Hoek-Brown: m=1.0y
§=0.01, de acuerdo al procedimiento sugerido por Hoek et al (1995).La

convergencia estimada en la roca tipo la es del orden de 10 mm.

La extension de falla fragil puede extenderse hasta 2.2 m, desde la periferia
del tunel. Estaticamente pernos de 3 m de longitud y 25.4 mm de diametro,
en un patron de 2 x 2 metros es suficiente para controlar, estaticamente, el

peso de la roca que potencialmente puede desprenderse.

Sin embargo la amplificacién de la carga, por el efecto dinamico puede ser

considerable y demandar un sostenimiento mas robusto., Es de

entendimiento del autor que en el tinel Olmos se estd usando un

sostenimiento por estado del arte, hecho de perfiles de acero, reforzado con
barras de acero de construcciéon pesadas en la boveda para controlar los
estallidos de roca, los que regularmente suceden a cierta distancia del frente

de excavacion (perdida de confinamiento).

10. A medida que el fracturamiento aumenta, los problemas de concentracién de

11.

esfuerzos disminuyen ya que el macizo puede liberar la energia con la
extension del fracturamiento.Es por esto que la ejecucién de taladros largos
(voladura adelante del frente de excavacion) puede ayudar a resolver el

problema.

En el caso que la TBM quedase atrapada, se puede realizar un tunel piloto
paralelo de menor dimensién que permita recuperar y reparar el equipo.
Adicionalmente si las condiciones siguen malas en el frente de excavacion,
se puede continuar este tunel piloto adelante de la TBM e ir avanzando de tal
manera que la TBM solo haga un re-minado, necesario para implementar el
tinel con las dimensiones minimas requeridas, pero bajo condiciones menos

severas.
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12.

13.

14.

Para el tunel Trasandino Olmos, los analisis realizados en la roca Tipo 1V,
con UCSi<15MPa,y para presiones equivalentes a coberturas de 750 metros
necesitael uso de una campana de pre-inyecciones y un sostenimiento con

juntas de friccién, que permita absorber considerables deformaciones.

Cuando se tratan con macizos rocosos-de mala calidad (casi suelo) y bajo
coberturas considerables, es necesario analizar el problema
tridimensionalmente. Debido a que se ha usado un programa bi-dimensional,
se ha usado el procedimienio desarrollado por Curran et al (2003). Este
procedimiento considera usar un modelo axi-simétrico para determinar el
perfil de deformacion longitudinal, registrando la plastificacién del terreno
(para ver si el procedimiento puede aplicarse) y la convergencia a la
distancia a partir del frente de excavaciéon en donde se va a colocar el
sostenimiento. Posteriormente en un modelo plano de esfuerzos se modela
el tinel con un nucleo interior con propiedades de deformacién tales que
reproduzcan el efecto del frente de excavacion y que resulten en una
deformacion similar a la producida antes de la colocacién del sostenimiento.

Una vez realizado esto el modelo es simplemente realizado en fases.

Para la evaluacién del tipo de roca IVa, se realizaron 04 modelos. El primero
sin sostenimiento o mejoramiento del terreno previo, resultando en una
deformacion considerable de 0.67m y un radio de plastificacién de 5.5
metros. Un segundo modelo fue creado asumiendo un mejoramiento del
terreno con pre-inyecciones, resultando en una deformacion de 0.20m. Un
tercer modelo fue creado en base al segundo modelo mas el sostenimiento
proyectado para este tipo de terreno, cerchas metalicas, shotcrete y pernos,
resultando en una deformaciéon de 0.025m, pero la presidén del terreno
sobrecarga los elementos de sostenimiento, aplastando las cerchas
metalicas y triturando el shotcrete. Para ello un cuarto modelo fue realizado
considerando juntas de friccién con 6% de convergencia, como resultado se

obtiene 0.20m de deformacién y un sostenimiento que ya no se encuentra

sobrecargado.
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15. Teniendo en cuenta que el diametro libre minimo requerido por conduccion
hidraulica es de 4.8 m. El diametro de cabeza de corte del TBM deberia estar

en el orden de 5.6 m.

5.2 RECOMENDACIONES

1. La aplicacién del criterio de Hoek y Brown esta limitada a macizos rocosos
con valores de GSI entre 30 y 75, aproximadamente. Fuera de este rango el
criterio no es confiable y requiere de un mayor juicio para seleccionar los

parametros adecuados para analisis.

2. Las listas facilitadas para la estimacién preliminar de los parametros de Hoek
y Brown, deben ser usados preliminarmente hasta que se tenga mayor

confianza de que verdaderamente representan las condiciones de campo.

3. Para el dimensionamiento de obras subterraneas, hay dos métodos de
calculo de estabilidad: cargas implicitas y cargas espontaneas. El método de
cargas implicitas consiste en estimar las cargas impuestas por el terreno al
sostenimiento, esto se puede realizar por medio de la teoria de carga de roca
propuesta por Terzaghi (1946). El método de cargas espontaneas considera
la resistencia del macizo, por ende los resultados son menos conservadores.
El uso de modelos por cargas implicitas puede ayudar a darle al disefiador
mayor sensibilidad, manejando parametros menos sofisticados e inciertos

gue los planteados en los modelos numeéricos.

4. Dentro de los modelos con cargas espontaneas es necesario estudiar los
modelos constitutivos, comprender sus suposiciones y ventajas. Estos

modelos requieren mayor conocimiento y experiencia del disefador.

5. Algo que se debe estudiar es como el tamafo y forma de la excavacion
afecta la extension de falla fragil. La forma circular del tinel deberia ayudar a

reducir la extensién de falla o lajamiento.

6. Dentro del calculo de sostenimiento se requiere estudiar la capacidad
estructural del shofcrete.Teniendo en cuenta que su resistencia varia
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enfuncion del tiempo y la secuencia constructiva, su aplicacion debs
realizarse con cuidado.

Se requiere conocer mas acerca de las solicitaciones dinamicas ejercidas en
3i sostenimiento. a causa de estallidos de rocas. Determinar la capacidad de
absorcion de energia de los elementos de sostenimiento y su compatibilidad
con la cantidad de energia del terreno es un enfoque que no ha sido revisaac

en este estudio.

8. El analisis realizado para el tipo de roca |Va requiere de mayor trabajo.
Zomo se ha observado una vez que se usa cerchas con juntas de friccion la
sobrecarga en los elementos de sostenimiento desaparece. A continuacion
se recomienda optimizar la convergencia de estas juntas de friccidn y la
robustez del sostenimiento. Es posible reducir la capacidad de deformacién
de las juntas de friccion y permitir de que el sostenimiento tome carga e
incluso si es que hay limitaciones con la eleccién del diametro del cabezal de

corte del TBM, buscar reducir las deformaciones a la mitad.

9. En la actualidad la ingenieria de tineles en el Peru tiene un acercamiento
empirico y necesita de la participacién de los profesionales para aprender de
las experiencias y enfocar las investigaciones hacia los puntos que lo
requieran. Es imperativo dar un enfoque analitico al disefio de tuneles y para
ello se requiere de un seguimiento riguroso de las actividades de

construccion y sus costos.
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Anexo A: Parametros de resistencia del macizo rocoso para el Tunel

Trasandino Olmos

A.1 Estimacién de las posibles categorias de sostenimiento en funcién
del indice Q

Para un tunel de 5.1 metros de diametro y considerando un factor ESR

conservador de 1.3, se obtiene un diametro efectivo de aproximadamente

4.0 metros. De acuerdo con el abaco de Barton et al (1993), pueden definirse

06 posibles categorias de sostenimiento (ver Figura A-1). En la siguiente tabla

son descritas:

| {7 Categoria de Rango de Q Descripcidn del tipo de sostenimiento
sostenimiento recomendado
Cs1 4-1000 Pernos aislados
Cs2 0.9-4 P(1.7 m) + 8 (0.05)
Cs3 0.3-0.8 P(1.4 m) + Sfr (0.09)
Cs4 0.08-0.3 P(1.2m) + Sfr (0.12)
CS5 0.02-0.08 P(1.1m) + Sir (0.15)
CS6 0.001-0.02 RRS (>0.15)

Nota: En ta CS6 los pernos de roca no son muy efectivos.

ROCK CLASSES
G F E D c B A
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Figura A-1: Abaco de Barton con la posible distribucion del indice y sus
respectivas categorias de sostenimiento.
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De acuerdo con Palmstrom et al (2008), las categorias de sostenimiento CS1,
CS4, CS5 y CS6 son categorias de sostenimiento con gran incertidumbre ya que
se encuentra en areas donde hay pocas experiencias registradas. Es por esto
que Barton crea la categoria de sostenimiento Ic, en donde el parametro SRF se
encuentra dentro de un rango de 400-80Q, y de esta manera considerar los
posibles problemas de estailidos de roca en rocas competentes y excavados sin

disturbancia.

En la Tabla A-1 se presenta la posible distribucion del indice Q, estimada para
los 13.9 Km restantes del Tunel Olmos (Barton, 2005).

Tabla A-1: Posible distribuciéon del indice de Q para los 13.9 km restantes
(Barton, 005)

Longitud . -
CS Calidad del macizo rocoso
(Kmi/%)
la [85%m | 75-90 2-3 1 b Skm 90-100 3 1
64% 075 (check?) XX o
(64%) 4-6 075 2-25 - 2-4 075 05
=13-45 =180—400
lc 3.58km 75—-100 3 1
X X
(check?) | 5 4 "~ 075 400-800
=0.1-0.5
1 3.68km _ _
50-75 15 3XO.66:1.6_7.4
4-6 1
1l 1.28km _ _
25-30 122 05 4113
4-6  2-4 5
IVa | 0.43km | 10— 25 05-2 0.1-05 | Vb | 0.35km 15-25 05-1 0.1-02
(3.1%) 12-20  2-10 . 10-15 12-15 3-4 5
=0.001-0.1 —=0.002—0.03
fVe | .OSkm | 10 1 05
—_— __X_.
20 10 10
=0.003
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A.2 Evaluaciéon de los parametros del indice Q para cada categoria de

sostenimiento

A continuacién se hace una interpretacion de [os valores asumidos en la
Tabla A-1.

Roca Tipo la:

e 8-12 discontinuidades por m3

e De 2 familias hasta 2 familias y 1 familiar aleatoria de diaclasas.

e La superficie de las discontinuidades es ondulada y variando de suave a
rugosa e irregular.

e Las paredes de las discontinuidades se encuentran bien sellada, dura,
presentan relileno no-blando y impermeable.

s Excavacion seca o infiltraciones menores i.e., menor a 5lt/min, localmente
(humedo o algunas pocas gotas).

e Esfuerzos varian de menores, poca cobertura, discontinuidades abiertas
hasta Alto esfuerzo, estructura muy sellada. Usuaimente favorable para la
estabilidad, pero puede ser desfavorable para la estabilidad de las paredes
de excavacion.

_75-90 2-3 1

_ x % =13-45
u 4-6 075 2-25

Roca Tipo Ib:

e 0-7 discontinuidades por m3.

e De 1 familia hasta 2 familias de diaclasas.

e La superficie de las discontinuidades es ondulada y rugosa o irregular.

e Las paredes de las discontinuidades se encuentran bien sellada, dura,
relleno no-blando y impermeabile.

s Excavacién seca o infiltraciones menores i.e., menor a 5lt/min, localmente
(himedo o algunas pocas gotas).

e Esfuerzos Alto, estructura muy sellada. Usualmente favorable para la
estabilidad, pero puede ser desfavorable para la estabilidad de las paredes
de excavacion. (Esfuerzo principal alto).

0, = 20-100, 3, 1 _180-400

X
2-4 0.75 0.5
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Roca Tipo Ic:

e 8-12 discontinuidades por m3.

s De 1 familias hasta 2 familias de diaclasas.

e La superficie de las discontinuidades es ondulada y rugosa o irregular.

e lLas paredes de las discontinuidades se encuentran bien selladas, duras,
relleno no-blando y impermeable.

o Excavacion seca o infiltraciones menores i.e., menor a 5lt/min, localmente
(humedo o algunas pocas gotas).

e Estallido de rocas fuerte y deformacién dinamica inmediata en roca masiva.

(Esfuerzo extremo o estallido de rocas).

_75-100 3 1

= X ———x =0.1-0.5
2-4 075 400—800

Roca Tipo II:

e 0-12 discontinuidades por m3

e De 2 familias hasta 2 familias y 1 familiar aleatoria de diaclasas.

s La superficie de las discontinuidades es de plana a ondulada y rugosa,
irregular.

e Las paredes de las discontinuidades se encuentran inalteradas, solo
superficies manchadas.

o Infiltraciones medianas o con presion, ocasional lavado del relleno (muchas
goteras)

e Lajamiento moderado después de mas de 1 hora en roca masiva.

_50-75 1.5-3 0.66

= x =1.6-74
O =46 1

Roca Tipo Il

e 13-19 discontinuidades por m3.

s De 2 familias hasta 2 familias y 1 familiar aleatoria de diaclasas.

e La superficie de las discontinuidades es plana a ondulada y suave.

o las paredes de las discontinuidades se encuentran ligeramente alteradas,

con revestimiento de minerales no-blandos, particulas de arena, roca
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triturada libre de arcilla, etc. Hasta rellenos con particulas de arena, roca
triturada libre de arcilla, etc.
e Infiltraciones considerables o con presién alta en roca competente con
discontinuidades sin relieno
e [ ajamiento moderado después de mas de 1 hora en roca masiva.
25-50 1-2 0.5

== x x——=0.1-13
=M 4-6 T 2-4" 5

Roca Tipo [Va

e Mas de 27 discontinuidades por m3.

o De 3 familias y 1 familia aleatoria hasta roca triturada, casi como suelo.

e La superficie de las discontinuidades es de plana a ondulada y de estriada a
suave.

o Las paredes de las discontinuidades estan ligeramente alteradas, rellenos
con minerales no-blandos, particulas de arena, roca triturada libre de arcilla,
etc. Hasta rellenos de espesor considerable o bandas de arcilla; altamente
sobre-consolidado.

e Infiltraciones excepcionalmente altas o con presidén luego de la voladura,
decreciendo con el tiempo; hasta Infitraciones considerables o con presion
alta en roca competente con discontinuidades sin relleno.

e Presion alta Squeezing.

10-25 05-2 0.1-0.5
Wa = x X
12-20 2-10 10-15

=0.001-0.1

Roca Tipo Vb

o Mas de 27 discontinuidades por m®.

e De 3 familias y 1 familiar aleatoria hasta 4 o mas familias de diaclasas,
fracturado como cubos de azucar.

+ |a superficie de las discontinuidades es plana y varia entre suave a estiriada.

e Las paredes de las discontinuidades tienen revestimiento de limos o arcillas-
arenosas, fraccion pequeria de arcillas (no-blandos) hasta revestimiento con
particulas de arena, roca triturada libres de arcilla, etc.

e Infiltraciones excepcionalmente altas o con presién luego de la voladura,

decreciendo con el tiempo.
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e Presidbn squeezing medio, o zonas de debilidad con material suelto,
discontinuidades abiertas, altamente fracturado o en forma de cubos de
azlcar.

_15-25 05-1 01-0.2

= X X =0.002-0.03
12-15 3-4 5

O

Roca Tipo IVc

e Mas de 27 discontinuidades por m3.

e Roca triturada, como suelo.

¢ Rellenc de minerales de arcilla o relleno con arenas, gravas o roca triturada
de espesor suficiente como para que no haya contacto entre las paredes de
las discontinuidades.

e Fl relleno es de espesor continuo o bandas de arcilla. Altamente
sobreconsolidado.

¢ Infiltraciones considerables o con presidn alta en roca competente con
discontinuidades sin relleno

e Multiples ocurrencias de zonas de debilidad conteniendo arcilla o roca
desintegrada quimicamente, muy suelta

_10 —l—xp'—520.003

=—X
e 20710 10

-

En la tabla A-2 se muestra la categorizacién realizada para el tramo del Tunel

Trasandino por excavar, de la cual se ha extraido informacion para los modelos.
De acuerdo con las guias de seleccion de Hoek, m, puede variar de 14 a 28,

usando el promedio de 21. Si tuviéramos datos de laboratorio podriamos usar Ia

. . o
siguiente relacion m, = —.
O-ti
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Tabla A-2: Caracterizacion del macizo rocoso para la excavacion del Tanel Olmos (Odebrecht, 2005)

Complejos litolégico

Complejo intrusivo y efusivo
(andesita, dacita y granodiorita)

Complejo metamérfico del Paleozoico (eventual)

Areniscas, cuarcitas Esquistos Zona de Falias
Zona de Zona de Zona de
Fuera de zona ] Fuera de zona . i Fuera de zona , : y Fracturas
Elemento estructural . influencia de . influencia de . influencia de
tectdnica tecténica tecténica
falla falla falla

Tipo de roca | Il 11 | [l 1 ! I 11 v
Clasificacion Q 7.40 1.95 0.26 7.40 1.95 0.26 7.40 1.95 0.26 <0.26
Clasificacién RMR 62 50 32 62 50 32 62 50 32 <32

Peso volumétrico
2.70 2.70 2.68 272 272 2.68 2.78 2.76 2.69 2.00
(T/Im3)
Resistencia a la
. 140 120 80-108 100 80 50 80 60 35 <10
Propiedades compresion (MPa)
fisico-mecanicas Modulo de
deformacién (E3 20 10 2 20 9 2 18 7.7 1.5 0.5-2
MPa)
Coeficiente de
) 0.23 0.24 0.28 0.23 0.24 0.28 0.23 0.24 0.30 0.40
Paisson
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A.3. Cobertura de roca

La cobertura promedio es de 1220 metros, con una maxima de 1950 metros.
Tabla A-3: Rango de cobertura de roca para cada tramo dei Tanel Trasandino por

excavar.
Tramo Rango de cobertura (m)
03+918.93-08+250.0 1,100-1,500
08+250.00-10+750.0 1,500-1,750
10+750.00-13+250.0 1,040-1,950
13+250.00-17+807.5 450-1,040

A.4. Estimacion del régimen de esfuerzos in-situ

Tabla A-4: Configuracion asumida de esfuerzos para el modelamiento del Tunel

Trasandino por excavar

Escenario Esfuerzo vertical (MPa) Esfuerzo horizontal (MPa)
1 (H=2000m) 55 40
2 (H=1220m) 30 60

3 (H=750m) 20 20

Nota: La configuracién 3 cotresponde a zonas de debilidad. Debido a que este tipo de zonas no
puede resistir altos esfuerzos de corte de tal manera que de acuerdo con su tiempo geolégico, los

esfuerzos anisotropicos tenderan a igualarse (K=1).

A.5. Estimacion de los parametros de resistencia y deformacién del

macizo rocoso

A continuacién se presenta la estimacién de las propiedades de deformacion del
macizo rocoso en base a las relaciones empiricas de Barton (2000).
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Tabla A-5: Parametros de resistencia y deformacién calculados en funcién del

indice Q cada categoria de sostenimiento predeterminado.

Emass . Presion de
Deformacion Presion de Soporte
. GS] calculado calculado » | Soporte calculado 4
Material 1 Calculada (mm) 3 calculado (Mpa)
(Gpa) (Mpa)
min max min max min max min max min max
la 75.56 8450 |36.00 5241 0.11 0.38 0.02 0.04 0.0187 | 0.04217
tb 84.50 91.68 | 50.13 | 68.40 001 |- 0.03 0.01 0.01 0.009 0.01181
ic 82.86 91.68 | 39.15| 68.40 10.20 51.00 0.08 0.14 0.1465 | 0.08567
I 66.73 80.27 | 24.66 | 43.86 0.69 3.00 0.03 0.11 0.057 011172
1l 44.37 66.73 | 9.4 24.66 3.92 48.96 0.09 0.43 0.2168 | 0.18692
IVa 10.80 50.61 | 0.79 593 51.00 |5,100.00 0.22 4.00 1.02 0.87901
Vb 25.29 40.72 | 1.36 411 170.00 | 2,040.00 0.64 295 1.5031 | 1.31307
Ve 17.04 17.04 | 1.00 1.71 |1,700.00 | 1,700.00 1.39 1.39 1.4145 | 1.41446
Nolas:
- - . -0.333 o,
1. El' modulo de elasticidad fue calculado en funcién de £ =100 ,donde Q. =Q
100
, S Span
2. La deformacion fue calculada de acuerdo con la relacion empirica A(mm) =
J 0.5 o am
3.  La presion de sostenimiento fue calculada de acuerdo con la relacién empirica P, = O.ZjQ 0333
,

408pan 0033
J

r

4. Y fue corregida cuando Q<4 con la relacién empirica Pv =

Tabla A-6: Parametros de resistencia y deformacion calculados de acuerdo con el

criterio de Hoek y Brown

ucsi ; . Sigt Sigc Sigem
Material GSI mi | D | Ei{(GPa) Erm (Mpa) | V
(Mpa) (Mpa) (Mpa) {Mpa) o
a 150.00 8003 |21 |0 | 4900 | 1585 | 49397 | 73398 | 61647.26 |0.185
ib 150.00 8809 |21 |0 49.00 291 | 77372 | 93504 | 4644305 | 017
Ic 120.00 8727 |21 | 0| 2800 | 2188 | 59138 | 72.823 | 2639456 |0.172
0 135.00 7350 |21 |0 | 4200 | -0872 | 30.877 | 55862 | 33320.03 |0.198
m 100.00 5555 |21 |0 | 2800 | 0167 | 8302 2795 | 11766.18 |0.234
Va 50.00 3070 | 10| 0| 350 20027 | 0903 5582 298.04 | 0.29
Vb 50.00 3300 |10]0| 350 20032 | 1.05 5918 34687 |0.284
'ﬁwj 5000 | 17.04 I 10 [ 0| 350 | 0010 | 0305 3642 13007 [0327 |

Nota:
1. Los parametros fueron calculados de acuerdo con el criterio generalizado de Hoek y Brown, usando el

programa Roclab.
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Tabla A-7.1:Parametros de Mohr-Coulomb para los tipos de roca la a lil

—

H=1220m H=2000m
Material ¢ (Mpa) Phi (%) ¢ (Mpa) Phi (9)
la 9.471 52.28 11.923 48.88
Ib 12.546 53.82 15.029 50.68
lc 10.521 52.29 12.899 48.98
i 7.506 50.08 9.797 46.46
i 4737 43.02 6.461 39.11
Tabla A-7.2:Parametros de Mohr-Coulomb para los tipos de roca IV
Material F=750m
¢ (Mpa) Phi (°)
IVa 1.385 27.17
IVb 1.453 28.42
Ve 0.959 23.15

Nota:
1. Los parametros fueron calculados de acuerdo con el criterioc generalizado de Hoek y Brown, usando el

programa Roclab

Como se puede notar la deformacién estimada (calculada en funcién de Q - tabla
A-5) para el tipo de roca la, Ib y Ic varia de 10 a 51 mm; para la roca Il de 0.69 a
3 mm; la roca tipo Hl de 3 a 50 mm (Existe también un &baco elaborado por Hoek
que permite determinar la presion de soporte requerido en funcion de la
deformacion unitaria) y en la tipo IV hay colapso total de la excavacién. Los tipos
de rocas |, Il y lll tienen deformaciones que pueden ser contraladas con pernos,
shotcrete simple o reforzado con fibra y malla. Pero la categoria IV presenta
propiedades del macizo rocoso que deben ser mejoradas antes de excavarlas,
esto es factible con las pre-inyecciones (inyecciones de cemento o con resina),
otras medidas que pueden involucrar el uso de Spilling Bars, o modificacion de la

metodologia de excavacién.

Para considerar el efecto de las inyecciones de cemento o si fuese necesario
inyecciones con resina cuando exista un flujo de agua tal que lave la mezcla de
cemento (muy improbable para el caso en estudio). A continuacion se ha
estimado el efecto de las pre-inyecciones en el mejoramiento de la calidad del

macizo rocoso, de tal manera de estimar las propiedades del macizo rocoso.

Aplicacion de los modelos numéricos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 217



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GIVIL Anexo A

20—50X1.5—4 - 0.66-1

ecouasols, = X - 0.013—4.44
AQ],Vg—pr.., asolidodo 9_15 I_IO 5_10
30-50 1.5-3 1
QIVb—precansalidado = 9-12 X 23 % g =025-1.67
10-75 1-4 0.66-1
= X X =0.011-80
QIVc—preconsohdada 1-15 075—4 5-10

Nota: para el presente estudio se tomaran los valores promedios. Los valores asumidos en la categoria {Vc

pueden ser inviables a medida que [a presencia de arcillas se vuelva mas dominante.

Tabla A-8: Parametros de resistencia y deformacion calculados en funcion del

indice Q para los tipos de roca IV, reforzado con pre-inyecciones de

cemento
Presidn de
Emass i Presion de
GSl Deformacion Soporte
calculado 2 Soporte
Material [ calculado 4 Calculada (mm) calculado 4
(Gpa) 3 calculado (Mpa)
{Mpaj
min max | min | max min max min max min max
0.564
IVa-pc | 29.51 | 71.91 | 4.64 | 22.31 | 1.1475 | 386.36 | 0.0304 1 0.2157 | 0.5641
0.211
IVb-pc | 46.01 | 63.08 | 8.55 | 16.09 3.06 20.4 0.0562 5 0.1079 | 0.1147
0.899
IVc-pc | 27.87 | 97.92 | 4.368 | 58.48 [ 0.06375 | 463.636| 0.0116 5 0.2293 | 0.8992
Notas
) . ~0.333 g,
1. Ei modulo de elasticidad fue calculado en funcién de £ =100, ,donde Q=0 ™
- Span
2. Ladefarmacian fue calculada de acuerdo can la relacidn empirica A(mm) =
0.5
- - - - _ Jn -0333
3. La presion de sostenimiento fue calculada de acuerdo con la relacién empirica R = O.2—3—J—Q
,
408pan
4. Y fue corregida cuando Q<4 con la relacién empirica PV = —pQ 0333

r
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Tabla A-9: Parametros de resistencia y deformacion calculados de acuerdo con ei
criterio de Hoek y Brown para el tipo de roca IV, reforzado con pre-
inyecciones de cemento.

Material UCSi (Mpa)| GSI | Sigt(Mpa)|Sigc (Mpa) | Sigecm (Mpa) | Erm (Mpa)| Vv

rm

[Va-pc 70 50.71 -0.100 4.394 15.986 3205.78 | 0.244
IVb-pc 70 54.54 -0.134 5.484 17.314 3983.96 | 0.236
IVe-pe 70 62.89 -0.251 8.823 20.693 5853.07 | 0.218

Nota:

1. Los pardmetros fueron calculados de acuerdo con el criterio de Hoek y Brown (mi = 17, D=0y Ei = 10GPa)

Tabla A-10: Parametros de WMohr-Coulomb para dos configuraciones de

confinamiento, para el tipo de roca IV, reforzado con pre-inyecciones

de cemento
H=750m
Material
¢ (Mpa) Phi ()
Va-pc 2.669 40.85
IVb-pc 2.842 41.96
IVe-pe 3.291 44.30

Nota:
1. Los parametros fueron calculados de acuerdo con el criterio de Hoek y Brown, calculos fueron realizados

usando el programa Roclab.

A.6. Parametros de resistencia y deformacién de los elementos de
sostenimiento

A.6.1 Pernos de roca

Se consideran pernos pasivos, es decir pemos movilizardn su resistencia a

medida que se produzca las deformaciones del macizo rocose en las cercanias

de la excavacion subterranea. El acero de los pernos es A615-grado 60, con

resistencia a la traccién de 630 MPa y punto de fluencia minimo de 420 MPa.

Las barras tienen una proteccidn galvanizada.

Las placas de sujecion tienen una dimension de 0.20 x 0.20 metros y %" de
pulgada de espesor. El acero de la placa sera A36, con una resistencia a la
traccion de 250 MPa y un punto de fluencia minima de 400 MPa. Las placas

tienen una proteccion galvanizada.

Para el dimensionamiento del sistema de soporte se consideraron pernos con
barras de acero de 25mm de diametro, de tal forma que su carga de rotura

caracteristica es de 30 Ton.
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El pre-dimensionamiento de los pernos se realizo partir de la siguiente formula
empirica desarrollada por Barton.

;_2+0158
ESR  =213m

Adicionalmente se ha usado la relacién L =B>" =2.96 (Lang y Bischoff, 1982).

Asimismo se define una longitud adicional de 0.15m para tener en cuenta la
ocurrencia de protuberancias en la superficie de excavacion, la instalaciéon de la
platina de sujecién, la tuerca y la longitud de pernos necesaria para realizar la
tensién del pemo. Debido a la presencia de discontinuidades con orientacion

desfavorable se ha adoptado por pernos con una longitud de 3.0m

A.6.2 Shotcrete

El espesor y tipo de shotcrete considerado para el disefio del tunel atendia las
recomendaciones generales previstas por Barton (figura A-1). El shotcrete tendra
una resistencia a la compresion uni-axial de 28 MPa, a los 28 dias y cuando se
requiera sera reforzado con fibra de acero con una dosificacion de fibras del
orden de 45 Kg/m3. El espesor de la capa de shotcrete varia entre 50 a 200 mm
dependiendo de la categoria de sostenimiento.

Se asume que el shotcrete, al cabo de un dia, tendréd una resistencia a la
compresion uniaxial de 5 MPa, para shotcrete simple y 8 MPa para shotcrete
reforzado con fibra; su modulo de elasticidad sera de 7,000 MPa, para shotcrete
simple y 10,000 MPa, para shotcrete con fibra. Y al cabo de 28 dias, alcanzara
una resistencia a la compresion uniaxial de 28 MPa; y un modulo de elasticidad
de 30,000 MPa

A.6.3 Cimbra metalica (W6x25)
Las cimbras metalicas cumplen con la especificacion A53GradoB o A501. Las

dimensiones y propiedades de resistencia y deformacion son las siguientes:
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Tabla A-11.1: Propiedades geométricas de la cercha metalica

A (m?) 0.00473547
d (m) 0.162052

Ix (m*) 2.22268E-05
Sx {m°) 0.000273664
Zx (m®) 0.000309716

Tabla A-11.2: Propiedades de resistencia de la cercha metalica

E (GPa) 200
14 0.25
o, (MPa) 200
o, (MPa) -500
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Anexo B - Analisis de convergencia confinamiento para las
categorias de sostenimiento Tipo I, il, lll y [V del Tanel

Trasandino Olmos
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Anexo B: Analisis de convergencia-confinamiento para las categorias de

sostenimiento Tipo 1, I, lll y IV del Tanel Trasandino Olmos

B.1 Estimacién del tipo de comportamiento de la excavacion sin

sostenimiento

Asumiendo condiciones elasticas y isotropicas y de acuerdo a lo establecido en
la seccién 4.1.1, para la roca Tipo |, la relacion esfuerzo/resistencia excede el
limite de falla, por lo que se espera cause problemas de concentraciéon de
esfuerzaos, representado lajamiento, y/o estallido de roca. A medida que el
fracturamiento tenga mayor frecuencia (tipo Il, Il y V), este puede ayudar a re-
distribuir estas altas concentraciones de esfuerzos fuera de la periferia de la

excavacion.

Para la configuracion de régimen de esfuerzo, mostrada en la tabla A-4 y de

. 30, — ,
acuerdo con los datos de roca tipo |, 2679 varia entre 0.833 a 1.25.Y de
o

ci

acuerdo con la figura B-1, la extensién de falia puede variar de 1.5 a2 2.6 m de
profundidad, teniendo en cuenta de que tenemos pernos de 3.0 m, los pernos
ante un escenario de estallido de rocas estarian empotrados 0.4 m como
minimo, lo cual esta bien para movilizar toda su capacidad, e incluso no asegura
su comportamiento bajo solicitaciones dindmicas, que requieren evaluaciones
adicionales. El uso de mallas es importante en estos casos, en el analisis
numeérico se evaluara la extensidén de falla de acuerdo con el criterio usado por

Martin (1999).
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Figura B-1: Estimacion de extension del fracturamiento por

concentracion de esfuerzos en el tunel trasandino Olmos

Asimismo de la figura B-2 y la tabla B-1 se puede apreciar que para la categoria

de sostenimiento Ib, Il y parte del Il pueden exhibir problemas por concentracion

de esfuerzos, mediante fallas conocidas como lajamientos y hasta estallidos de

rocas. La roca tipo lc tiene suficientes fracturas y su nivel de esfuerzos in-situ es

tal que no permite iniciar la falla de la roca por concentracion de esfuerzos.

TablaB-1: Relacién del parametro RQD/Jn y SRF extraido de la tabla A-1
Tipo de roca ] RQD/Jn SRF
b 22.5-50 0.50
Ic 18.75-50 400-800
I 8.33-18.75 5
i 4.16-12.5 5
Vb 1-2.08 5
Ve 0.5 10
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Registro de casos de falla por concentracion de esfuerzos,
cuando Q' es muy alto (sin SRF), y los esfuerzos son lo
suficientemente mayores como para iniciar la falla se requiere
pernos con poco espaciamiento (primero anclados en el
extremo para permitir la deformacion sin que entre al corte o
falle por tensién. Las primeras capas de shotcrete, que deben
estar reforzadas con fibra de acero, pueden sufrir daro,
debido al fracturamiento por concentracidén de esfuerzos y la
re-distribucion de esfuerzos necesaria. (Grimstad y Barton,
1993). De acuerdo con la investigacién realizada por Barton y
Grimstad, cuando RQD/Jn es menor que 10 no existen

problema de concentracion de esfuerzos.

Mediante el programa ROCSUPPORT se determiné la convergencia (%) y el

radio plastificacibn (m), para cada categoria de sostenimiento definida

anteriormente, a continuacion se presentan los resultados.

Tabia B-2: Resultados de los analisis de interaccion terreno-sostenimiento

para las diferentes categorias de sostenimiento

Rp Convergencia
Categoria deSostenimiento
(m) (%)
la 2.14 0.11
ib 2.08 0.14
Ic 2.14 0.25
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Categoria deSostenimiento RP Convergencia
(m) (%)
il 2.23 0.21
il 2.65 0.82
IVa 4.55 28.51
Vb 4.24 21.83
Ve 7.02 100

A continuacion se detalla los analisis resumidos en la tabla B-2.

Tipo la

- General ~ ‘ — -
Tunne! Radivs fm): A B
tn-Situ Stress [MPa):

b

- Elastic Propertie -
Young's Modulus (MPa): 61647.3
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]J 7l
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o
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Tunnel Radius:  2.06m
J [In-situ Stress:  55MPa
Radius of Plastic Zone: 2.14m
 Tunnel Corwvergence. 0.11%

- DR R RSN AAHARRAES BN AT

T

Suppan Presaurs (4FA)

Ground Reaction

50

30

20

o0ao

001 002 0.03 004 095 006 ful: )

Tunngl Convergence (%)

oor 609

Final convergence: GA1 %, Factar of Gefety. NiA

Figura B-3:

Analisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo la
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Tipo Ib
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Figura B-4: Anadlisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo Ib
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Figura B-5: Analisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo Ic
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Tipo Il
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Figura B-7: Anadlisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo lil
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Figura B-8:

Analisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo IVa
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Figura B-9: Andlisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo IVb
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Figura B-10: Andlisis de convergencia-confinamiento para la roca tipo IVc

El tipo de seccion la, Ib, Ic, II y 11l tienen una deformacion unitaria menor a 1, por
lo que de acuerdo con la figura 44 puede presentar algunos problemas de
estabilidad estructural para los que se puede usar métodos muy simples de

sostenimiento.

De acuerdo con el abaco de Barton et al (1993) para la categoria de
sostenimiento la, Ib no se requiere sostenimiento, sin embargo muy poco se
sabe del comportamiento de un material tan competente a ser excavado con

TBM y con aitas esfuerzos insitu; la categoria de sostenimiento Ic requiere de
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pernos sistematicos espaciados 1.4 m y de 0.09-0.12 m de shotcrete reforzado
con fibra; la categoria Il requiere de pemos sistematicos espaciados 1.8 m y
0.05 de shotcrete reforzado con fibra; la categoria Il requiere de pernos
sistematicos espaciados de 1.3 a 1.7 m y de 0.12 a 0.05 de shotcrete reforzado
con fibra.

La categoria de sostenimiento 1Va, IVb y [Vc tienen una deformacion unitaria que
varia en un rango de 20 a 100%, lo cual requiere de un pre-tratamiento del

terreno; tal como se estimo anteriormente.

En este trabajo se considera que la extension de la zona pre-consolidada puede

extenderse por mas de 1 metros y de acuerdo al terreno.

B.2 Estimacion del comportamiento de la excavacién con sostenimiento
Se ha determinado la presion de sostenimiento para cada categoria de
sostenimiento de acuerdo con lo estudiado en la seccién 4.6.1, el sostenimiento

evaluado corresponde al detallado en la tabla B-4.

Tabla B-4: Tipo de soporte seleccionado para las categorias de roca

estimadas

Categoria de Rango de Métodos de sostenimiento estimado

sostenimiento valores Q

Ib 180 a 400 Ninguno o pernos aislados.

lc 022025 Pernos sistematicos espaciados 1.4m + malla electrosoldada
(iniciaf) + 0.10 shofcrete reforzado con fibra.

It 16a74 Pernos sisteméticos espaciados 2m + malla electrosoldada+
0.05m de shocrete reforzado con malla.

] 0.1a13 Pernos sistematicos espaciados 1.3m a 1.7m + malla
electrosoldada + 0.10 a 0.05m de shotcrete reforzado con
malla.

IVb 0.002 2 0.03 Pernos sistematicos espaciados 0.80m a 1.2m + malla

electrosoldada + cerchas metdlicas + 0.20 a 0.15m de
shotcrete reforzado con fibra.

Sondajes exploratorios y técnicas de pre-inyeccién son muy
importantes para las clases de roca IVb y c.

Ve 0.003 Cerchas metdlicas pesadas en toda la seccién, y consiguiente
re-minado en casos de deformacién excesiva, de tal manera
de permitir la expansion o reemplazo de! anillo de soporte.
Revestimiento final de 0.2m de shotcrete reforzado con fibra.
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B.2.1 Parametros de resistencia y deformacién del sostenimiento
El autor desconoce los detalles la influencia de la cabeza de corte del TBM en el

perfil de deformacién longitudinal y transversal.

Aun con sus limitaciones, este andlisis (e.g. instalacion simulanea de los
elementos del sostenimiento) nos permite tener un orden de magnitud del tipo de

sostenimiento necesario, y de la amplitud de la zona de plastificacion.

Tabla B-5: Resumen del andlisis de confinamiento y convergencia para

los tipos de roca estimados

Sin sostenimiento Sostenimiento
Material Rp
Rp (m) %Convergencia i %Convergencia FS Comentarios
la 2.14 0.11 - - - -
tb 2.08 0.15 - - - -
lc 2.14 0.25 2.14 0.25 2.14 Sostenimiento
I 2.23 0.21 2.23 0.27 22y | MSERCOZM
del frente.
Sostenimiento
Il 2.65 0.82 2.62 0.79 2.62 instalado 4.5
m def frente
IVa 4.55 28.51 3.17 12.54 1.26 | Sostenimiento
Vb 4.24 21.89 2.98 9.70 1.20 instalado 1m
Ve 7.02 100.00 423 43.30 1.34 del frente

Nota:
(*) Es el resultado obtenido para el tipo de roca pre-consolidado. Se ha
considerado en el andlisis que el mejoramiento de las caracteristicas se extiende

infinitamente.

Tipo de sostenimiento Ic

Se ha tomado en consideracién que el perno de 25 mm de diametro, espaciado
cada 1.4m y la malla seran los elementos que actuaran inicialmente, la capa de
shotcrete sera colocada mucho después, por lo cual no se tomara en cuenta en

la presion de sostenimiento aportada por el shotcrete.

P =0.13MPa, Strain =0.31%

perno perno
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Tipo de sostenimiento I

Se ha tomado en consideracion que el perno de 25 mm de didmetro, espaciado

cada 2.0m y la capa de shotcrete de 0.05m sera instalado como soporte inicial.

P =0.065MPa, Strain =0.31%

permno perno

P

shotcrete

=0.15MPa, Strain =0.075%

shotcrete

De acuerdo a lo estudiado en la seccion 4.6.1 (la presion de sostenimiento para
una combinacién de varios soportes), la deformacién unitaria de la combinacioén
es del mismo orden de la deformacion unitaria del shotcrete (la menor). Sin
embargo existen otros criterios, por ejemplo Hoek et al (2005) recomienda la
acumulacién de las presiones de sostenimiento, para la presién de la
combinacién y el promedio de las deformaciones unitarias, para la deformacién

de la combinacion. Este ultimo sera el considerado para el analisis.

B, =0.22MPa, Strain, =0.192%

Tipo de sostenimiento llI

Se ha tomado en consideracién que el perno de 25 mm de diametro, espaciado

cada 1.3m y la capa de shotcrete de 0.15m sera instalado como soporte inicial.

P =0.15MPa, Strain =0.41%

perno perno

P

shotcrete

=0.45MPa, Strain =0.073%

shotcrete

P, =0.60MPa, Strain,;, =0.242%

Tipo de sostenimiento IV

Se ha tomado en consideracién que el perno de 25 mm de diametro, espaciado
cada 0.8m y la capa de shotcrete de 0.20m y cimbras metélicas tipo H 6x6-

25Ib/pie, espaciados cada 1.0m y sera instalado como soporte inicial.

P =0.40MPa, Strain =0.61%

perno perno

P

shotcrete

=0.60MPa, Strain,,,,,. =0.070%

olcrete
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E,, =245MPa, Strain;, =0.33%

P, =3.45MPa, Strain,, =0.337%

T . . s ..
B.2.2 Resultados de los andlisis de interaccion terreno-sostenimiento

2— Ground Reaction

;2 and Support Reaction
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Figura B-14: Andlisis de convergencia y confinamiento para la categoria de
roca lc, con sostenimiento
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Figura B-15: Analisis de convergencia y confinamiento para la categoria de

roca ll, con sostenimiento
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|Project Title:  Cs-l

Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Selution
Tunnel Radius; 2.09m

q|In-situ Stress:  55MPa

*|Factor of Safety: 1.8
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Figura B-16: Analisis de convergencia y confinamiento para la categoria de

roca lll, con sostenimiento
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Figura B-17: Analisis de convergencia y confinamiento para la categoria de

roca IVa, con sostenimiento

Aplicacién de los modelos numéricos en ef disefio de ttineles en roca

David Daniel Bazalar Gamarra

238

28




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo B

o
-]
o :
9]
Project Title: CS-Ivb
1 |Project Settings: Deterministic Analysis, Duncan Fama Solution|
Tunnet Radius: 2.05m
In-situ Stress:  20MPa
Factor of Safsty: 1.19
g1 (Mobilized Suppen Pregsuwre. 2.24MPs
2] (Radius of Plastic Zone: 2.98m, 4.24m {unsupportes)
. 1|Tunnel Convergencs: 9.68%, 21.83% (unsupgorted)
T o T T 3

7 T

"t

Support Pressure (MPa)

Ground Reaction

and Support Reactlon
20 v
?;‘: Tunne! Face
o
18 o
EN
B
16 3!
=y
@
g:
14 &
g
'
S
12 o
H
H
10 ;
H
H
H
8 :
H
H
H
G H
i
i
4 i
H
2 :
:
f
0
001 2 3 4 5 8 7 8 9 10411213 14 15 16 17 16 19 20 21

Tunnal Convergsnca (%)

Final tonvergence: .68 %, FactorofSafety: 1.19
Convergence attunnel face: 6.72 %, Comvergence at support 9.4 %

Figura B-18: Analisis de convergencia y confinamiento para la categoria de

roca IVb, con sostenimiento
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Figura B-19: Analisis de convergencia y confinamiento para la categoria de

roca IVc, con sostenimiento. La incorporacion de una presion

de soporte equivalente a pernos de roca, seria irreal ya que

en este tipo de terrenos los pernos pueden ser de poca ayuda

por la considerabie convergencia esperada
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Anexo C — Resultados de la modelacion numeérica de las
excavaciones con tipo derocaly IV
del Tainel Trasandino Olmos
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Anexo C: Resultados de ia modelacion numeérica de las excavaciones con
tipo de roca |l y IV del Tanel Trasandino Olmos

C.1  Modelamiento numérico de las categorias de sostenimiento |

Se ha llevado a cabo un andlisis elastico-fragil-plastico, asumiendo los
‘parametros residuales (m =1y s =0.01, para la falla fragil).

Tipe la (K=0.7)

oachasomic stcess
Ipmg e n

Figura C-1: Tipo la (K=0.7)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico
en donde se dibuja el limite 0.33¢0,(49.5MPa) que se extiende

1.60 metros en ambos hastiales. Este desprendimiento de la
roca (que puede expresarse por medio de estallidos de roca),
muy aparte de las solicitaciones dinamicas que puede
ocasionar en el sostenimiento generaria un peso muerto en
un solo hastial de la excavacion de aproximadamente 15 Tn

por metro
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Total

Displaue:neni
0.00e+000
3.,00e-004

=~ 6.002-004

) 5 0005004
1.20e-003
1.502-003
1.80e-003 |
2.10e-003
2.40e-003
2.708-003 |

e A 2 i 9. i

Figura C-2: Tipo la (K=0.7)_Desplazamiento totales (D max=3.56mm). La
plastificacion es de aproximadamente 0.3m en ambos

hastiales
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Figura C-3: Tipo la (K=0.7)_Contours del factor resistencia para analisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 1.25 m en los hastiales; y 0.7 m en la clave y el invert
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Tipo la (K=2)

Figura C-4: Tipo la (K=2)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico en
donde se dibuja el limite 0.330,,(49.5MPa) que se extiende

2.5 metros en la clave y el invert

o a N STl

Figura C-5: Tipo la {K=2)_Desplazamiento totales (D max=4.42 mmm). La
extension de la plastificacion es aproximadamente 0.7 m en la

clave y el invert
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Figura C-6: Tipo la (K=2)_Contours del factor resistencia para analisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 0.25 m en los hastiales; y 1.2 m en la clave y el invert

Tipo Ib (K=0.7)

beflatoric Scresy
e )

[

Figura C-7: Tipo Ib (K=0.7)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico

en donde se dibuja el limite 0.330,(49.5MPa) que se extiende

1.5 metros en los hastiales
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Figura C-8: Tipo Ib (K=0.7)_Desplazamiento totales (D max=4.57mm). La

ST 7 Pl

extension de la plastificacion es aproximadamente 0.3 m en

los hastiales
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Figura C-9: Tipo Ib (K=0.7)_Contours del factor resistencia para analisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 0.93 m en los hastiales; y 0.50 m en la clave y el invert
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Tipo Ib (K=2

Figura C-10: Tipo Ib (K=2)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico en
donde se dibuja el limite 0330 ,(49.5MPa) que se extiende

2.3 metros en la clave y los hastiales

Figura C-11: Tipo Ib (K=2)_Desplazamiento totales (D max=5.41mm). La
extension de la plastificacion es aproximadamente 0.4 men la

clave y el invert
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Figura C-12: Tipo Ib (K=2)_Contours del factor resistencia para anadlisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 0.2 m en los hastiales; y 1.15 m en la clave y el invert

Tipo Ic (K=0.7)

18 Deviatoric Suress |
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| 27.00
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Figura C-13: Tipo Ic (K=0.7)_Grafica de contours del esfuerzo deviatorico
en donde se dibuja el limite 0.330,,(49.5MPa) que se extiende

2.35 metros en los hastiales
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Figura C-14: Tipo lc (K=0.7)_Desplazamiento totales (D max=8.50mm). La
extension de la plastificacion es aproximadamente 0.60 m en

los hastiales

fram

=

Figura C-15: Tipo lc (K=0.7)_Contours del factor resistencia para analisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 1.0 m en los hastiales; y 0.60 m en la clave y el invert
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Tipo Ic (K=2.0)
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ra C-16:

Figu Tipo lc (K=2)_Grafica de contours del esfuerzo deviatérico en
donde se dibuja el limite 0.330,(39.6MPa) que se extiende

3.9 metros en la clave y los hastiales

T AT TARN -
totales (D
extension de la plastificaciéon es aproximadamente 0.7 men [a

L s

Figura C-17: Tipo lc (K=2)_Desplazamiento max=10.48mm). La

clave y el invert
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Scrength Factor,
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Figura C-18: Tipo Ic (K=2)_Contours del factor resistencia para analisis
elastico con los parametros de Martin (m=0ys=0.11). El
contour de factor de resistencia con valor 1.0, cuya extension

es 0.25 m en los hastiales; y 1.36 m en la clave y el invert

Se necesita evaluar el mecanismo de eyeccion violenta de piezas de roca
(estallido de roca) y la posibilidad de que el sostenimiento falle ante

solicitaciones dinamicas importantes

C.2 Modelamiento numérico de las excavaciones con categoria de
sostenimiento lc, IVa, IVb y IVc
Un aspecto importante en el disefio del sostenimiento es el cambio de la presion
de interma que toma lugar antes de la colocacion de) sostenimiento. Si no se
realiza cambio alguno, las cargas actuantes en los elementos de sostenimiento
seran sobre-dimensionadas. Si se asume que la relajacién de la periferia del
tinel es total, no se transmitira carga alguna a los elementos de sostenimiento.
El disefiador debe estudiar la interaccién entre el terreno, y la secuencia
constructiva de excavacion e instalacién del sostenimiento. Es dificil cuantificar la
relajacién con un modelo bi-dimensional, debido a que este depende de la
distancia desde el frente en donde el sostenimiento es instalado y esio es un

problema tridimensional.

Una forma de modelar esta relajacion, es colocar un materiat en el area de
excavacién con un modulo de elasticidad tal que produzca una deformacion de
la periferia de excavacién que corresponda a la deformacion estimada en la

distancia del frente donde se instalara el sostenimiento. Este criterio es tipico
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para los elementos finitos. El principal problema es como estimar la reduccién
del médulo de elasticidad. Curran et al (2003) ha abordado el problema de la

siguiente manera:

Paso 1: Determinar la seccién circular equivalente para secciones no circulares.
Paso 2: Estimar la deformacién del tunel previo a la instalacién del
sostenimiento. Para esto se debe llevar a cabo un analisis axi-simétrico, que
permita evaiuar las deformaciones versus la variable distancia desde el frente.
Se determina la deformacion esperada en el momento en que se instalarg el
sostenimiento.

Paso 3: Determinar el tipo de sostenimiento requerido.

Paso 4: Determinar la reduccion del médulo de elasticidad del nicleo de roca a
excavar. Esto se realiza determinando que médulo de elasticidad produce la
deformacion esperada en el que se instalara en sostenimiento.

Paso 5. Modelar el tunel y sostenimiento en dos etapas.

Tipo Ic (K=0.70)
Para el analisis axi-simétrico se ha representado el material para representar el

tipo de falla elastico-fragil-plastico.

K »Tnbal . .
< ‘Dlspla:emmc
-3

B nuuooo

H. 6. 000-004
E 1.20e-063
L 1 0003

. Il. 2;40e-003

==t 3.00e-003
[— 3.60e-003
— a.20¢-003
—— a.s0-003

‘=—1 5.40e-003

] = 6.00e-003

6. 502—003
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Figura C-19: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo Ic (K=0.7): Deformacion total
de la pared de la excavacion versus la distancia al frente de

=N W &

excavacion: No hay elementos en fluencia
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Tabla C-2: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo Ic (K=0.7): Deformacién
unitaria de la pared de la excavacién versus la distancia al
 frente de excavacion

Distancia (m) L (m) Strain (%)
30 0.0058 0.228%
25 - 0.0059 0.232%
20 0.0059 0.233%
15 0.0058 0.229%
10 0.0059 0.230%

0.0057 0.222%

0.0052 0.205%

0.0048 0.188%

0.0020 0.079%

-5 0.0002 0.006%

-10 0.0000 0.001%
-15 0.0000 0.000%

La deformacion sin sostenimiento en la clave, 90° (1) y en los hastiales, 0° y
180° (2) es:
A,=0.0084419m (0.41%)

A,=0.00484346m (0.24%)

A, .. =0.00664m (0.32%)

Prom

Nota: Ei modelo elastico Mohr -Coufomb determino una convergencia de 0.25%
y un radio plastico de 2.14 m. Si se realiza un modelo Hoek-Brown con los
mismos parametros de resistencia residual usado en el modelo de estado plano
de esfuerzos, la convergencia es de 0.36% y un radio plastico de 3.05 m. Esta
Gltima coincide mejor con los resultados del modelo de estado plano de
esfuerzos (Esto puede ser la clave para compatibilizar mejor la busqueda del

modulo de elasticidad requerido para simular el frente de excavacion).
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Deformacion unitaria {%)

-20 -10 o 10 20 30 40

Distancia desde el frente (m)

Figura C-20: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo lc (K=0.7)_Deformacion

unitaria de la pared de la excavacion versus la distancia al
frente de excavacién

Ahora procederemos a calcular la deformacion de la pared de excavacion para
diferentes modulos de deformacién, de tal manera de poder determinar el
modulo de deformacién que produzca la deformacion registrada a 3m del frente
de excavacidn, de acuerdo a lo sugerido por el analisis de interaccion terreno-
soporte.

Tabla C-3: Modelo bidimensional Roca Tipo ic (K=0.7)_Deformacién unitaria
de la excavacion correspondiente a diferentes moédulo de

elasticidad del material colocado en el nucleo de la excavacion

Alfa 1-Alfa E (MPa) U (m) Strain (%)
Q.91 0.0 23755 0.00589 0.231%
0.9 0.1 2639.5 0.00579 0.227%
0.88 0.12 3167.3 0.00562 - 0.221%
0.85 0.15 3959.2 0.00541 0.212%
0.82 0.18 4751.0 0.00521 0.204%
0.7 0.3 7918.4 0.00455 0.179%
0.6 0.4 10557.8 0.00412 0.162%
0.5 0.5 13197.3 0.00376 0.148%
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Nota: se puede observar que el terreno puede autosostener los esfuerzos
inducidos por lo esfuerzos in-situ. El sostenimiento debe controlar las cufias de
roca y las solicitaciones dinamicas producto de los estallidos de roca de diferente

intensidad.

1.2

0.8

0.6

1-Alfa

0.4

0.000% 0.500% 1.000% 1.500% 2.000% 2.500%

Deformacion unitaria (%)

Figura C-21: Modelo bidimensional Roca Tipo lc (K=0.7)_Deformacion
unitaria de la pared de la excavacion versus la tasa de
reduccion del modulo de elasticidad del material colocado en

el nucleo de excavacioén

Ahora se procede a modelar la excavacion en 2 fases, la primera fase se permite
al modelo deformarse, la cantidad necesaria para representar la deformacién a
3 metros del frente y luego se instala el sostenimiento y a continuacion se
remueve el material colocado en el nucleo de excavacion. El desplazamiento
final es 8.6 mm (0.337%) y de acuerdo con este modelo, la excavacion es
estable. La maxima deformacién se produce en los hastiales, paralelo a la

direccion principal de esfuerzos.

Ahora procederemos a estudiar las fuerzas desarrolladas en los pernos de roca y
la capa de shotcrete (las propiedades asignadas a la capa de shotcrete

corresponden a las desarrolladas en 1 dia, a 3 metros de la excavacion).
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Los pernos de roca estan funcionando bien (ver figura C-23 y C-24), ninguno
sobrepasa su capacidad maxima en fluencia del perno de 28 Ton (0.28MN). Los

pernos con mayor solicitacién son los ubicados en la clave y el piso.

La capa de shotcrete estd funcionando bien al corte (ver figura C-25). La
resistencia al corte desarrollado por el shotcrete en 1 dia, puede estar en el
orden de 2MPa. Para una seccién de 0.10 m de espesor y 1 metro de longitud, la
fuerza admisible seria del orden de 0.2 MN. De acuerdo con el analisis las

mayores solicitaciones se dan en la clave y el piso.

| Totay
.Displacenent
AL

0,00e+000

MR} ) 20¢-003 f

001 12233041 it Force]

Figura C-22: Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7)_Fuerza axial en
los pernos, note que los pernos instalados en la clave y el

piso son los mas solicitados
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Figura C-23: Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7)_Fuerza axial en el
perno 3, ubicado en el piso (FS =1.33}
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Figura C-24: Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7): Fuerza axial en el
perno 10, ubicado en la clave (FS= 1.47)
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Figura C-25: Model
aplicado en la capa de shotcrete de 0.10 m

o bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7):
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Figura C-26: Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7): Fuerza de corte
aplicado en la capa de shotcrete de 0.10m (FS=2.8)

La fuerza axial maxima es 2.17MN/m esto se traduce en un esfuerzo axial
méaximo de 21.7MPa/m. Aqui vemos que estamos en problemas ya que el

esfuerzo a la compresion uni-axial es de 10 MPa/m (desarrollado en 1 dia). Se
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debe evaluar la colocacion del shotcrete a una distancia mayor del frente, para

evitar la trituracién de la capa de shotcrete, o colocar ventanas de compresion.

Axial Force

. Ak Férco MR Compéessinposive) T Sl

—— Stege2

Figura C-27:

Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7)_Fuerza Axial

aplicado en la capa de shotcrete de 0.10m (FS=0.46)

La capa de shotcrete es muy delgada y los momentos calculados son por ende

minimos, el valor maximo es de 4.98 KNm/m.

WMoment

; ums(
aos
000
o2
18 4141

0001

0000

1]

8
4
0
* 5 TT
2 7

BS3

162

—a— Stege2

o
®

" Moment jaNR]

0008

i i e s Ao i e AT S P

002!

i

000

(T E—

3 8
Distance [m]

regr e

5

g2

Figura C-28: Modelo
aplicado en la capa de shotcrete de 0.10 m

bidimensional

Roca Tipo

lc

(K=0.7)_Momento
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No es recomendable analizar independientemente los esfuerzos producidos en
el shotcrete, de acuerdo con FHWA (2009) se deben usar las curvas de
capacidad limite para evaluar la solicitacién estructural de los elementos de
sostenimiento. Como referencia los lectores pueden ver la deduccion de las
formulas de curvas de capacidad limite elastica, en Hoek et al (2008). También
se ha hecho uso del programa Response 2000, de la Universidad de Toronto;

para el calculo de las curvas de capacidad limite no elastica.

Shotcrete
N
E
p4 b
W

Mo - Rango de ftrituracion o

P s | i
SR e aplastamiento

z
=
z - o O
£ il — ) .‘.\‘\,\
S H /
\\0'&.‘_,, . . r"’ﬂ . _/:’.‘//

5415 -0.01

Rango de agrietamiento

Figura C-29: Modelo bidimensional Roca Tipo lc (K=0.7)_Curva de
capacidad Momento — Fuerza Axial (Para FS=1y 2)
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Figura C-30: Modelo bidimensional Roca Tipo lc (K=0.7)_Curva de
capacidad Fuerza Axial-Fuerza Cortante (Para FS=1y 2)

Como se puede ver en las figuras C-29 y C-30 el esfuerzo axial es excesivo

generando trituracién y agrietamiento.

Modificar la resistencia del shotcrete no tendria el resultado esperado ya que
esto causaria el aumento de la fuerza axial (Por aumento de rigidez). Por
ejemplo si llegaramos a instalar un shotcrete con propiedades de 28 dias a
3 metros del frente, la fuerza axial aumentaria a 6.5 MN/m, 'lo que resulta en un
esfuerzo axial de 65 MPa (FS=0.43). Ante este problema y bajo este analisis
podemos instalar el sostenimiento a una distancia mayor del frente o podriamos
aplicar el shotcrete, dejando ventanas de compresion para permitir cierta
convergencia (lo suficiente como para simular una mayor distancia al frente) pero

manteniendo la zona de trabajo con sostenimiento controlado, por seguridad.

Si instalamos cimbras metalicas W6x25, solo se produce agrietamiento (falla por
tension, habria que analizar la deformacion unitaria producida para ver si las

fibras de acero pueden tomar la carga). Pero esta altemnativa es extremadamente
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cara, y debe ser descartada. Note que los momentos flectores de la capa de
shotcrete son casi cero.

Shotcrete

Thrust N« MY

MomantHi- Mitm
Figura C-31: Modelo bidimensional Roca Tipo Ic (K=0.7)_Curva de
capacidad Fuerza Axial-Fuerza Cortante {Para FS= 1 y 2).
Capa de Shotcrete ha sido reforzada con cimbras metélicas
W6x25 cada 1 metro

Para este tipo de roca y bajo la condicién de esfuerzos seleccionada (K=0.7) se
recomienda instalar una malla electrosoldada inicial y permos de roca, a 2 a
3 metros del frente de excavacion lo que pemmitira tener una deformacion
maxima de 8.62 mm (0.338%). Este tipo de sostenimiento preventivo permitira
mantener segura el area contra la caida de lajas de roca y/o estallido de rocas.
Observe que la zona fallada esta en la clave y en el piso pero la formacion de

lajas se dara paralelo a la direccion méaxima de esfuerzos (vertical).

La capa de shotcrete puede ser instalada a 10 metros del frente y actuaria como

una proteccion final contra caida de rocas y estailido de rocas.
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Tipo IV
De acuerdo con el criterio de Hoek (2000) se ha estimado la deformacién unitaria

y el radio plastico de la excavacién subterranea para la categoria de roca {V.

La deformacidn unitaria varia de 5 a 15%, lo que predice condiciones de

Squeezing Severo a Extremo.

Tabla C-4: Estimacion de las condiciones de la excavacion subterranea

para la categoria IV

Categoria IVa IVb Ve

o, (MPa) 5.582 5918 3.642
& (%) 6.42 5.71 15.08
Rp(m) 13.19 12.76 16.83

Adicionalmente de acuerdo con el criterio de arco de Terzaghi, y en funcién del
angulo de friccién, las presiones requeridas para estabilizar la excavacion son de

la siguiente magnitud:

Tabla C-5: Estimacion de la presion del terreno sobre la clave de la

excavacion subterranea

Categoria IVa Vb Ve
¢ 27.17 28.42 23.15
yh (MPa) 0.23 0.22 0.29
Tipo IVa

Modelo 1: Sin sostenimiento (axi-simétrico)
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Figura C-32: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo IVa (K=1). El radio plastico es

4.53m y perpendicular al frente de excavacion, 2.0 metros de

material en fluencia. La convergencia promedio es 0.4205 m

(16.49%)
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Figura C-33: Perfil de deformacion longitudinal, sin sostenimiento
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Modelo 1: Sin sostenimiento (Estado plano de esfuerzos)
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Figura C-34: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1). Con un radio
plastico de 5.2 m

La deformacion sin sostenimiento en la clave, 90° (1) y en los hastiales, 0°y 180°
(2) es:
A,=0.68630039m (26.9%)

A,=0.65866378m (25.8%)

A, =0.6725m

Hay una diferencia de convergencias de 0.20 m, entre ambos modelos (con fos

mismo parametros).

Aplicacién de los modelos numéricos en el disefio de tineles en roca
David Daniel Bazalar Gamarra 264



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo C

Modelo 2: Tratamiento de pre-inyecciones (axi-simétrico)
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Figura C-35: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo iVa (K=1). El radio plastico es

3.55m y perpendicular al frente de excavacion, 1.0 metros de

material en fluencia (amplitud de la zona pre-inyectada). La

convergencia promedio es 0.0895 m (3.51%)
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Figura C-36: Perfil de deformacion longitudinal, con refuerzo de pre-

inyecciones
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Modelo 2: Tratamiento de pre-inyecciones (Estado plano de esfuerzos)
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Figura C-37: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1)_Con tratamiento
de pre-inyecciones. El radio plastico es 3.55m vy
perpendicular al frente de excavaciéon. La convergencia
promedio es 0.2067 m (8.10%)

La deformacién sin sostenimiento en la clave, 90° (1) y en los hastiales, 0° y 180°
(2) es:

A,=0.20776008m (8.15%)

A,=0.20566421m (8.07%)

A, =0.2067m

Prom

Hay una diferencia de convergencias de 0.12m, entre ambos modelos (con los

mismos parametros).
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Figura C-38: Curva modulo de elasticidad del nicleo central relajado
(2244MPa) versus la deformacion unitaria a 1 metro del frente
(1.391%)

Modelo 3: Refuerzo del terreno con pre-inyecciones y sostenimiento proyectado

(Estado plano de esfuerzos)

22273 [MN] Axial Forca

Figura C-39: Modelo bidimensional Roca Tipo IVa (K=1), con refuerzo de

pre-inyecciones y sostenimiento proyectado
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Figura C-40: Modelo 3 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Momento
Flector-Carga Axial en las cerchas metalicas (Para FS=1y 2)
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Figura C-41: Modelo 3 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga

Cortante-Carga

Axial en las cerchas

(ParaFS=1y 2)

metalicas
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Figura C-42: Modelo 3 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Momento
Flector-Carga Axial en la capa de shotcrete (Para FS=1 vy 2)
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Figura C-43: Modelo 3 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga
Cortante-Carga Axial en la capa de Shotcrete (Para FS= 1y 2)
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Modelo 4: Refuerzo del terreno con pre-inyecciones y sostenimiento proyectado

— cerchas metalicas con juntas de friccion (Estado plano de esfuerzos)

=

Nota: Los pemos instalados en estos modelos no estan trabajando debido a la
convergencia alta que se desarrolla en este tipo de terreno.
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Figura C-44: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Momento
Flector-Carga Axial para la cercha metaiica con la junta de
friccion de 6% (Para FS=1y 2)
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Figura C-45: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga Cortante-Carga Axial para la cercha metalica con la
junta de friccion de 6 (Para FS= 1y 2)
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Figura C-46: Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Carga Cortante-Carga Axial para la capa de shotcrete
(ParaFS=1y 2)
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Figura C-47:

Modelo 4 Roca Tipo IVa (K=1)_Curva de capacidad Momento Flector-Carga Axial para la capa de shotcrete
(ParaFS=1y 2)
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Tabla C-6: Resultados de los modelos analizados para la categoria de
roca [Va
Na d
Desplazamiento L Carga axial amero de
. L. Extrusion . elementos del
Modelo radial maximo L maxima en el
maxima (m) . modelo en
{m) sostenimiento(MN)
fluencia
1)0.6725 1)501
1 L (2)0.523 - "
(2)0.4205 (2)45
1)0.2067 1)460
2 () (2)0.107 - M
{2)0.0895 (2)30
{1)0.024221 - (1)22.79 (1)9
(1)0.22916 - (1)0.345 (1)510
Nota:

(1) Modelo estado plano de esfuerzos

(2) Modelo axi-simétrico

Para que los modelos sean congruentes en el modelo 2, Deformacion maxima
modelo plano de esfuerzos con nucleo central 30%E es 0.0289529 m (1.135%),
_y la deformacion maxima a 1 metro del frente de excavacion del modelo
axi-simétrico es 0.03502561 m. Hay una diferencia de 6 mm, lo cual se puede
considerar como despreciable, teniendo en consideracion las incertidumbres

existentes en los parametros de entrada.

L.a deformacion sin sostenimiento y con el nucleo central 30%E, en la clave,
90° (1) y en los hastiales, 0° y 180° (2) es:

A,=0.011511m
A,=0.0108085m

A, =0.0112m (0.43%)

Prom

Como se puede ver el modelo 3, y debido a que el sostenimiento es modelado
como elastico (no falla) este se encuentra sobre-cargado. Las cerchas metalicas

son aplastadas y el shotcrete es triturado, los esfuerzos son inmanejables.

Por ello se preparo el modelo 4, al cual se le ha introducido una junta de
deformacién, capaz de absorber una deformacién unitaria circunferencial de 6% ,

lo que equivale aproximadamente a dos gaps de 0.50 m aproximadamente.
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Con esto las cargas axiales son reducidas considerablemente, las cerchas
metdlicas se comporta con un factor de seguridad de 2. Por otro lado el
shotcrete, tiene momentos flectores que inducen a la falla. Para ello tenemos dos
opciones, aumentar la rigidez de la capa de shotcrete (aumentando su
resistencia a corto plazo 10MPa, o aumentado su espesor) y/o reducir la
deformacion unitaria permitida de la junta de friccidn, esto aumentaria el
esfuerzo axial, llevando los puntos hasta un nivel en donde los momentos

flectores sean manejables por confinamiento.

Aunque la seccién se presenta estable, necesitamos corregir los parametros y
dimensiones de la excavacion y del sostenimiento, para asegurar el diametro
minimo de la excavacién 4.8m (requerimiento hidraulico). De acuerdo con el
presente analisis, la deformacion maxima equivale a un diametro final de 4.6m.
Ahora definitivamente para este tipo de terreno bajo las cargas asumidas en
este analisis, el sostenimiento proyectado deberia fallar, como aplastamiento de

las cimbras metdlicas y trituracién del shotcrete.
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Calculating Strain at Locking for a Liner with Sliding Gaps

The strain at locking refers to the civcumferential strain that the liner
goes through after installation to the point of locking. This strain is
calculated by:

AL Z(gap lengths)
L initial circimnference

For a steel set with two sliding gaps as
shown, the strain at locking 1s
calculated as follows:

AL _&%8 100%
L D

Figura C-48: Cercha metalica con junta de friccion
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Tipo [Vc
Modelo 1: Sin sostenimiento (axi-simétrico)

d Towai’ - -
1 Pisplacemenc

Figura C-49: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo IVc (K=1)
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Figura C-50: Perfil de deformacion longitudinal, sin sostenimiento
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Modelo 1: Sin sostenimiento (Estado plano de esfuerzos)

Toral
Displacexsnt

-

o

Figura C-51: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1)

Modelo 2: Tratamiento de pre-inyecciones (axi-simétrico)

*Total N
7 Dicpiacememe ..
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150002

- 80e<001:
1. 9%e-001
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i
Figura C-52: Modelo Axi-simétrico Roca Tipo IVc (K=1)
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Figura C-53: Perfil de deformacion longitudinal, con refuerzo de pre-

inyecciones

Modelo 2: Tratamiento de pre-inyecciones (Estado plano de esfuerzos)

g Tetar :
Dasplocenent
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T30
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Figura C-54: Modelo bidimensional

de pre-inyecciones

Roca Tipo IVc (K=1)_Con tratamiento
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Figura C-55: Curva médulo de elasticidad del nucleo central relajado

versus la deformacion unitaria a 1 metro del frente

Modelo 3: Refuerzo del terreno con pre-inyecciones y sostenimiento proyectado
(Estado plano de esfuerzos)

Figura C-56: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1), con refuerzo de

pre-inyecciones y sostenimiento proyectado
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Steel Reinforcement
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Figura C-57: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1)_Curva capacidad
Momento flector-Carga Axial para la cercha metélica. Note el
aplastamiento de los perfiles

Steel Reinforcement

Thrust N - MN
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Figura C-58: Modeio bidimensional Roca Tipo IVc (K=1)_Curva capacidad
carga cortante-carga axial para la cercha metalica
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Shotcrete
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Figura C-59: Modelo bidimensional Roca Tipo V¢ (K=1)_Curva capacidad
Momento flector-Carga Axial para la capa de shotcrete. La

capa de shotcrete también es aplastada por los esfuerzos

Shotcrete
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Figura C-60: Modelo bidimensional Roca Tipo V¢ (K=1)_Curva capacidad

carga cortante-Carga Axial para la capa de shotcrete
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Modelo 4: Refuerzo del terreno con pre-inyecciones y sostenimiento proyectado

— cerchas metdlicas con juntas de fricciéon (Estado plano de esfuerzos)

oty ot i T TN 3 oo
2 IN D B . . )
- e P N \X - .
i 002 | 3 \¢ “«¥. IS
(——{ =g
—

Figura C-60: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1), con el
sostenimiento plastico
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Figura C-61: Modelo bidimensional Roca Tipo 1Vc (K=1)_Curva capacidad
Momento flector-Carga Axial para la cimbra metalica. Se

encuentra dentro del FS =1
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Steel Reinforcement
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Figura C-62: Modelo bidimensional Roca Tipo Ve (K=1)_Curva capacidad
Carga Cortante-Carga Axial para la cimbra metalica
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Figura C-63: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1)_Curva capacidad
Momento Flector-Carga Axial para la capa de shotcrete
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Shotcrete
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Figura C-64: Modelo bidimensional Roca Tipo IVc (K=1)_Curva capacidad

Carga Cortante-Carga Axial para la capa de shotcrete

Tabla C-7: Resultados de los modelos analizados para la categoria de roca

Ve
. Ndmero de
Desplazamiento L Carga axial
] L. Extrusion .. elementos del
Modelo radial maximo 3 maxima en el
maxima {m) L modelo en
(m) sostenimiento(MN) .
fluencia
(1)2.9398 (1)660
1 (2)1.76 -
(2)1.8207 (2)118
(1)0.2670 (1)427
2 {(2)0.206 -
{2)0.0265 (2)3
(1)0.0174 - (1)18.304 (114
(1)0.3184 - (1)0.2114 (1)434
Nota:

(1) Modelo estado plano de esfuerzos

(2) Modelo axi-simétrico
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Estabilidad del frente de excavacion para la roca Tipo IV
Como se puede apreciar en la figura C-65, un TBM esta compuesto por dos

sistemas, de empuje y torque.

Main
beam v
Gripper » =
pad .
¥ ~,“0‘ JEREESE ' —~ % .
&.
Thrust (X
¢ylinder Main \
bearin
g 3? :
! Cutter
a} Thrust System - head

Moin beam

Gripper
pad

3

b) Torque System
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Dicho de esta manera es importante verificar que los grippers (sistema de
empuje) no dane el sostenimiento ya instalado, y también verificar que el terreno
gue se esté atravesando no genere presiones de terreno que el TBM no pueda
manejar. Cuando sucede esto es necesario realizar un laborioso rescate del

TBM, que puede tomar hasta 8 meses (Ver figura C-66 y C-67).

1

Fig. 27: Typical TBM preblems in faulted rock with very short stand-up time [Barton, 2000]
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Fractured roc}. RRRSTER
/ cavmrx in ma*cmals

o r— no-.crete bacl.f.]l;v -
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e R NI ' t'f;’;7\\".”.“7{;-@;-.{@»ifé;épiz-’g‘ shigld

" Stiows risky means o free TBM cutter head or shield -~ Shen etal. (8

Lamentablemente no se cuenta con mucha informacién acerca del tipo TBM y su
interaccién con el terreno y sostenimiento, pero para evaluar la estabilidad del
frente y la interaccion del terreno-sostenimiento tridimensional.
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Anexo D - Planos del Tanel Trasandino Olmos
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Laboratorio de Mecdnica de Rocas

ENSAYOS DE COMPRESI ON SIMPLE
ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA
ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS
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Constructora Norberto Odebrecht Perti S.A..

MR-003/04

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM D 2938

Se ensay6 dos testigos de rocas de las muestras entregadas, obteniéndose los siguientes

resultados:
Muestra | Diametro | Longitud | Carga Resistencia a la Resistencia a la
' (cm) (cm) (kgf) Compresion Simple Compresion
(kg/cmz) Simple
(MPa)
M-01 6.94 13.55 54100 1426.01 139.85
M-02 6.94 14.27 60100 1588.79 155.81

Nota: De la muestra 01, no se pudo obtener un testigo con relacién L/D = 2. Para este caso
se utilizé la correccidn de la Norma ASTM D 2938

ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3967-95

Los resultados son los siguientes:

Mouestra | Unid. | DiAmetro | Longitud | Carga Resistencia a la Resistencia a la
(cm) (cm) (kg Traccién Indirecta | Traccion Indirecta

(kg/em’) (MPa)

A 6.94 5.00 5800 106.41 10.44

M-01 B 6.94 5.02 7100 129.74 12.72
C 6.94 4.70 4500 87.83 8.61

Promedio 10.59

A 6.94 4.68 6100 119.57 11.73

M-02 B 6.94 4.52 5100 103.50 10.15

C 6.94 4.86 5900 111.36 10.92

Promedio 10.93

2

Seccidn Ingenieria de Minas

Febrero 26, 2004




Constructora Norberto Odebrecht Perit S.A..

MR-003/04

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM C 97 - 02

Obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Densidad Seca |Densidad Saturada| Porosidad Absorcion
(g/cm®) (g/cm®) % %
1 2.663 2.683 1.98 0.74
2 2.690 2.705 1.51 0.56
M1 3 2.683 2.695 1.26 0.47
4 2.685 2.697 1.19 0.44
5 2.692 2.705 1.31 0.49
Promedio 2.681 Promedio 2.695 | Promedio 1.44 | Promedio 0.54
1 2.569 2.584 1.56 0.61
2 2.526 2.561 3.45 1.37
M2 3 2.543 2.574 3.18 1.25
4 2.565 2.579 1.47 0.57
5 2.551 2.572 2.14 0.84
Promedio 2.557 Promedio 2.578 | Promedio 2.09 | Promedio 0.82
Nota:

» Lainformacion que identifica a Ia muestra ha sido proporcionada por el Cliente.
e La obtencion de la muestra y su transporte al laboratorio ha sido efectuada por el

Cliente.

FIRMADO EN EL ORIGINAL
Ing. Mario Cedrén Lassts
Coordinador del Area de Minas
Pontificia Universidad Catélica del Pera
Seccién Ingenieria de Minas

Seccion Ingenieria de Minas
Febrero 26, 2004
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