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RESUMEN
Al excavar un tanel, se genera una alteracion del estado de esfuerzos, lo que produce
deformaciones, desplazamientos y eventualmente, la falla plastica en sectores del macizo rocoso
cercanos a la excavacion. De estos dependen los elementos estructurales para el sostenimiento de
esta ultima. EI conocimiento detallado de las condiciones geoldgicas y geotécnicas junto con el
analisis de las deformaciones, permiten el calculo adecuado para el sostenimiento y la seleccion
del método de excavacion. En este trabajo se presentan los analisis numéricos mediante elementos
finitos, utilizando el programa PLAXIS 2D, para representar los modelos fisicos realizados por
Cortesi y Carestia en el afio 1988, en los que se consideraron macizos rocosos estratificados o
foliados, que constituyen planos continuos, con un sistema principal de diaclasas perpendicular a
dichos planos, formando blogues individualizados. Los modelos numéricos lograron representar
adecuadamente los resultados de los modelos fisicos. Los resultados obtenidos significan un
avance en el disefio del sostenimiento en tdneles excavados en macizos estratificados o foliados,

donde las deformaciones principales estan controladas por flexion en las capas.

Palabras clave: Deformaciones en tlneles, Diaclasas, Elementos finitos, Macizo estratificado,

Modelos fisicos.

-
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ABSTRACT
When excavating a tunnel, an alteration in the state of stresses is generated, producing
deformations, displacements and eventually, the plastic failure in sectors of the rock massif near
the excavation. The structural elements depend on these for its support. The detailed knowledge of
the geological and geotechnical conditions altogether with the analysis of the deformations, allow
the adequate calculation of the support and the selection of the excavation method. In this paper
we present the numerical analyses by means of finite elements, using the PLAXIS 2D software, to
represent the physical models made by Cortesi and Carestia in 1988, in which stratified or foliated
rock massifs were considered, constituted by continuous planes, with a main joint system
perpendicular to these planes, forming individualized blocks. The results obtained, provide
information on the deformations and displacements occurring in rock massif for the condition of
horizontal and inclined layers, and, in addition, the influence of the use of support structures. The
numerical models were able to adequately represent the results of the physical models. The results
obtained represent an advancement in the design of support in tunnels excavated in stratified or

foliated massifs, where the main deformations are controlled by the bending of the layers.

Keywords: Tunnel deformations, Joints, Finite elements, Stratified rock massifs, Physical

models.

ABSTRACT
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INTRODUCCION
La excavacion de un tunel genera una serie de movimientos en el macizo, ocasionando un
desequilibro del estado de esfuerzos en la roca, asi como de los elementos estructurales cercanos a
este, razén por la cual el disefio, andlisis y ejecucion de un tunel, requiere un conocimiento

exhaustivo del comportamiento de la roca.

Existen diversos métodos para andlisis de tineles, contandose con métodos empiricos,
analiticos y modelado fisico y numérico. Hoy en dia, los métodos numéricos son de uso
practicamente obligatorio debido a su versatilidad, ya que ayudan a obtener informacion acerca de
los procesos de deformacion que ocurren en el macizo para condiciones complejas del contorno,
permitiendo también modelar las distintas fases de ejecucion y la interaccién terreno-estructura

con los elementos de soporte.

Un modelo para el analisis de un tinel en macizos rocosos debe ser representativo de las
condiciones litologicas y de las estructuras geoldgicas. La presente investigacion se refiere al
modelado numérico, por medio de un analisis de elementos finitos con el programa PLAXIS 2D,
de modelos fisicos realizados por Cortesi y Carestia en 1988, que simulan excavaciones
subterraneas donde el macizo se encuentra estratificado o foliado con un sistema principal de

diaclasas perpendicular a dichos planos de estratificacion.

Este trabajo de grado se divide en cinco capitulos presentados a continuacion:

e Capitulo I: Problematica; sirve para informar al lector de los objetivos y motivos del

planteamiento de este tema.

INTRODUCCION
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e Capitulo IlI: Marco Tedrico; donde se presentan los principios fundamentales
geotécnicos y manejo del programa PLAXIS 2D para la realizacion del modelado
numerico.

e Capitulo I1l: Marco Metodoldgico; se define el tipo y enfoque de la investigacion
ademas de como se realizé el trabajo.

e Capitulo IV: Analisis de Resultados; se presentan y discuten los resultados
obtenidos del andlisis numérico.

e Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones; se presentan las conclusiones y

recomendaciones del tema estudiado.

-
INTRODUCCION
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CAPITULO I- PROBLEMATICA
1.1. Planteamiento del Problema

Garcia (2018) indica que en los ultimos 40 afos se han construido decenas de kilometros
de thneles, gran parte de ellos excavados en macizos rocosos, donde la clasificacion de la roca se
basa en los llamados métodos empiricos que requieren del conocimiento de parametros tales como:
caracteristicas geologicas y geotécnicas, presencia de agua, caracteristicas del material (suelo o
roca), caracteres geomecanicos de las discontinuidades, influencia del tiempo (viscosidad),
parametros de deformabilidad, estado de esfuerzos y dimensiones de la excavacion. Sin embargo,
aunque estos son de gran utilidad, su uso tan generalizado ha hecho que en muchos casos no se
hayan conseguido los resultados deseados, ya que las condiciones reales de respuesta del macizo
rocoso en condiciones especificas, no se puede extrapolar a las situaciones utilizadas como base

empirica de las clasificaciones mencionadas.

Ademas de la importancia de los métodos empiricos, hoy en dia también se emplean,
simultadneamente, diferentes métodos, tales como los numéricos o los analiticos e inclusive

modelos fisicos, con el fin de obtener la mayor cantidad de informacién posible durante el estudio.

Esta investigacidn se plantea con base en los resultados obtenidos en los modelos fisicos
realizados por Cortesi A. y Carestia L. en el afio 1988, sobre deformacion del macizo rocoso
estratificado o foliado, sometido a esfuerzos por la abertura de un tanel. Las deformaciones
observadas en los modelos fisicos seran comparadas y representadas mediante el uso del programa

PLAXIS 2D, sustentado en la construcciéon de una malla de elementos finitos.

1.2. Objetivos

Los objetivos planteados en el desarrollo del presente trabajo de grado, fueron los siguientes:

CAPITULO I- PROBLEMATICA



ANALISIS NUMERICO DE DEFORMACION EN TUNELES 16

1.1.1. General
Obtener un modelo digital que relacione la deformacion de los macizos rocosos
estratificados o foliados, obtenida en los modelos fisicos realizados en el afio 1988 a través de

ensayos, utilizando modelado numeérico con el programa PLAXIS 2D.

1.1.2. Especificos

e Desarrollar las mallas de discretizacion para el modelado numérico, establecer las
condiciones de contorno, estado de esfuerzos iniciales, acciones y etapas de analisis
utilizando el programa PLAXIS 2D.

e Desarrollar modelos de deformacién con el programa PLAXIS 2D, que reproduzcan
los resultados obtenidos mediante ensayos fisicos.

e Establecer condiciones dindmicas (fuerzas, desplazamientos y esfuerzos) con base en
graficos de iso-superficie.

e Realizar un modelo fisico simulando un macizo rocoso con capas de estratificacion

horizontales.

1.3. Justificacion

Los modelos fisicos permitieron observar los comportamientos en macizos rocosos
estratificados o foliados, con un sistema principal de diaclasas formando bloques individualizados,
ante la excavacion de un tdnel. La obtencion de un modelo digital, que se asemeje a lo obtenido en
los modelos fisicos que demostraron comportamientos esperados y confirmatorios de un grupo de
hipétesis, permitira modificar aspectos para estudiar las deformaciones del macizo bajo otro tipo

de condiciones, sin necesidad de recurrir al uso de modelos fisicos.
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]
1.4. Alcance y Limitaciones

El alcance abarco el desarrollo de modelos numeéricos por medio de analisis de elementos
finitos en 2D, donde se representaron condiciones homologas a las de los modelos fisicos, para
verificar si los resultados de los modelos numéricos, son parecidos a los obtenidos con los modelos
fisicos. EIl trabajo se limita al modelado de excavaciones en macizos rocosos con planos de
estratificacion o foliacién y un sistema principal de diaclasas perpendicular a dichos planos,
generando un macizo conformado por bloques, sometidos Unicamente a la fuerza de gravedad.

La dificultad principal de este estudio esta en el modelado de los planos de contacto entre
bloques, ya que las condiciones de trabajo de los modelos fisicos no son usuales con mallas de
elementos finitos, sino con mallas de elementos discretos. Aun asi, los modelos numéricos se
podrian acercar a la realidad, tal vez por encima de los modelos fisicos, que, aunque tienen mucha
aplicacion y permiten obtener una idea clara del comportamiento general segln ciertas
condiciones, se encuentran muy limitados en comparacion con los modelos numeéricos, ya que en
estos Ultimos se pueden modificar propiedades con mayor facilidad. Algunas de estas son: los
modelos constitutivos de los materiales, las condiciones de contorno a modelar y la representacion

de la resistencia de los contactos entre los bloques.
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CAPITULO II- MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Con base en los resultados de los modelos fisicos del trabajo de grado realizado en la
Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB), Caracas, en el afio 1988, por los ingenieros Alicia
Cortesi y Luciano Carestia, titulado: Analisis de deformacidn en tlneles a partir de ensayos sobre
modelos en dos dimensiones, se realizé un modelo fisico de verificacion junto con los modelos
numéricos para realizar las comparaciones. Dicho trabajo de grado se basd en modelos fisicos que
simulaban macizos rocosos estratificados o foliados con un sistema de diaclasas perpendicular a
dichas capas, sometidas unicamente a la accion de la fuerza de gravedad, por lo tanto, son
representativos de excavaciones donde no existen esfuerzos horizontales importantes. En ellos se
analiz6 cualitativamente la influencia de la inclinacion de las capas con el diametro del tunel y la
deformacion generada en el macizo, asi como la contribucion de elementos de anclajes y
revestimientos, evaluando los principales factores que afectan la estabilidad de una excavacion.

Dichos ensayos fueron hechos mediante una “maquina de modelos de friccion base” similar
a la del Colegio Imperial de Londres descrita por Goodman (1976). La maquina consistié en una
mesa de 1,5 x 2,0 m sobre la que se colocod una cinta continua de tela. Mediante un rodillo
conectado a un eje y montado sobre chumaceras, se deslizaba la tela con una velocidad constante,
proporcionando la friccién a los elementos de cerdmica en los modelos. Para poder simular el
confinamiento vertical de la excavacion, se restringioé el movimiento del modelo utilizando una
barra horizontal fijada en la parte inferior del mismo.

Los modelos se realizaron con elementos cuadrados de ceramica de 2,0 x 2,0 x 0,4 cm, con
los que se simularon planos continuos, pudiendo representar las capas o la foliacion

respectivamente, de macizos de rocas sedimentarias 0 metamorficas. El arreglo de los cuadros
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permitid crear los planos continuos, representando las discontinuidades principales de gran
desarrollo y, perpendicular a estos planos, se encontraba el sistema principal de diaclasas. Los
revestimientos se simularon utilizando silicon y los anclajes inyectados se modelaron con trozos
de alambre fijados con silicén. El arreglo de los elementos de cerdmica permitié considerar los
planos continuos y un solo sistema de diaclasas, perpendicular al plano principal, cuyo arreglo se

muestra a continuacion;

Figura 2.1

Arreglo de elementos de ceramica en modelos realizados

Planos de diaclasas

—

Segun la hipétesis planteada en el afio 1988 y como indica Garcia (1998), los procesos de
deformacion estarian totalmente gobernados por la posicion de los planos principales continuos de
estratificacion o foliacion, y los sistemas de diaclasas estarian limitados entre dichos planos, con
resistencia al corte mucho menor que la resistencia al corte en la roca intacta. Para los modelos se
varié la inclinacion de los planos principales continuos, la relacion entre el didmetro de la
excavacion y el tamafio del bloque (D/d) y las caracteristicas de las estructuras de soporte (Tabla

2.1).

-
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Tabla 2.1
Caracteristicas de modelos fisicos ensayados en 1988
Relacion Relacion
Modelo  Inclinaci6n (D/d) Caracteristicas Modelo Inclinacion (D/d) Caracteristicas
Sin revestimiento ni Con revestimientoy 8
I-A Horizontal 25 anclaje 1-C 45° 25 anclajes
Con revestimiento y Con revestimiento y 11
I-B Horizontal 25 sin anclaje 11-D 45° 25 anclajes
Con revestimiento y 4 Sin revestimiento ni
I-C Horizontal 25 anclajes 1I-E 45° 17 anclaje
Sin revestimiento y 4 Con revestimiento y sin
I-D Horizontal 25 anclajes 1I-F 45° 17 anclaje
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
I-E Horizontal 20 anclaje 11-G 45° 125 anclaje
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
I-F Horizontal 17 anclaje IV-A 60° 25 anclaje
Sin revestimiento ni Con revestimiento y sin
I-G Horizontal 15.5 anclaje IV-B 60° 25 anclaje
Sin revestimiento ni Con revestimiento y 10
I-H Horizontal 14 anclaje IvV-C 60° 25 anclajes
Sin revestimiento ni Con revestimiento y 13
I-1 Horizontal 125 anclaje IV-D 60° 25 anclajes
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
I-A 30° 25 anclaje IV-E 60° 20 anclaje
Con revestimiento y Sin revestimiento ni
11-B 30° 25 sin anclaje IV-F 60° 17 anclaje
Con revestimiento y 6 Sin revestimiento ni
11-C 30° 25 anclajes V-G 60° 14 anclaje
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
11-D 30° 20 anclaje IV-H 60° 12,5 anclaje
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
II-E 30° 17 anclaje V-A Vertical 25 anclaje
Sin revestimiento ni Con revestimiento y sin
11-F 30° 14 anclaje V-B Vertical 25 anclaje
Sin revestimiento ni Con revestimiento y 15
11-G 30° 125 anclaje V-C Vertical 25 anclajes
Sin revestimiento ni Sin revestimiento ni
InI-A 45° 25 anclaje V-C Vertical 12,5 anclaje
Con revestimiento y
111-B 45° 25 sin anclaje

Adaptada de: Cantidad y caracteristicas de modelos ensayados, Cortesi y Carestia, 1988.

2.1.1. Resultados del Trabajo Especial de Grado Sobre Modelos Fisicos de 1988

Se sabe que es poco probable reproducir las condiciones reales bajo las cuales se encuentra

un macizo, sin embargo, los resultados obtenidos en los modelos fisicos de dicho trabajo de grado,

permitieron observar los procesos de deformacion en macizos estratificados, una vez realizada la

excavacion, asi como el uso de las estructuras de soporte.
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Tal y como indican Cortesi y Carestia (1988), se pudo concluir que en tuneles realizados
en macizos rocosos estratificados o foliados, de condiciones similares a los modelos ensayados,
los procesos de deformacion dependen fundamentalmente de los siguientes factores:

e Larelacion entre el diametro de la excavacion y el tamarfio de los bloques (D/d).

e Laorientacion de las estructuras geologicas.

La variacion de la relacién D/d permitié observar que, a medida que se disminuye, de igual
forma lo hacen las deformaciones producidas. Los procesos de deformacion se atenuaron
simulando macizos rocosos con menor fracturamiento.

En los estratos horizontales, las deformaciones se deben a la flexion de las capas sobre el
techo del tanel, este proceso es debido a la accion de las fuerzas que actian perpendicularmente a
las capas, produciendo la separacion de las mismas y apertura de las diaclasas hasta cierta altura
sobre el techo, resultando en una superficie de falla de forma trapecial (Figura 2.2 a). En cambio,
con los estratos inclinados, Cortesi y Carestia (1988) mencionan que aparecen dos zonas con
diferentes procesos de deformacién. En la primera zona donde las capas adyacentes son
aproximadamente tangentes al contorno de la excavacion, se producen fendmenos de flexion, que
generan el desprendimiento de un volumen de roca de forma trapecial simétrico con respecto a una
linea normal a las capas que pasan por el centro de la zona de falla, al aumentar la inclinacion de
las capas, el volumen de roca que se desprende es menor (Figura 2.3). En la segunda zona se
producen deslizamientos donde las capas buzan hacia el interior de la excavacion, esto ocurre
cuando los esfuerzos de corte son mayores que la resistencia entre los planos principales de

discontinuidad.
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Figura 2.2

Modelos fisicos 1988 deformados, horizontal e inclinado 30°

a. Modelo I-A b. Modelo II-A

Figura 2.3

Modelos fisicos 1988 deformados, inclinados 45° y 60°

a. Modelo IlI-A b. Modelo IV-A

—
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En los ensayos donde se usaron estructuras de soporte, se aprecia el mejoramiento en la
estabilidad de la excavacion (Figura 2.4). El revestimiento evita el desprendimiento de los blogques
y aumenta las reacciones de contacto entre ellos en el contorno de la excavacién, sin embargo, a
medida que aumenta el didmetro de la excavacion el uso solamente de revestimiento es
insuficiente, por lo que la combinacion de anclajes es importante, ya que estos, al colocarlos de
forma correcta, interceptando las posibles zonas de falla y de deslizamientos cruzando la mayor
cantidad de capas, son capaces de reforzar el macizo rocoso y mejorar su comportamiento cuando
tienden a generarse movimientos relativos entre bloques o zonas del medio separadas por

discontinuidades.

Figura 2.4

Modelos fisicos 1988 deformados con revestimiento y anclajes.

a. Modelo IlI-B b. Modelo IlI-C
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2.2. Aspectos Geoldgicos de las Excavaciones Subterraneas

Las condiciones geologicas de un macizo rocoso son las que determinan la estabilidad y el
disefio de las excavaciones subterraneas. Segun Ramirez y Alejano (2004), los macizos rocosos
son clasificados geomecanicamente para hacer una primera prediccion de su comportamiento ante
excavaciones subterraneas y a cielo abierto, e indican que las clasificaciones mayormente
utilizadas son las de Bieniawski (1973), el sistema Q de Barton, Lieny Lunde (1974) y la de Hoek-
Brown (1997), estando estas clasificaciones basadas basicamente en la asignacion de un puntaje
relativo que determina el estado de la roca. Los parametros utilizados para la asignacion de este
puntaje, tal y como indica Garcia (2014) dependen de la simple clasificacién de las rocas segln su
origen, asociado con las estructuras geoldgicas, destacando que las condiciones mas importantes
serian las que a continuacion se describen:

e Clasificacion de las rocas segun su origen.

e Resistencia de la roca intacta y el macizo rocoso.

e Condiciones estructurales del macizo segun su origen.
e Lasdiaclasas y el estado de esfuerzos.

e Agua subterranea.

2.2.1. Clasificacién de las Rocas Segun su Origen
Las rocas pueden clasificarse como igneas, Sedimentarias y Metamorficas y cada una de
ellas tiene sus propias caracteristicas principales, a saber:
e Igneas: son aquellas que se originan debido a la solidificacion de un material liquido
extremadamente caliente y movil llamado magma, que se encuentra en el subsuelo.
Estas poseen una variedad muy amplia que depende de la velocidad de enfriamiento y

de la composicion del magma. Su textura es maciza.
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e Sedimentarias: se originan principalmente por la compactacién o cementacion de
sedimentos de origen clastico, constituidos por fragmentos de otros tipos de rocas. Se
caracterizan en general por estar formadas por capas, cuyos planos definen la
estratificacion de la misma. La resistencia en dichos planos, es muy baja comparada
con la roca intacta.

e Metamorficas: son el resultado de procesos de altas temperaturas y presion en rocas
existentes, ya sean igneas, sedimentarias o ellas mismas. Pueden ser macizas o foliadas,
desarrollandose estas Ultimas por la orientacion de los minerales durante el proceso de
metamorfismo. Estos planos de foliacion presentan gran continuidad, similares a los

planos que limitan las capas en rocas sedimentarias.

Cada uno de los tipos de roca mencionados anteriormente, posee caracteristicas diferentes
de resistencia cohesiva, textura, microestructura y macroestructura, lo cual hace que al realizar una
excavacion sea necesario conocer el perfil litologico de la region, y asi prever algunos aspectos del

comportamiento del macizo rocoso (Cortesi y Carestia, 1988).

2.2.2. Resistencia de la Roca Intacta y el Macizo Rocoso

La resistencia de la roca intacta es muy diferente a la del macizo rocoso, el cual integra la
roca con los planos estructurales. A medida que la muestra del macizo aumenta de tamafio (Figura
2.5) la resistencia disminuye, debido a que incorpora mayor nimero de planos estructurales. A lo
anterior hay que agregarle el efecto de meteorizacién, que segin Ramirez y Alejano (2004), son
las modificaciones experimentadas en la composicidn o estructura de las rocas por accién de los

agentes atmosféricos, e indican que existen dos tipos, la meteorizacion fisica y la quimica.
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Figura 2.5

Resistencia del macizo rocoso de acuerdo al tamafio de la muestra

POCO
FRACTURADA

MUY
FRACTURADA

Adaptado de: Sistemas de fractura desarrollados en el frente excavacion del canal de descarga de la presa

Tocoma. Garcia, R. (2018) Revista Tekhné Volumen 21.

Debido a la alteracion quimica de los minerales que componen las rocas, algunas de sus
propiedades son perturbadas, tales como: peso especifico, densidad seca y resistencia a los
esfuerzos. Segun Garcia (2014), el proceso quimico de alteracion de minerales es mas acentuado
en la superficie y va disminuyendo hacia el interior del macizo rocoso, lo que permite delimitar las
distintas zonas de meteorizacion de acuerdo al porcentaje de minerales alterados, denominadas:
suelo residual (Sr), roca descompuesta (RD), roca meteorizada (RM) y roca fresca (RF). El efecto
de meteorizacion afecta los primeros metros de profundidad (Figura 2.6), generalmente no siendo
mayor a los 100 metros, dependiendo de las condiciones climaticas (Garcia R. comunicacion
personal). Estos primeros metros se observan oxidados, con manchas de alteracion de minerales,
generalmente relacionados con variacion en el nivel de agua subterranea, originando materiales de

relleno constituidos por materiales limosos.

-
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Figura 2.6

Muestra de los efectos de la meteorizacion con la profundidad

Tomado de: Muestras de perforacidn durante la exploracion de la presa Cuira, Edo. Miranda, Venezuela.

Apuntes de clase, Garcia, R.

Un aspecto muy importante de destacar es que el macizo rocoso esta afectado por diaclasas,
las cuales segun su definicion son fracturas sin movimiento, que se generan por la liberacion o
alivio de esfuerzos, ya sea por efectos de la meteorizacion o por eventos tecténicos que producen
un cambio en las tensiones del macizo rocoso (Garcia, 2014). A mayor profundidad, las fracturas
que generan las diaclasas se encuentran confinadas, por lo que las mismas se desarrollan con menor

frecuencia.

2.2.3. Condiciones Estructurales del Macizo Segun su Origen
En la estabilidad de una excavacion, tienen gran influencia las estructuras geoldgicas de un
macizo, que son producto de los procesos geoldgicos que han actuado sobre las rocas durante su

formacion. Tal y como indican Garcia, R. y Garcia, E. (2004), la solicitacion de las estructuras

.
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geoldgicas o planos estructurales en los macizos rocosos, como son: planos de capas o de foliacion,
diaclasas, fallas y fracturas, formaran de acuerdo al estado de esfuerzo un patrén de fracturamiento,
del cual dependera la resistencia del macizo. Estos planos estructurales, constituyen superficies de
debilidad que imparten a la roca una condicion de anisotropia, cuya posicion con respecto a la
solicitacion varia su resistencia (Garcia, 2014). A su vez, en estos planos, la resistencia al corte es
menor que la resistencia de la roca intacta que constituye al macizo, por lo que la presencia de
estos, hace que la resistencia del macizo rocoso en si, sea menor que la de la roca intacta y que las
deformaciones estén influenciadas por la geometria y orientacion de los planos.

Debido a lo mencionado anteriormente, es importante diferenciar de forma apropiada los
distintos planos que afectan el macizo rocoso, abarcando adecuadamente los planos de
estratificacion, planos de foliacion y diaclasas. Segun Garcia (2014), los dos primeros, constituyen
planos de origen de formacidn de las rocas, asociados con las rocas sedimentarias y metamarficas,
respectivamente. Las rocas igneas, en general, forman un conjunto de rocas masivas, donde sus
efectos estructurales se limitan a las diaclasas. La resistencia del macizo rocoso dependera ademas
de la solicitacién generada por las excavaciones requeridas para la obra, donde se combina la
posicidon de las distintas estructuras geologicas, diferenciando en los sistemas de diaclasas su
frecuencia y desarrollo con el confinamiento (Garcia, 2014).

Otro factor importante de mencionar respecto al comportamiento mecanico de las
discontinuidades es la dilatancia, que consiste en el incremento de volumen en las masas del
subsuelo después de la falla, debido a la separacién de las paredes de las discontinuidades durante
el deslizamiento. Segin Ramirez y Alejano (2004) en excavaciones subterraneas, si se tiene un
blogue sometido a confinamiento, al comenzar el blogue a desplazarse hacia la cavidad, este se

acufia (encaja), por efecto de la dilatancia, por lo que parte de la energia potencial se invierte en

CAPITULO II- MARCO TEORICO



ANALISIS NUMERICO DE DEFORMACION EN TUNELES 29
- |

incrementar el esfuerzo normal sobre la discontinuidad, lo que a su vez aumentara su capacidad
resistente. Este efecto logra que cavidades de grandes dimensiones sean estables, mientras que

tlneles de pequefio diametro se caigan.

Figura 2.7

Representacion de la dilatancia

Empuje del
bloque \

Esfuerzo
normal

Desplazamiento

Esfuerzo Empuje del

normal bloque

Adaptado de: Dilatancia: efectos y representacion grafica en los ejes correspondientes, Ramirez y Alejano

(2004), Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

2.2.4. Las Diaclasas y el Estado de Esfuerzos

Como se menciond en el apartado 2.2.2, las diaclasas son fracturas sin movimiento en las
rocas, las cuales dentro de la aplicacion geotécnica se consideran un parametro importante para
valorar la resistencia de un macizo rocoso, donde es interesante destacar que las observaciones en
afloramientos y excavaciones son representativas de un estado de esfuerzos (Garcia, 2014). En
estudios geotécnicos, las diaclasas se asocian a una serie de términos como: la persistencia,
frecuencia, abertura, rugosidad y relleno, estando cada uno relacionado con su formacion, lo cual
facilita el entendimiento de las propiedades mecanicas que se deben tener en cuenta para su

aplicacion. Dichos términos se explican a continuacion:

-
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Persistencia: se relaciona con el area del plano de diaclasas, teniendo mayor desarrollo
en rocas uniformes, en capas gruesas y en zonas menos confinadas. En rocas
estratificadas y foliadas, las diaclasas se encuentran mas limitadas en extension (Figura
2.8).

Frecuencia: se define como la cantidad de diaclasas en un ancho determinado,
pudiendo medirse en un ancho de 1 a 3 metros, siendo una medicion de frecuencia de
diaclasas, por ejemplo, una en 2 metros (1:2). Se espera que en macizos rocosos la
frecuencia sea inversamente proporcional al volumen de masa homogénea.

Abertura: se define como la distancia perpendicular entre los planos de diaclasas. La
abertura de una diaclasa o fisura esta relacionada con un fenémeno de descompresion,
el cual es el producto del cambio de la aplicacion un estado de esfuerzo.

Rugosidad: se define como la irregularidad que tienen los planos que delimitan las
diaclasas. Se puede diferenciar entre: lisa, ligeramente rugosa y muy rugosa, cuya
superficie de corte tendra respectivamente baja, mediana y alta resistencia.

Relleno: como se menciond antes, los efectos de descompresion debido a fendmenos
tectonicos pueden originar separacion de los planos que definen las diaclasas,
originando rellenos debido a la meteorizacién de la propia roca o el cambio de volumen
en la misma. También, la variacién de flujo subterraneo, produce oxidacion en las

paredes.

-
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Figura 2.8

Persistencia de las diaclasas de acuerdo al confinamiento del macizo rocoso

CONFINAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Desarrollo de la diaclasa

Tomado de: Desarrollo de la diaclasa de acuerdo al confinamiento del macizo. Garcia, R. (2018)

Los parametros anteriores dependen de las condiciones iniciales de esfuerzo y, de acuerdo
al tipo de roca en el macizo, desarrollara una serie de fisuras y microfisuras que, con efectos
posteriores, tectonicos o cambio de carga geostatica, podrian desarrollar planos de mayor
extension, como también abertura en dichos planos debido a la descompresion por efectos de los
esfuerzos. En ausencia de toda actividad tecténica, el esfuerzo vertical en un punto esta
determinado por el peso de la columna de roca en dicho punto y , en tales condiciones, dependiendo
de las caracteristicas mecanicas de deformacion de la roca, habrd un empuje lateral relacionado
con el esfuerzo vertical a través de un coeficiente llamado “Coeficiente de empuje lateral” (K), el
cual, con base en consideraciones tedricas, deberia ser menor que uno, pero tal y como indican
Krynine y Judd (1961), es posible encontrar esfuerzos horizontales mayores que los verticales, lo
que demuestra la existencia de tensiones residuales producto de algin fendmeno geologico o
topografico ocurrido con anterioridad, que modifica el estado geostatico de esfuerzos.

-
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Al momento de excavar un tunel, el estado inicial de esfuerzos se modifica bruscamente,
ocurriendo una distribucion de tensiones en el contorno excavado, las cuales dependen
fundamentalmente de las condiciones estructurales del macizo. Al crear un vacio, el contorno de
la excavacion queda liberado de los esfuerzos existentes. Esto, se va transmitiendo hacia el macizo
con efectos de descompresion, siendo este mayor en las cercanias del tanel y disipandose hacia
dentro de la masa de roca a medida en que se aleja de la excavacion. Es por esto que las juntas
preexistentes se pueden abrir y aparecen nuevos planos de fracturamiento relacionados con el

nuevo estado de esfuerzo (Figura 2.9).

Figura 2.9

Zonificacion del macizo rocoso de acuerdo al desarrollo de diaclasas y variacion del

fracturamiento

Aumento del fracturamiento del

Desarrollo de diaclasas hacia @ @ @
la abertura % ®|: 1 1 macizo a medida que aumenta el
z\@% L L1 tamafio de la muestra
N » . W S ' — — —
Disminucién del fracturamiento del zz.g% <> ®
(R

macizo a medida que nos alejamos

de la abertura

9
KX [ |
~

Adaptada de: Variacion de la resistencia del macizo rocoso en un tinel de acuerdo al factor de escala a

medida que nos alejamos de los hastiales. Garcia, R. (2018).
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2.2.5. Agua Subterranea

La presencia de agua por infiltracion es un efecto negativo en la estabilidad de un macizo
rocoso, debido a que la presion de agua disminuye los esfuerzos efectivos produciendo una
reduccién en la resistencia al corte de las discontinuidades, fallas o diaclasas. El flujo de agua
ocurre principalmente a traves de las superficies de dichas discontinuidades, pudiendo ocasionar
ablandamiento y lavado de los materiales de relleno. Otro efecto de las aguas, descrito por Ramirez
y Alejano (2004), es su accion degradante en diversas zonas del macizo, produciendo un deterioro
significativo de sus propiedades mecanicas (menor resistencia y mayor deformabilidad). Proceso
que puede ser determinante con el tiempo.

La presencia de agua aun sin presion de poros en la roca, puede disminuir la resistencia a
la compresion uniaxial de algunos tipos de roca, como lo son las lutitas o las areniscas, pudiendo
estas quebrarse o disolver al sumergirse en agua. Existen estudios en los que se demuestra que en
los esquistos y gneises (roca metamérfica foliada en bandas, compuesta tipicamente de capas
alternas de colores claros y oscuros) altamente meteorizados, la variacion en la masa de agua

disminuye la cohesion y el valor del médulo de deformacion.
2.3. Métodos Geotécnicos de Analisis de Tuneles

En el siguiente apartado se presenta una recopilacién de los principales métodos de analisis

de taneles, los cuales se pueden organizar de la siguiente forma:

2.3.1. Empiricos

Se basan en la experiencia y en la observacion del comportamiento real de las estructuras.
Mediante criterios sencillos, clasifican al subsuelo, definen en forma aproximada las caracteristicas
y necesidades de las estructuras de sostenimiento. Entre los mas importantes, Ramirez y Alejano

(2004), indican el indice RMR de Bieniawski (1976,1989), el indice Q de Barton (Barton et al.,
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1974-1994), el cual tiene un alto grado de fiabilidad, ya que esta basado en un elevado numero de
casos que comprenden diversos tamarios de tuneles, tipos de excavacion, profundidades y calidades
de macizos rocosos y, por ultimo, el indice GSI de Hoek-Brown (1997), el cual es totalmente
visual, combina los dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos:

fracturamiento y resistencia al corte de las discontinuidades.

2.3.2. Matematicos
Se basan en la formulacidn teérica del comportamiento mecanico del subsuelo, que permite
determinar el estado de esfuerzos alrededor de una excavacion, y en algunos casos se puede lograr

el dimensionamiento estructural de la obra. Estos métodos se dividen en:

e Analiticos: se basan en hipotesis muy simplificadas del comportamiento mecanico
entre el subsuelo y el sostenimiento, tomando en cuenta las caracteristicas geométricas
y condiciones del contorno. Navarro (2004) explica algunos de estos métodos, como lo
son: el de Terzaghi, Panet, Protodyakonov, entre otros.

e Numéricos: se basan en modelos matematicos y superan las restricciones impuestas
por los otros métodos, ya que permiten analizar situaciones muy complejas pudiendo
seleccionar los modelos constitutivos de los materiales, las condiciones de contorno a
modelar y la representacion de la resistencia de los contactos entre los bloques. Dentro
de este tipo de métodos encontramos algunos como: diferencias finitas, elementos de

contorno, elementos discretos y el método de los elementos finitos.

Hoy en dia los avances tecnologicos, en especial en el area de la computacion, nos permiten

desarrollar diferentes técnicas numéricas que posibilitan la solucion de grandes sistemas de
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ecuaciones diferenciales. Dada la relevancia en este trabajo, a continuacion, se desarrollan algunos

aspectos conceptuales sobre el método de los elementos finitos.

2.4. Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) puede entenderse como un procedimiento
numérico para resolver problemas planteados mediante ecuaciones diferenciales por medio de
aproximaciones discretas, en el cual se divide un medio continuo (dominio) en un conjunto de sub
zonas denominadas elementos finitos. Estos elementos estan interconectados por una serie de
puntos Ilamados nodos, Goodman (1976) los define como las variables de un grupo de ecuaciones
simultaneas que describen las propiedades fisicas y geométricas del elemento (matriz de rigidez),
al conocer esta ultima, la relacion esfuerzo-desplazamiento queda definida para el elemento en
términos de desplazamientos unitarios. De acuerdo con Pereiro (2006), las ecuaciones que rigen el
comportamiento del medio continuo regiran también el del elemento. De esta forma se consigue
pasar de un sistema con infinitos grados de libertad, que es regido por un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se
modela por un sistema de ecuaciones algebraicas.

Diaz y L6pez (2008) describen las caracteristicas que rigen el comportamiento de cualquier
sistema de ecuaciones diferenciales a analizar como: dominio, condiciones de borde e incdgnitas.
El dominio representa el espacio geométrico en el cual se analizard el objeto, las condiciones de
borde se refieren a las variables conocidas en los extremos del dominio, que condicionan los
cambios en el sistema, como lo son: las cargas, temperaturas, confinamientos, potenciales
hidraulicos, etc. Por ultimo, las incognitas son aquellas variables del sistema que se desean

conocer, entre ellas pueden estar: deformaciones, desplazamientos, tensiones, fuerzas, etc.
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Para analizar situaciones que se aproximan a la compleja realidad de las estructuras
geotécnicas Potts y Zdravkovi¢ (1999) presentan una serie de consideraciones tedricas con respecto
a los objetivos y requerimientos del problema. En cualquier problema geotécnico, el ingeniero
debe asegurar la estabilidad de todas las estructuras del sistema, se deben estudiar las cargas que
seran aplicadas y los posibles movimientos que han de ocurrir. Antes de iniciar el modelado, es
importante tener claro el objetivo del proyecto y recolectar la informacion necesaria como la
estratigrafia y propiedades del suelo en el sitio, la ubicacion del nivel freatico y los datos necesarios
para establecer las limitantes del modelado. En general, una solucion teorica debe satisfacer cuatro

conceptos:

e Equilibrio: es la relacién entre los esfuerzos externos y las reacciones internas para
satisfacer que la sumatoria de esfuerzos en las dimensiones de estudio sea cero.

e Compatibilidad: es la relacion entre las deformaciones y los desplazamientos nodales.
Al introducir esta relacién en las ecuaciones del modelo constitutivo relacionamos las
fuerzas en los extremos con los desplazamientos nodales.

e Modelo constitutivo: es el comportamiento esfuerzo vs deformacion del suelo o roca
descrito de forma matricial.

e Condiciones de borde: son las condiciones impuestas al modelo que se deben satisfacer

a lo largo del anélisis.

La resolucion de este sistema de ecuaciones nos permite obtener el valor de las incognitas:

esfuerzos, deformaciones y desplazamientos.

Para poder aplicar los conceptos antes mencionados a un problema en la realidad, se deben

hacer ciertas suposiciones e idealizaciones. Lees (2016) comenta que es necesario especificar el
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comportamiento del suelo o roca de forma matematica y que se debe simplificar la geometria del
problema. Esta simplificacion es un compromiso entre detalle y eficiencia. Se debe tener suficiente
detalle para obtener resultados precisos, pero no en exceso, convirtiendo el andlisis

innecesariamente consumidor y costoso.

Debido a la gran cantidad de calculos numeéricos que se deben realizar, el MEF es un
método que necesita de una computadora, por lo que su potencial esta sujeto a la capacidad de los
equipos utilizados, sin embargo, el MEF es muy versétil y potente. Se pueden modelar geometrias
irregulares con facilidad, modelar cuerpos compuestos por varios materiales diferentes, manejar
un numero ilimitado de condiciones de contorno, se puede variar el tamafio de los elementos para
afinar los resultados donde se requiera. Otra de sus ventajas es la capacidad de estudiar modelos
estaticos o dinamicos, puede aplicarse en problemas planos, tridimensionales, situaciones donde

se involucra la dependencia del tiempo, heterogeneidad, anisotropia y muchos otros.

El desarrollo del programa PLAXIS 2D comenz6 en 1987 en la Universidad Tecnoldgica
de Delft, Paises Bajos. Su propdsito inicial era analizar mediante elementos finitos terraplenes de
suelos blandos en Holanda. A lo largo de los afios se ha extendido para cubrir la mayoria de las
areas de la ingenieria geotécnica, a la fecha, PLAXIS es parte de Bentley Systems, Incorporated,
una compafiia estadounidense especializada en la creacién de software para la planificacion, disefio

y mantenimiento de proyectos de infraestructura.

La aplicacién de este programa permite a los ingenieros estudiar problemas como: muros
de contencion, pilotes, tablestacas, terraplenes, taludes, tuneles, entre otros. A continuacién, se
presenta una introduccion al programa donde se describen las herramientas basicas para el

modelado de problemas geotécnicos.
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—
2.5. Resumen del Programa PLAXIS 2D

PLAXIS 2D CE V20 es un programa de elementos finitos bidimensional, disefiado para el
analisis de deformaciones, estabilidad y flujo de agua subterraneo en problemas geotécnicos
(Brinkgreve et al., 2019a).

El programa se divide en dos. El subprograma Input es el preprocesador, utilizado para
definir la geometria del problema, condiciones de borde, la malla de elementos finitos y las fases
de calculo. El subprograma Output es el post procesador, en donde se inspeccionan los resultados

de los calculos realizados.

2.5.1. Subprograma Input
Para poder llevar a cabo un analisis de elementos finitos en el programa PLAXIS 2D es

fundamental separarlo en seis pasos:

1. Configuracién general del proyecto.

2. Creacion de la geometria del problema.

3. Establecer las condiciones de borde.

4. Creacion y asignacion de los materiales.

5. Generar la malla de elementos finitos.

6. Definir las condiciones iniciales del problema y las fases de construccion.
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Al iniciar el subprograma Input se despliega la ventana Project properties (Propiedades

del proyecto) (Figura 2.10).

Figura 2.10

Propiedades del proyecto

Project| Model | Constants | Cloud services
Type Contour
Madel Plane strain hd ¥ min 0,000 m
Elements 15-Moded e L — 0,8000 m
Lnits ¥ min 0,000 m — —9
Length m " ¥ max 1,000 m
Force (7] w 4
Time day L4
Mass :
Temperature K £ :
Energy 5] b
Power kw b
Stress kM fm2
Weight kM/m?

[ set as default Next oK ——=— —G

El primer paso es la configuracién general del proyecto manejado en las pestafias de la

ventana €, en donde se define el nombre y propiedades como: tipo de modelo @, tipo de
elementos @), unidades @ y limites geométricos ©.

Los modelos @ (Figura 2.10) son dos, el primero Plane strain (Deformacion plana), es
utilizado para geometrias con una seccién mas o menos uniforme, con correspondientes estados de
esfuerzos y esquemas de carga en una cierta longitud perpendicular a la seccion transversal. El
segundo tipo de modelo, Axisymmetric (Axisimétrico), se utiliza para representar estructuras
circulares con una seccidn radial uniforme y un esquema de carga alrededor del eje central, donde

las deformaciones y esfuerzos se asumen idénticos en cualquier direccion radial (Figura 2.11).

-
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Figura 2.11

Ejemplos del tipo de modelo

-

)
y

a. Deformacién plana b. Axisimétrico

Tomado de: Example of a plane strain (left) and axisymmetric problem (right), PLAXIS 2D Reference
Manual CONNECT Edition V20, Brinkgreve et al. (2019b).

El tipo de elemento €) (Figura 2.10) de la malla se separa de forma triangular en 6 0 15
nodos. El primero proporciona una interpolacion de segundo orden para los desplazamientos y una
integracién numeérica que involucra tres puntos de esfuerzo o puntos de Gauss, puntos 6ptimos
para la evaluacion de tensiones y deformaciones (o cualquier otra variable a despejar). El segundo,
es el elemento predeterminado por el programa y proporciona una interpolacion del cuarto orden
para los desplazamientos y la integracion numérica e involucra 12 puntos de Gauss (Figura 2.12).

Las unidades @ (Figura 2.10) predeterminadas son: m (metros) para longitud, kN
(kilonewton) para fuerza, dias para tiempo, K (kelvin) para la temperatura, kJ (kilojule) para
energia, KW (kilowatt) para la potencia y t (tonelada) para la masa. Todos los valores de entrada
deben ser dados de forma consistente. Se deben asignar los limites geométricos & del modelo

indicando bordes maximos y minimos tanto en X comoen'Y.
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Figura 2.12

Posicion de los nodos y puntos de esfuerzo en los elementos de la malla

® Nodos

® Puntos de esfuerzo

Se finaliza la configuracion general del proyecto seleccionando OK @ (Figura 2.10),

automaticamente se entra en la ventana general de Input (Figura 2.13) comprendida por:

Figura 2.13

Configuracién del subprograma Input

c—’ A PLAXIS 20 (Untitled i - o x

File Edit Soil Options Expert Hel
DEHR ®R| QP amr alP

Selection explorer -2.50 0.00 250 5.00 7.50
4 | 8500 7]
S.1
~ ]
o ] v
Model explorer = |
Attributes library = — -
@) Stratioraphy ] Start by using the borehole tool = to
) Geometry 280 7| define the virgin soil conditions.

o
=
8

Yl—b
n X
Coordinates  (-1.000 4.000) || Rulers | origin | crosshair [ Snap to obiect | Snap o orid | Grd | 5

Command line
Session  Model history

Commands can be called as follows: ~
command [target] [paraml [param2 [...]1]
for example:
point 1 2 v
< >

Command E B
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@ Titulo de proyecto: nombre del programa y del proyecto son mostrados

@ Barra de men(: contiene menus desplegables abarcando las opciones disponibles en el
subprograma Input.

@ Herramientas generales: contiene botones para acciones generales como el manejo del
archivo y tipos de visualizacion.

@ Modos: son pestafias utilizadas para separar diferentes etapas del modelado.

@ Area de dibujo: zona donde se crea y modifica la geometria del modelo.

@ Exploradores: contienen informacién acerca del proyecto, la disponibilidad y
funcionalidad y dependen del modo que se encuentre activo.

@ Herramientas del modo: botones disponibles en el modo activo.

@ Linea de comando: para escribir comandos y realizar acciones por medio del teclado.
© Barra de estatus: muestra informacion acerca de la ubicacion del cursor en el area de

dibujo. Permite activar: reglas, origen y cuadricula.

Esta configuracion esta presente a lo largo del modelado. Las herramientas del modo @
varfan dependiendo del modo que se encuentra activo. La barra de modos @) esta conformada por
5 pestanas, las azules corresponden a los modos de geometria, donde se realizan los pasos 2,3y 4
del modelado. Mientras que los pasos 5 y 6 se realizan en las pestafias verdes llamadas modos de

calculo (Figura 2.13).

2.5.1.1. Modos de Geometria
Soil (Suelo): en este modo se empieza el segundo paso, definir la geometria del modelo,
creando la estratigrafia de las capas de suelo o roca. Las herramientas del modo @ (Figura 2.13)

permiten asistir en el dibujo y crear la estratigrafia del proyecto, ya sea mediante la herramienta
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B3 “Crear perforacion”, en donde se proporciona la informacion sobre profundidad y espesor de

las capas, 0 con la herramienta &L “Importar suelo”. Importar una geometria creada previamente
en una fuente externa al programa PLAXIS 2D debe tomar en cuenta el formato del archivo
aceptado por el programa. Después de seleccionar el archivo se abre la ventana Import geometry

(Importar geometria) (Figura 2.14).

Figura 2.14

Ventana Importar geometria

Object types Preview
Paints (2606)

Lines/Polycurves (1303)

Palygons (0

Scaling
Keep original aspect ratio
scalex  [1,000 =

Scaley 1,000

Offset to global coordinates

Minimum of imported model boundaries v

Relative offset Absalute offset
X [0,000 2 x |-2915
y |0,000 4y -1034

Bounding box

Xy 0,000 K ey | 0,800

Y |0/000 1,000

¥ max

| GSE| oK Cancel

Aqui se seleccionan los tipos de objetos € (puntos, lineas y poligonos) a importar. En caso
de ser necesario escalar la geometria @, se asigna un factor en “X” 0 “Y”. Finalmente, se
establecen las coordenadas del punto de insercion €). Una vez definida la geometria del suelo se
puede pasar al siguiente modo.

Structures (Estructuras): en este modo se termina el paso dos del modelado, definir las
entidades geométricas de los elementos estructurales. A su vez se realiza el paso tres, la asignacién
de las condiciones de borde del proyecto. Solo en este modo pueden ser creados elementos como

-
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las interfaces, tuneles, revestimientos, placas, cargas, entre otros. Las herramientas del modo se

pueden dividir en seis grupos (Figura 2.15).

Figura 2.15

Configuracién del modo estructuras

& PLAXIS 2D: (Untitled —
File Edit Structures Options Expert Help 1. Seleccionar
DEHR RS PPN a B 2. Seleccionar multiples
o ctures » o objetos
Selection explorer |§| -2.50 0.0 280 3. Mover objeto
® .. g L | T ‘ L ‘ L1 4, Matriz
D: = Herramientas de asistencia  [—
en 7 5.  Crear punto
IEEE . »| 6. Crearlinea
2 =3 7.  Crear poligono de suelo
Model explorer - . L1 -
e — . 7 Entidades geométricas king the bo i
B ) Stratigraphy 1 i - 8.  Crear tunel
- &) Geometry — = Estruct Soil mode to dé4fi _
- structuras .
=l conditiof g, crear carga
© W 10. Crear desplazamiento
w, | — Cargas ructures m preestablecido
P i mai mada structurer——r=o=rm
'_? ] lo - 11. Crear estructura
3% | 000 .
- Condiciones del modelo
2y — . . . . .
i | 12. Condiciones hidraulicas
-/ 7 13. Condiciones térmicas
Ed — a2
n Herramientas adicionales 14. Crear conexion
A . 15. Crear interfaces en
250 | limites
I3 | Coordnates  (-3.000 1.000) | Rulers || origin | crosshar [snaptoshiel  16.  Importar geometria
Command line 17. Mostrar materiales
Session  Model history 18. Chequear geometria
Command

e Herramientas de asistencia: utilizadas para modificar la geometria cambiando de

posicién los objetos en el

modelo.

e Entidades geométricas: son los componentes basicos del modelo, tales como puntos,

lineas y poligonos. Estos pueden ser creados con caracteristicas especiales en las

opciones del menu que se despliega al seleccionarlo.
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Estructuras: con este grupo se crean estructuras como tuneles, anclajes, revestimientos
y otras, con las herramientas 8 y 11 (Figura 2.15). Ambas tienen diferentes opciones
dentro de su propio menu desplegable.

Cargas: con las herramientas 9 y 10 se asignan cargas o desplazamientos a las
entidades geométricas ya creadas.

Condiciones del modelo: con estas herramientas se asignan al modelo condiciones
hidraulicas y térmicas

Herramientas adicionales: aqui se muestran herramientas explicadas anteriormente
con excepcion de la 13,14y 17 (Figura 2.15). La primera sirve para crear una conexion
rigida entre dos estructuras, la segunda para crear interfaces en los limites geométricos

del modelo y, la ultima, para revisar inconsistencias en la geometria.

Una vez definida la geometria y las condiciones de borde, el cuarto paso es la creacion y

asignacion de las propiedades del suelo y los materiales de las estructuras. Estos se guardan en una

base de datos que se activa con la herramienta [ “Mostrar materiales”, los cuales se agrupan en

4 categorias: suelo e interfaces, placas, geomallas, “vigas incrustadas” y anclajes (Figura 2.16 a).

-
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Figura 2.16

Creacidn y asignacion de propiedades del material

Material sets Soil - Mohr-Coulomb - =
> Show giobal a3 E 4,
Project materials
Set type Seil and lerfacas - General Parameters Groundwater Interfaces Initial —<d———
Group order Mlates Property Unit Value

Geagrids

Embedded beam row Material set

anchars
Identification <MNoMame >
Material model Mohr-Coulomb @
Drainage type Drained
Colour RGE 161, 226, 232

:> Comments
General properties
- kijm? 0.000
Vemr kifm? 0.000
Blew ¥
Advanced
oK Next OK Cancel
a. Base de datos de b. Propiedades del material

materiales

Las propiedades del material se separan en cinco pestafias € (Figura 2.16 b):

e  General: contiene la identificacion del material, el tipo de modelo constitutivo,
condiciones de drenaje y las propiedades generales del material como el peso
especifico.

e  Parametros: contiene los parametros de rigidez y resistencia del modelo constitutivo
seleccionado.

e  Agua subterranea: son los parametros requeridos para modelar el flujo de agua.
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e Interfaces: se asignan los valores que simulan el contacto entre suelos, rocas y
estructuras. Pueden ser utilizadas para representar, por ejemplo, la resistencia al corte
en la delgada zona de contacto entre discontinuidades.

e Inicial: se ocupa de los pardmetros que generan los estados de esfuerzos iniciales.

El sueloy larocatienden a comportarse de manera no lineal ante la aplicacion de una carga.
PLAXIS 2D soporta diferentes modelos constitutivos de materiales @ (Figura 2.16 b) para
simular el comportamiento del suelo o roca, que son alimentados con pardmetros representativos
de la caracterizacion fisico-mecénica del material, el cual puede ser modelado con varios niveles
de sofisticacion y claramente el nimero de parametros incrementa con esto Gltimo. Un resumen de
algunos modelos disponibles segtin Brinkgreve et al. (2019c) se da a continuacion:

Elastico lineal: este modelo representa la ley de Hooke de la elasticidad lineal isotropica.
Los pardmetros requeridos son el modulo de Young y el coeficiente de Poisson, este modelo no se
recomienda para modelar suelos, pero si para representar estructuras de concreto.

Mohr-Coulomb: es un modelo con comportamiento de plasticidad perfecta y es utilizado
como una primera aproximacion al comportamiento del suelo, en general, esta basado en la ley de
Hooke hasta la parte plastica, la cual después sigue el contorno de rotura de Mohr-Coulomb.
Requiere de cinco parametros en total, los cuales son familiares para los ingenieros geotécnicos y
que pueden ser obtenidos a través de ensayos basicos de laboratorio.

Hardening Soil: es un modelo avanzado para simular el comportamiento del suelo. Es un
tipo de modelo elastoplastico hiperbélico, formulado en el marco del endurecimiento plastico por

corte.

-
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Soft Soil: este tipo de modelo es utilizado para reproducir el comportamiento de suelos
blandos como arcillas y turbas, el modelo se desempefia mejor en situaciones de compresion
primaria.

Jointed Rock: se caracteriza por representar el comportamiento anisotropico de la roca
estratificada o fracturada.

Modified Cam-Clay: es un modelo de estado critico el cual puede ser utilizado para simular
el comportamiento de suelos blandos normalmente consolidados, el modelo asume una relacion
logaritmica entre la relacion de vacios y el esfuerzo efectivo promedio.

Hoek-Brown: es un modelo elastico perfectamente plastico muy conocido, utilizado para
simular el comportamiento isotrépico de una roca. La tensién y falla por corte estan descritas por
una curva de fuerza no lineal.

En principio, todos los modelos representan la respuesta efectiva del suelo o la roca, pero
sabemos que una variable importante es la presencia de agua en los poros, por lo que en PLAXIS
existen diferentes formas de incorporar la interaccion del agua con el suelo:

e Drenado: esta configuracion garantiza que no se generen presiones de poro, es

utilizado para simular suelos secos o de alta permeabilidad (arenas).

e Nodrenado A: comportamiento del suelo no drenado a breve periodo de tiempo donde

las caracteristicas del suelo estan en funcion de tensiones efectivas.

e Nodrenado B: comportamiento de suelo no drenado a breve periodo de tiempo donde

el parametro de resistencia esta definido como la resistencia al corte no drenado.

e No Drenado C: comportamiento no drenado con parametros de rigidez y resistencia

analizados como no drenados. Las presiones de poros no estan explicitamente

calculadas, pero son incluidos en las tensiones efectivas.
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e No poroso: comportamiento que no considera las presiones de poros.

Una vez finalizada la asignacion de los materiales, se continda al paso cinco y seis, ambos

realizados en los modos de calculo.

2.5.1.2. Modos de Célculo

Mesh (Malla): en este modo, se divide la geometria ya definitiva en elementos finitos
para poder realizar los calculos. A su vez, el término malla se refiere a una composicion de
elementos finitos. La generacion de la malla en PLAXIS es completamente automética y toma
en consideracion los datos introducidos en los modos anteriores (estratigrafia, estructuras, cargas

y condiciones de bordes). La configuracion de este modo (Figura 2.17) est4 compuesta por:

Figura 2.17
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Las herramientas de asistencia € (Figura 2.17) permiten modificar la geometria del
modelo al cambiar la ubicacion de los objetos. Una vez definida completamente la geometria, se
crea lamalla con la herramienta “® “Generar malla”, se despliega la venta Mesh options (Opciones
de malla) (Figura 2.17) donde se definen las propiedades de la misma. Esta deberia ser lo
suficientemente fina para obtener resultados precisos, pero no es aconsejable refinarla en exceso
ya que lleva a un elevado tiempo de célculo. En las areas del modelo donde se espere una mayor
concentracion de esfuerzos es aconsejable tener una malla mas fina, en cambio en zonas alejadas
de elementos estructurales se puede engrosar, cuando ocurre esta situacion se utilizan las

herramientas de refinacion local de la malla @ (Figura 2.17).

Para visualizar la malla generada y verificar que todo esté en orden, se utiliza la
herramienta X “Ver malla” (Figura 2.17). Previo al célculo, se pueden seleccionar nodos o puntos
de esfuerzo, haciendo uso de la herramienta “v~ “Seleccionar nodos”, para realizar graficos con
informacion relevante de las fuerzas, desplazamientos, tensiones y otros valores que se obtengan

una vez realizado el célculo.

En la préctica, los proyectos de ingenieria estan divididos en fases. Similarmente, el proceso
de célculo en el programa también lo esta. Una vez generada la malla estos procesos se pueden
definir en los Gltimos dos modos (Condiciones de flujo o Fases de construccion).

Staged construction (Fases de construccion): en este modo se realiza el ultimo paso. Se
deben asignar las condiciones iniciales del problema, en donde se especifican las presiones
iniciales y los esfuerzos efectivos. De igual manera se definen las fases de construccion del

proyecto. La configuracion de este modo se presenta a continuacion (Figura 2.18):
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Figura 2.18
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La primera fase por defecto, es la fase inicial. Esta se encarga del calculo de los estados de
esfuerzo iniciales por medio del método gravitacional o KO. Luego, en el explorador de fases €D
(Figura 2.18), los calculos pueden dividirse en fases secuenciales en las que cada una corresponde

a una carga particular o paso en el proceso de construccion. Para agregar una fase se utiliza la
herramienta ® “Agregar fase” y sus condiciones (tipo de célculo, tipo de carga, presiones de

poros, etc.) se definen en la herramienta "= “Editar fase”, esto abre la ventana Phases (Figura

2.18).

Con ayuda de las herramientas de seleccion @ o en el explorador del modelo € (Figura
2.18), se activan y desactivan los diferentes componentes (materiales, estructuras, interfaces,
condiciones de borde, etc.) en la respectiva fase, una vez completadas todas las fases de

construccién pueden ser revisadas antes de realizar el célculo con la herramienta
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& “Previsualizar fase”. Luego de que el proyecto haya sido revisado y se hayan seleccionado los
nodos para los graficos, se puede ejecutar el proceso de célculo con la herramienta
“Calcular’ (Figura 2.18). Como resultado el programa hace una revision del orden y
consistencia del proyecto. Antes y después del calculo, se puede visualizar en el explorador de
fases el estatus de cada una de ellas y obtener informacidn relevante al proceso, indicado con los

siguientes simbolos:

© La fase esta lista para el calculo.

() La fase no ser4 calculada.

() La fase fue calculada. No hubo error durante el proceso.

() La fase fue calculada pero una suposicion fue hecha permitiendo seguir el calculo.
@ El céleulo fallé.

) El calculo falld, pero el calculo de sub fases todavia es posible.

Durante el analisis del modelo la informacion relevante del proceso de célculo se muestra
en la ventana Active tasks (Tareas activas) (Figura 2.19). Aqui se ve el estatus sobre el tiempo de
calculo transcurrido, memoria utilizada, el proceso de iteracion, entre otros.

Figura 2.19
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Una vez finalizado el proceso de calculo y que todas las fases hayan sido calculadas

exitosamente, se da inicio al subprograma Output con la herramienta “Ver resultados” (Figura

2.18).

2.5.2. Subprograma Output

Los resultados primarios del analisis de elementos finitos son los desplazamientos y
esfuerzos obtenidos en cada etapa de construccion. Adicionalmente, cuando el modelo involucra

elementos estructurales, se calculan las fuerzas resultantes de estos. La configuracion de este

subprograma (Figura 2.20) es similar a la del anterior, principalmente estd compuesta por:

Figura 2.20
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@ Titulo: muestra el nombre del proyecto, fase de céalculo y el tipo de

informacion/resultado.

@ Barra de menu: se navega entre los ments desplegables que permiten obtener

informacién de la fase de célculo (deformaciones, esfuerzos, etc).

@ Herramientas: contiene las acciones generales para el manejo del archivo, modos de

visualizacion y herramientas para la medicion.

@ Area de ploteado: zona donde se muestran los resultados del calculo, de forma gréfica

o tabulada.

Este subprograma tiene una amplia gama de presentacion de resultados, en los cuales se
puede visualizar la malla deformada o los desplazamientos ocurridos, se pueden escalar las
deformaciones del modelo, visualizar secciones transversales y la acciones de los
desplazamientos y esfuerzos. Si se quiere saber el resultado de estos Gltimos en cualquier punto

del modelo, solo se debe conocer el nimero del nodo asignado por el programa.

De esta manera quedan descritas las herramientas basicas y los pasos a seguir para el

modelado de cualquier andlisis geotécnico, en el programa PLAXIS 2D.
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CAPITULO III- MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de Investigacion.

Sampieri et al. (2014) indican que un estudio correlacional tiene como finalidad conocer la
relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una
muestra 0 contexto en particular, su utilidad principal, es saber como se puede comportar un

concepto o una variable al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas.

Por otra parte, Echegoyen J. (2019) menciona que el método hipotético-deductivo es el
procedimiento o camino que sigue el investigador para hacer de su actividad una préactica cientifica.
Este, tiene varios pasos esenciales: observacion del fendmeno a estudiar, creacion de una hipétesis
para explicar dicho fendmeno, deduccion de consecuencias o0 proposiciones mas elementales que
la propia hipotesis, y verificacion o comprobacion de la verdad de los enunciados deducidos
comparandolos con la experiencia. Este método obliga al cientifico a combinar la reflexion racional
(la formacion de hipotesis y la deduccidn) con la observacion de la realidad (la observacion y la

verificacion).

Con base en los objetivos del trabajo de grado y lo expuesto en los parrafos anteriores, este
trabajo se define como un estudio correlacional con una metodologia de modelado numérico

hipotético-deductivo.

3.2. Disefio de la Investigacion

El término disefio, se refiere al plan o la metodologia a seguir para obtener la informacion

que se desea, con el fin de responder al planteamiento del problema (Sampieri et al., 2014).

-
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Este trabajo de grado consta de las siguientes fases:

1. Estudio y revision de bibliografia y antecedentes.

2. Estudio y manejo del programa PLAXIS 2D.

3. Realizacién de un modelo fisico.

4. Proceso de ajustes de modelos numéricos por aproximaciones sucesivas.

5. Realizacién de modelos numéricos finales.

6. Analisis de los resultados obtenidos.

La primera fase, se encuentra ampliamente explicada en el capitulo dos. La segunda fase

consistio en la lectura de manuales, videos y finalmente la realizacion de précticas utilizando los
tutoriales del programa (Brinkgreve et al., 2019d). La fase de realizacion de un modelo fisico y el

disefio de los modelos numéricos se explica en el presente capitulo.
3.3. Modelo Fisico

Para profundizar los conocimientos adquiridos durante el proceso de revision bibliografica
y visualizar por experiencia propia los procesos de deformacion, se realizé un modelo fisico basado
en los modelos estudiados en 1988. Se utilizaron cuadros de ceramica de 2,5 x 2,5 cm colocados
encima de unatelay dentro de un marco de madera de 1,0 x 1,2 m. La tela, al ser halada lentamente,
simulaba el efecto de la gravedad y, a su vez, proporcionaba la friccion a los elementos del modelo,
mientras que el marco restringia el movimiento de las piezas en el perimetro, principalmente en la

parte inferior.

Tal y como se hizo en el modelo fisico de 1988, los planos de estratificacion fueron
representados colocando los cuadros de cerdmica uno al lado del otro en el sentido horizontal,

obteniendo discontinuidades principales de gran desarrollo. El sistema principal de diaclasas, fue
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representado colocando los cuadros de ceramica desfasados entre ellos, de forma que perpendicular

alos planos, el desarrollo longitudinal de las mismas estuviese limitado por el ancho de los cuadros.

Las dimensiones del tanel se determinaron a partir de la relacion D/d, realizando una
plantilla y una vez colocadas las ceramicas dentro del marco de madera, se marco el borde del
tanel. Las piezas que forman parte del borde se limaron para dar la forma final de la abertura. Se

utilizé una relacion D/d = 20, siendo D= 50 c¢m, la altura del tanel h =40 cmy d=2,5 cm

Figura 3.1

Modelo fisico 2021 con planos de estratificacion horizontal
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e
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]
3.4. Descripcion de los Modelos Numéricos

Los modelos de elementos finitos en dos dimensiones nos permiten analizar desde el punto
de vista cualitativo y cuantitativo, los procesos de deformacion y rotura que ocurren una vez
realizada la excavacion en un macizo rocoso. Estos procesos, como se menciond en el capitulo
dos, dependeran de la posicion de los sistemas principales de discontinuidades (planos de
estratificacion y diaclasas). Los modelos realizados en el programa PLAXIS 2D buscan representar
el comportamiento de los modelos fisicos del trabajo de grado de 1988. Uno de ellos simula capas
de estratificacién horizontales y el resto simulan capas de estratificacion con una inclinacién
respecto a la horizontal de 30, 45 y 60 grados. La fuerza actuante en los modelos corresponde a la

gravedad.

3.5. Disefo de los Modelos Numéricos

Al utilizar en el programa las dimensiones de los modelos fisicos de 1988, la cantidad de
entidades geométricas no permitia la creacion de la geometria. Las dimensiones de la geometria
de los modelos numéricos (Tabla 3.1) son el resultado de un proceso de aproximaciones

sucesivas.

Tabla 3.1
Dimensiones de modelos numéricos

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Ancho a 0,80 m
Alto h 1,00 m
Diémetro abertura D 0,30 m
Tamario del bloque d 0,025 m
Relacion D/d 12
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Este proceso, envolvid los seis pasos del modelado numérico, presentados en el capitulo
anterior, en los que, con cada corrida del modelo, se ajustaron los valores que permitieron
determinar las dimensiones del modelo con relacion al tamafio de los bloques y la abertura del
tlnel, para representar lo ocurrido en los modelos fisicos, aunque no sea con una escala exacta. De
igual manera, permiti6 identificar los pardmetros que caracterizan los materiales (rocay estructuras
de soporte), haciendo que el modelo por elementos finitos tuviese un comportamiento similar a
uno de elementos discretos, de manera que los bloques tendieran a comportarse de forma
individual. Este ajuste contribuy6 a que en el programa se redujera de forma considerable la

cantidad de entidades geométricas generadas.

La relacion D/d en los modelos fisicos utilizados para hacer la comparacién es de 25,
mientras que en los modelos numéricos dicha relacion fue de 12, lo cual lo asemeja a un macizo

rocoso con menor fracturamiento y mayor resistencia.

A continuacion, se presenta la construccion de los modelos en PLAXIS 2D, en funcién de
los pasos expuestos en el capitulo anterior, detallando los procesos implicados dentro del programa

para su realizacion.

3.6. Modelado en PLAXIS 2D

3.6.1. Propiedades del Proyecto

El primer paso para iniciar cada modelo, fue la asignacion de las propiedades del proyecto.
Como la geometria de los modelos realizados tiene una seccion uniforme, y ademas se asumen
similares los estados de esfuerzo y esquemas de carga en una cierta longitud perpendicular a la
seccion transversal, el tipo de modelo utilizado fue el de deformacién plana, con elementos de la

malla de 15 nodos. El resto de las propiedades se presentan a continuacion (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2

Propiedades generales del proyecto

Parametro Simbolo Valor
Modelo Deformacion plana
Elementos 15-nodos
Unidades Predeterminadas

Xmin 0,00 m
Contorno Xmex 0.80m
Ymin 0,00 m
Ymax 1,00 m

3.6.2. Geometria de los Modelos

Previamente en el programa AutoCAD se dibujo la geometria de los macizos horizontal e
inclinados a 30°, 45° y 60°. De esta manera se evito el duplicado de lineas y la ubicacion de puntos
muy cercanos entre si en el dibujo, ya que traen problemas a la hora de generar la malla de
elementos finitos en el programa. Se definio el formato del archivo en “.dxf”’, de manera que el
programa PLAXIS 2D lo reconociera. Es importante resaltar que solo se dibuj6 el macizo rocoso
(planos de estratificacion conformados por bloques) sin incluir el contorno del tanel.

Una vez definidas las propiedades del proyecto, el siguiente paso fue importar la geometria

de cada uno de los modelos, para esto se utiliz6 la herramienta - “Importar suelo” en el modo
Suelo. Posteriormente, se pas6 al modo Estructuras, en donde se agruparon planos de
estratificacion (en grupos de cuatro filas de bloques) para visualizar mejor las deformaciones. Esto
se realizé con la herramienta B “Crear poligono de suelo” (Figura 3.2) marcando los puntos

correspondientes en el area de dibujo.
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Figura 3.2
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Para finalizar la construccion de la geometria de los modelos, se cred el tunel y las

interfaces entre los contactos de los blogues de roca. Lo primero, se hizo con la herramienta

£ “Crear tanel” (Figura 3.2), al seleccionar en el area de dibujo la ubicacion del tinel, se desplego

la ventana Tunnel designer (Disefiador de taneles) (Figura 3.3), en la cual existen dos pestafias

principales. En la primera, Cross section (Seccion transversal), se definio la geometria de la seccion

transversal del tinel (Tabla 3.3) por segmentos en la subpestafia Segments.

Tabla 3.3
Dimensiones de segmentos del tunel
. . o Longitud/ Angulo del
Segmento Tipo Angulo inicio Radio segmento
0 Linea 0° 0,30 m -
1 Linea 90° 0,12 m -
2 Arco 90° 0,105 m 60°
3 Arco 150° 0,195 m 60°
4 Arco 210° 0,105 m 60°
5 Linea 270° 0,12 m -

-
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Figura 3.3
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En la segunda pestafia, Properties, se seleccionaron los segmentos del tlnel y se crearon
las interfaces negativas con la herramienta # “Crear interface negativa” (Figura 3.4). Se

finalizo la construccion del tanel con el botdn Generate (Generar).

Figura 3.4
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Para la creacidon de las interfaces en los contactos de los bloques, se seleccionaron todas las
lineas presentes en el modelo (excepto las lineas del contorno de la geometria), con la herramienta
' “Seleccionar multiples objetos”. Una vez seleccionadas, con la herramienta # “Crear interface”
(Figura 3.5 a) se crearon las positivas y negativas, las cuales son las interfaces de cada lado de la
linea de contacto entre los blogques (Figura 3.5 b), con el objetivo de controlar la interaccion entre

ellos.

Figura 3.5

Interfaces entre bloques del macizo
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a. Creacidn de interfaces b. Interfaces entre bloques del macizo

3.6.3. Condiciones de Borde

En estos modelos, el tercer paso respecto a la definicion de las condiciones de borde solo
corresponde a la asignacion de cargas. Esto se realizé indirectamente, debido a que la Unica fuerza
actuante sobre los modelos es la fuerza de gravedad, que en el programa ya se encuentra
predeterminada. Las restricciones generales del contorno se asignaron en el modo Fases de

construccion (3.6.6).
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3.6.4. Creacion y Asignacion de Materiales

Una vez finalizada la geometria total de los modelos, se inicio el cuarto paso. Se crearon
tres materiales iguales, pero con distintos colores para asi observar de manera mas clara las
deformaciones. Se asigndé un nombre, un modelo constitutivo y los demas parametros que lo
definen (Tabla 3.4) y con las opciones Soil > Set material (Figura 3.6), se asigno el material al

poligono de suelo creado en el paso dos.

Tabla3.4

Caracteristicas de los materiales

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modelo - Horizontal 30° 45° 60° -
Modelo constitutivo - Mohr Coulomb -
Peso especifico unsat 2 %0 2 % KN/m®

Psat 22 40 22 30 KN/m?
Modulo de Young E’ 5,00E° 2,50E° 6,50E° 3,50E°  kN/m?
Relacion de Poisson v’ 0,25 0,25 0,25 0,25 -
Cohesion c’ 500 100 400 400 KN/m?
Angulo de friccion ¢’ 45 30 30 30 °
Angulo de dilatancia % 0 0 0 0 °
Interfaces Rinter 0,01 0,05 0,01 0,05 -

Nota: el resto de los pardmetros son los predeterminados por el programa.
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Figura 3.6

Asignacion de materiales a los poligonos de suelo
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Para lograr el comportamiento esperado, y la interaccion entre los contactos que modelan
los blogues de cerdmica utilizados en el modelo fisico, se ajusto el parametro llamado “Rinter”” €n
la pestafia Interfaces de la ventana Propiedades del material. Este, es un factor de reduccion de la
resistencia del material en las interfaces creadas en el segundo paso de modelado. Su valor varia
entre 0,01 y 1,00, siendo 0,01 el valor que representa la resistencia minima y 1,00 la méaxima, lo
que indica que las interfaces con un valor en el pardmetro “Riner”” de 1,00, tendrian la misma

resistencia que el material.
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3.6.5. Malla de Elementos Finitos

Una vez asignados los materiales se realiz6 el quinto paso, la generacion de la malla de
elementos finitos. Se selecciond la herramienta “® “Generar malla” en el modo Malla y se indicd
la distribucion de elementos deseada. En cada uno de los modelos se eligié una distribucién de
elementos very coarse (muy gruesa) (Figura 2.17), debido a que proporcionaba la menor cantidad
de elementos y nodos, ademas, el arreglo de los blogues ya es en si una discretizacion del macizo

rocoso.

3.6.6. Fases de construccion

El sexto y dltimo paso, una vez generada la malla, fue la creacion de las fases de
construccién. Para esto, se ingresé al modo “Fases de construccién”. Alli solo se implementaron
dos fases, en la primera, Initial Phase, creada por defecto en el programa, el macizo rocoso se

encontraba formado e inalterado. La segunda fase Phase 1, se cre6 con la herramienta

=

® “Agregar fase” dentro del explorador de fases, aqui se model6 la excavacion del tinel. Se
seleccionaron y desactivaron todos los bloques, lineas e interfaces ubicadas en el interior para crear
el vacio del tanel. Fue importante asignar las restricciones a los contornos de los modelos. Esto se
realiz6 en Model explorer > Model conditions > Deformations, fijando horizontalmente ambos

bordes de X, fijando totalmente para Ywmin y dejando libre el movimiento en Y max (Figura 3.7).
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Figura 3.7
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Una vez creadas las fases de calculo, se uso el icono U« “Calcular”. En este trabajo no fue

necesario la realizacion de graficos avanzados por lo que no se escogieron nodos.
3.7. Estructuras de Soporte

En los modelos donde se estudié el uso de estructuras de soporte, el proceso de disefio
comienza dentro del Disefiador de tineles, donde se crearon los revestimientos y anclajes. Esto se
hizo en la subpestaiia General bajo Properties (Figura 3.8), luego de seleccionar los segmentos en
los que se requiere del revestimiento €D, se cred mediante la opcion Create plate @. En la ventana
Selection bajo la opcion Plate, se establecid un nuevo material llamado “Revestimiento” €)
especificando sus parametros (Tabla 3.5). Una vez terminado, se incluyé el revestimiento al tanel
mediante el botdn Generate. Es importante tomar en cuenta que, una vez generada la malla,

cualquier ajuste de la geometria del modelo requiere de la nueva generacién de la malla.

-
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Figura 3.8
Creacion de revestimientos
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Tabla 3.5
Propiedades del revestimiento
Parametro Simbolo Valor Unidad
Modelo Horizontal 30° 45° 60° -
Tipo de material - Elastico; Isotropico -
Rigidez Normal EA 690,0 1050 2525E® 7500  kN/m
Rigidez a Flexion El 3,23 E3 0,492 E® 0,1230 3,52 E? KNm%*m
Espesor deq 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 m
Peso w 0,0736 0,0736 0,0736 0,0736 kN/m/m
Relacién de Poisson v 0,49 0,49 0,49 0,49 -

Nota: el resto de los parametros son los predeterminados por el programa.

Para el caso de los anclajes, solo se realizd en el modelo horizontal. El proceso es similar

al realizado anteriormente. En la pestaiia Reinforcements (Refuerzos) (Figura 3.9), se

seleccionaron los segmentos donde se requiere la estructura, y luego se definieron con la
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herramienta ™ “Definir refuerzo”. Para simular el comportamiento del anclaje, primero se creg el
material “Anclajes” (Tabla 3.6) y se asignd en la ventana de propiedades €9 (Figura 3.9), donde

también se introdujo la longitud, el tipo de distribucion y la cantidad de anclajes.

Tabla 3.6
Propiedades del anclaje
Parametro Simbolo Valor Unidad
Tipo de material Elastico -
Maodulo de Young E 10,00E® KN/m?
Peso especifico y 1 KN/m?
Forma - Predefinida; circular -
Diametro - 6,00 E3 m
. . T skin,start,max 60 kN/m
Resistencia
T skin,end,max 60 kN/m

Nota: el resto de los pardmetros son los predeterminados por el programa.

Figura 3.9
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Los modelos fisicos de 1988 utilizaron silicon y alambre para simular el revestimiento y
anclajes en la excavacion de los tuneles, por lo que se crearon los materiales “Revestimiento” y
“Anclaje” en los modelos numéricos con propiedades que homologaran el comportamiento de los
modelos fisicos. El modelo numeérico se encuentra a una escala de 1:20, asi pues, se representd un

revestimiento con un espesor de 0,15 m y anclajes de 3 m de longitud en la realidad.

3.8. Zonificacion del Macizo en Funcién del Fracturamiento

Como parte adicional en este trabajo, se realizaron dos modelos donde se disminuye el
fracturamiento en el macizo rocoso a medida que nos alejamos de la abertura del tunel. Esto
permitio ampliar el tamafio del modelo numérico y disminuir la cantidad de entidades geométricas
cargadas en el programa. Los modelos estudiados fueron: uno con capas de estratificacion

horizontal y otro con estas inclinadas a 30°.

Para esto, se disefid una nueva geometria conformada por dos aumentos en las dimensiones
de los bloques (Figura 3.10). El primer aumento fue del doble y el segundo de cuatro veces el
tamafio original (Tabla 3.7). Estos se colocaron alrededor de una geometria extendida
verticalmente, similar a la de los modelos numericos anteriores, zonificando el macizo con tres
poligonos de roca. Uno rectangular de 0,8 x 1,6 m donde se encuentra ubicado el tunel y dos en
forma de herradura, con espesor de 0,20 m, quedando el modelo completo de 1,6 metros en X por

2 metrosen Y.
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Figura 3.10

Modelos con macizo zonificado
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a. Modelo con capas horizontales b. Modelo con capas inclinadas a 30°

En cada uno de los poligonos, se disminuyd la resistencia en los contactos de los bloques

progresivamente hacia el interior de la excavacion (Tabla 3.7). También se aumentd el didmetro

de la excavacion (Tabla 3.8), modelando una relacion D/d =25. Las propiedades de los materiales

de los modelos se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.7

Dimensiones de modelos con macizo zonificado

Fracturamiento )
Parametro Unidad
1 2 3

Tamario de bloques 25x25 5x5 10x10 cm
Dimensiones /Espesor 08x16 0,2 0,2 m
Rinter 0,01 0,5 1 =
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Tabla 3.8

Dimensiones del tinel en modelos con macizo zonificado

) i o Longitud/ Angulo del
Segmento Tipo Angulo inicio )
Radio segmento
0 Linea 0° 0,625 m -
1 Linea 90° 0,25 m -
2 Arco 90° 0219 m 60°
3 Arco 150° 0,406 m 60°
4 Arco 210° 0219 m 60°
5 Linea 270° 0,25 m -
Tabla 3.9

Caracteristicas de los materiales en modelos con macizo zonificado

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modelo - Horizontal 30° -
Modelo constitutivo - Morh Coulmb -

) Punsat 22 22 KN/m?®
Peso especifico
Psat 22 22 KN/m?3
Maodulo de Young E’ 7,00E° 7,50E°  kN/m?
Relacion de Poisson V' 0,25 0,25 -
Cohesion c' 500 500 KN/m?
Angulo de friccion ¢’ 45 45 °
Angulo de dilatancia W 0 0 °
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CAPITULO IV-ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccioén

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de las corridas de los modelos
basados en elementos finitos para cada configuracion de planos de estratificacion. Las variables
evaluadas son los desplazamientos y deformaciones, comparando modelos fisicos y numéricos

cualitativa y cuantitativamente.

El anélisis comparativo se distribuye en dos secciones a lo largo del capitulo. En la primera,
se hace referencia a los resultados cualitativos, comparando fisicamente a través de imégenes, los
procesos de deformacidn que ocurren en ambos tipos de modelo. En la segunda seccion, se presenta
el analisis comparativo de forma cuantitativa de las magnitudes de las deformaciones y los
desplazamientos de ambos tipos de modelo (en %), medidos mediante el acortamiento de la altura
del tanel o cuerda vertical (CV) y la cuerda oblicua donde ocurre la mayor deformacién llamada

cuerda maxima oblicua (CMO) (Figura 4.1).

Figura 4.1
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Este tipo de analisis permite determinar si existen diferencias significativas que conduzcan
a conclusiones objetivas sobre la capacidad del programa de simular el comportamiento observado
en los modelos fisicos. Las tablas y figuras presentadas, muestran los valores de los resultados y

procesos de deformacidn obtenidos.

4.2. Comparacion Cualitativa de los Procesos de Deformacion.

4.2.1. Modelo con Capas Horizontales

Como se menciono en el Capitulo 2, los procesos de deformacién en los modelos fisicos
asimilando capas horizontales, se deben a la flexion de las mismas sobre la bdveda, producido por
la accion de las fuerzas que acttan perpendicularmente a ellas, generando una superficie de falla

trapecial, con desplazamiento lateral de los blogues hacia dicha area de mayor deformacién.

Figura 4.2

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas horizontales
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e Enel modelo numérico, las deformaciones estdn méas concentradas en la boveda del
tanel, siendo méas amplia en el modelo fisico, posiblemente debido a la relacion D/d.

e Hacia los costados del trapecio formado por la deformacién, hay una tendencia de
los elementos a desplazarse hacia dentro del tunel produciendo en los cuadros
adyacentes deformaciones con componentes horizontales, las cuales no se aprecian
en el modelo fisico en la zona cercana al techo del tunel, pero si se observa en los
modelos fisicos hacia los bordes de la parte superior del trapecio de deformacion.

e Se observa como ocurre un proceso de flexidn en las capas separadas por los planos
de estratificacion. Esto sugiere, que en la medida que el espesor de las capas sea
menor, por reduccién de la rigidez en dichas capas, la flexion debera ser mayor.

e Aunque en el modelo numérico no hay evidencia de la falla (desprendimiento del
area trapecial), en el Anexo A (Figura A.1), se muestran los desplazamientos totales
del modelo numérico, donde se observa la tendencia de la deformacion a formar un

area trapecial.

-
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4.2.2. Modelos con Capas Inclinadas

En la Figura 4.3, se muestran las zonas de deformacion en los modelos con capas
inclinadas. Al igual que en los modelos fisicos, en los modelos numeéricos se evidencian las dos
areas de deformacion formadas por los fenémenos de flexion y deslizamiento. La primera zona
@, donde los planos de estratificacion adyacentes son tangentes al contorno de la excavacion y

la segunda @), donde los planos buzan hacia el interior de la excavacion.

Figura 4.3

Zonas de deformacion en modelos de capas inclinadas

4.2.2.1. Modelos con Capas Inclinadas a 30°
El modelo representa un tinel excavado en un macizo rocoso con planos de estratificacion
inclinados 30° hacia la derecha y sistema de diaclasas perpendicular a dichos planos con desarrollo

igual al ancho de los bloques.
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Figura 4.4

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico inclinado a 30°
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e En la zona superior derecha del techo los planos de estratificacion flectaron,
permitiendo la apertura de las diaclasas resultando en una falla trapecial, en el modelo
numérico no se aprecia la apertura de las diaclasas, pero si la tendencia a la flexion
(Figura 4.4b) formando el area trapezoidal (Figura 4.4c).

e En la zona inferior izquierda de ambos modelos, los bloques en los hastiales se
desplazan hacia dentro del tunel siguiendo la inclinacién de los planos de
estratificacion.

e EnlaFigura4.4c se observa mediante el cambio de color, el deslizamiento en el hastial
izquierdo, lo cual podria ocurrir debido a que los esfuerzos cortantes son mayores que
la resistencia en los contactos entre las capas de estratificacion.

e La mayor deformacion de ambos modelos se presenta en la zona superior derecha
perpendicular a la inclinacion de las capas.

e No se percibe el desprendimiento de los blogues en el modelo numérico.
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4.2.2.2. Modelos con Capas Inclinadas a 45°

El modelo representa un tunel excavado en un macizo rocoso con planos de estratificacion
inclinados a 45° hacia la derecha y sistema de diaclasas perpendicular a dichos planos con
desarrollo igual al ancho de los bloques. EI comportamiento de deformacion observado es similar

al modelo inclinado 30°.

Figura4.5

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico inclinado a 45°
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a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desplazamientos totales (6)

Nota: la deformacién en el modelo numérico tiene una escala de 3:1

e Hacia el lado derecho del techo del tunel se producen deformaciones debido a la flexion de
las capas generando una zona de deformacién con forma trapezoidal, de un tamafio menor
al generado en el modelo anterior. En el modelo numérico no se observa la abertura de las
diaclasas, pero si se observa la tendencia a la flexion generando el area trapecial. Se aprecia

este comportamiento en la zona rojo-naranja (Figura 4.5 c).

e
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e En el lado izquierdo de la excavacion tiene lugar el deslizamiento de los bloques
delimitados por las diaclasas hacia la abertura del tanel, lo que podria indicar que la
resistencia al corte en los planos de contacto es superada al igual que en el modelo fisico.

e Como ocurre en el modelo fisico, en el modelo numerico la zona de falla trapezoidal tiene

forma simétrica y se aleja mas del eje del tanel que en el modelo a 30°.

4.2.2.3. Modelos con Capas Inclinadas a 60°

En el modelo descrito a continuacion, las capas de estratificacion se encuentran inclinadas
a 60° hacia la derecha y el sistema de diaclasas perpendicular a dichas capas a 30° hacia la
izquierda, con desarrollo igual al ancho de los bloques. EI comportamiento de la deformacion

observado en el presente modelo, es similar a los modelos inclinados a 30° y 45°.

Figura 4.6

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico inclinado a 60°

2

a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desplazamientos totales (&)

Nota: la deformacién en el modelo numérico tiene una escala de 3:1
e En el modelo fisico se presentan dos zonas con procesos de deformacion bien definidos,

una desde el centro del techo hacia el pie del hastial derecho, producida por la flexion de

-
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las capas y la zona de deslizamiento desde el centro del techo del tinel hasta el pie del
hastial izquierdo (Figura 4.6 a).

e Como se puede observar en la Figura 4.6 b, en el modelo numeérico las deformaciones del
lado izquierdo de la excavacion se ven atenuadas, mientras que, en la parte central del techo
del tunel, aumentan los desplazamientos por deslizamiento.

e En el modelo numérico, la zona de flexion de las capas tangentes al contorno del tunel, en

la zona superior del hastial derecho, es menor que la formada en el modelo fisico.

Se puede observar que en los modelos con capas horizontales y a 30°, se logro representar
el comportamiento de los modelos fisicos, y aungue esto no ocurre con los modelos de 45°y 60°,
se sabe que es posible reformular un modelo numérico que represente el mismo comportamiento
en estos Ultimos, realizando modificaciones, principalmente en la relacion entre el didmetro de la
excavacion y el tamafio de los blogues (D/d), como también en los parametros introducidos para

modelar lo materiales.

4.2.3. Modelado Incluyendo Estructuras de Soporte
Para la presente comparacion solo se realizaron los modelos numéricos con las siguientes

configuraciones:

e Modelo con capas horizontales con revestimiento

e Modelo con capas horizontales con revestimiento y anclajes

e Modelo con capas horizontales con anclajes y sin revestimiento
e Modelo con capas inclinadas a 30° con revestimiento

e Modelo con capas inclinadas a 45° con revestimiento

e Modelo con capas inclinadas a 60° con revestimiento
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4.2.3.1. Modelo con Capas Horizontales con Revestimiento

Figura 4.7

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas horizontales usando

revestimiento

a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desplazamientos totales (&)

e Enel modelo numérico se observa, igual que en el modelo fisico, la flexion de las capas
que limitan el techo del tanel, generando la zona de falla trapezoidal.

e EIl revestimiento se moldea con el movimiento de los bloques, produciéndose un
reacomodo de los mismos hacia los costados del tinel.

e Enel modelo numérico, se genera una concentracion de esfuerzos de compresion hacia
la parte baja de los hastiales, haciendo que los bloques de la base del tanel tiendan a

empujar el revestimiento hacia arriba.

e
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4.2.3.2. Modelo con Capas Horizontales con Revestimiento y Anclajes
En este modelo se simul6 el uso de cuatro anclajes, colocados en forma simétrica en la
parte superior del tanel (Figura 4.8), de manera tal que se interceptara la zona de falla trapecial que

se formo en el modelo en el que no se utilizaron estructuras de soporte.

Figura 4.8

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas horizontales, usando

revestimiento y anclajes

a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada c. Desplazamientos totales

e En ambos modelos la geometria permanece estable. Se observa una pequefia
deformacion por flexion de las capas en la parte central del techo, debido a que los
anclajes se encuentran ubicados a los lados del mismo.

e No se presenta falla en el macizo.

e
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4.2.3.3. Modelo con Capas Horizontales con Anclajes y sin Revestimiento

Figura 4.9

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas horizontales, usando

anclajes sin revestimiento
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a. Modelo fisico 1988

b. Malla deformada c. Desplazamientos totales

e Se genera una zona de flexion reducida en las capas de la parte superior del tanel en

ambos modelos (fisico y numérico).

e Los anclajes evitan la separacion de las capas en la parte superior del tinel, aportando

estabilidad al macizo rocoso.

e No se presenta falla en el macizo.
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4.2.3.4. Modelo con Capas Inclinadas a 30° con Revestimiento

Figura 4.10

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numerico con capas inclinadas 30°, usando

revestimiento
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a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desp|azamientos totales (6)

e Enel modelo numérico, se observan mas atenuados que en el modelo fisico, los efectos
de la flexion en las capas de la parte superior derecha.

e Enambos modelos (fisico y numérico) no ocurre el deslizamiento de los bloques hacia
la cavidad del tunel, lo cual es impedido por el revestimiento.

e Las deformaciones observadas en el hastial derecho del modelo fisico, pueden deberse
al levantamiento de los bloques debido a una concentracion de esfuerzos sobre los

mismos y la falta de confinamiento, lo cual no ocurre en el modelo numérico.

e
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4.2.3.5. Modelo con Capas Inclinadas a 45° con Revestimiento
Figura 4.11

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas inclinadas 45°, usando

revestimiento
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a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desplazamientos totales (&)

e Enel modelo numérico, se genera una concentracion de esfuerzos de compresion hacia
la parte baja de los hastiales, haciendo que los bloques de la base del tanel tiendan a
empujar el revestimiento hacia arriba.

e Elrevestimiento impide que se forme la zona de falla trapecial y de igual forma impide
el deslizamiento de los bloques en el lado del hastial izquierdo del tanel.

e En el modelo numérico no se observa la separacion o movimiento de los bloques en

los hastiales del tinel como ocurre en el modelo fisico.

e
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4.2.3.6. Modelo con Capas Inclinadas a 60° con Revestimiento

Figura 4.12

Comparacion de deformaciones entre modelo fisico y numérico con capas inclinadas 60°,

usando revestimiento.

a. Modelo fisico 1988 b. Malla deformada C. Desplazamientos totales (&)

e Enambos modelos se observa movimiento de los bloques sobre el techo del tanel, entre
el hastial izquierdo y el eje del mismo, empujando el revestimiento hacia la abertura.

e En el modelo numérico, se genera una concentracion de esfuerzos de compresion hacia
la parte baja de los hastiales, haciendo que los bloques de la base del tanel tiendan a
empujar el revestimiento hacia arriba, pero en menor medida que en el modelo con
capas inclinadas a 45°.

e Tanto en el modelo fisico como en el numérico, no se producen los fendbmenos de
flexion en las capas que limitan el lado derecho del tanel, que ocurrian en los modelos

sin el uso de revestimiento.

Cada modelo numérico, de las figuras mostradas anteriormente, se encuentra presentado de

forma detallada en el Anexo A.

-
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4.3. Comparacion Cuantitativa de los Procesos de Deformacion.

Figura 4.13

Cuerdas en modelo con capas horizontales

10,83%

a. Modelo numérico b. Modelo fisico 1988
Tabla 4.1
Resultados de deformacion de modelos con capas horizontales

Parametro Valor Unidad

Tipo de modelo Numérico Fisico
Cuerda vertical inicial 0,240 0,38 m
Cuerda vertical acortada 0,214 0,34 m
Acortamiento 0,026 0,04 m
Deformacion unitaria equivalente 10,83 10,53 %

e
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Figura 4.14

Cuerdas en modelo con capas inclinadas 30°
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a. Modelo numérico b. Modelo fisico 1988

Tabla 4.2

Resultados de deformaciones de modelos con capas inclinadas a 30°

Pardmetro Valor Unidad

Tipo de modelo Numérico Fisico

Cuerda vertical inicial 0,24 0,37 m
Cuerda vertical acortada 0,22 0,34 m
Acortamiento 0,02 0,03 m
Deformacion unitaria equivalente 8,33 8,11 %
Maxima oblicua inicial 0,32 0,53 m
Maxima oblicua acortada 0,29 0,48 m
Acortamiento 0,03 0,05 m
Deformacion unitaria equivalente 9,38 9,43 %
Angulo respecto vertical 72° 72°
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Tal y como se refleja en las Tablas 4.1 y 4.2, los modelos numéricos simulando capas
horizontales e inclinadas a 30°, son los que mejor representan los comportamientos observados en
los modelos fisicos. En el modelo horizontal, los porcentajes de deformacion unitaria equivalente
en la cuerda vertical, difieren por 0,3%, mientras en el modelo inclinado a 30° la variacion de la
deformacion unitaria equivalente en la cuerda vertical es de 0,22% y para la cuerda maxima oblicua
es de 0,05%.

El 4ngulo de inclinacién de la cuerda maxima oblicua en el modelo con capas inclinadas a
30°, nos permite deducir que la zona donde tiende a ocurrir la deformacién es igual para el modelo
fisico y numérico. En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran las cuerdas correspondientes al modelo

con capas horizontales y al modelo con capas inclinadas a 30°, respectivamente.

Figura 4.15

Cuerdas en modelo con capas inclinadas 45°

a. Modelo numérico b. Modelo fisico 1988
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Tabla 4.3
Resultados de deformacion de modelos con capas inclinadas a 45°
Parametro Valor Unidad
Tipo de modelo Numérico  Fisico
Cuerda vertical inicial 0,24 0,40 m
Cuerda vertical acortada 0,23 0,38 m
Acortamiento 0,01 0,02 m
Deformacion unitaria equivalente 4,17 5,00 %
Maxima oblicua inicial 0,28 0,46 m
Maxima oblicua acortada 0,27 0,43 m
Acortamiento 0,01 0,03 m
Deformacion unitaria equivalente 3,57 6,52 %
Angulo respecto vertical 39° 51°

Figura 4.16

Cuerdas en modelo con capas inclinadas 60°

a. Modelo numérico b. Modelo fisico 1988
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Tabla 4.4

Resultados de deformacion de modelos con capas inclinadas a 60°

Parametro Valor Unidad

Tipo de modelo Numérico Fisico

Cuerda vertical inicial 0,24 0,41 m
Cuerda vertical acortada 0,23 0,40 m
Acortamiento 0,01 0,01 m
Deformacion unitaria equivalente 4,17 2,44 %
Méxima oblicua inicial 0,242 0,58 m
Maxima oblicua acortada 0,235 0,54 m
Acortamiento 0,007 0,04 m
Deformacion unitaria equivalente 2,89 6,90 %
Angulo respecto vertical 18° 74°

Los dos ultimos modelos, son los que presentaron las mayores diferencias entre modelo
fisico y numérico, principalmente en lo que corresponde a la cuerda méxima oblicua. En el modelo
con capas inclinadas a 45°, la diferencia de la deformacion unitaria equivalente en la cuerda vertical
es de 0,83%, y en la cuerda méxima oblicua, esta diferencia es de 2,95%. En el modelo con capas
inclinadas a 60°, esta diferencia en la deformacién unitaria equivalente es de 1,73% para la cuerda
vertical y 4,01% para la cuerda maxima oblicua.

En lo que respecta al &ngulo de inclinacion de la cuerda méxima oblicua, se observa que la
diferencia de este angulo en los modelos con capas inclinadas a 45°, es de 12°, y en el modelo con
capas inclinadas a 60°, esta diferencia es de 56°, lo cual indica que las areas donde ocurren las
deformaciones maximas son diferentes. En las figuras 4.15 y 4.16 se muestran las cuerdas

correspondientes a los modelos con capas inclinadas a 45° y 60°, respectivamente.
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Para facilitar la comprension de los resultados numéricos y procesos de deformacién que
ocurren, se presentan en el Anexo A las figuras de los modelos basados en elementos finitos antes

y después de la deformacion.

4.4. Modelos con Macizo Zonificado en Funcion del Fracturamiento

Estos modelos buscan representar el comportamiento de las deformaciones ante la
excavacion de un tanel, en un macizo rocoso zonificado en funcion del fracturamiento. Se

estudiaron los casos con capas de estratificacion horizontales e inclinadas a 30°.

Figura 4.17

Macizo zonificado y estratificado horizontalmente

[*10-2 m]
85.00

X
*: »H\ \m‘
St St

A

X

\

1 4500

—— 40.00

— 3500

—— 30.00

25,00

A
> 2‘*’}.& ARG

e

1\—v\rtH *H

20,00

AR AN SRR
-rHHM—l
lm e =
s

a. Malla Deformada b. Desplazamientos totales

CAPITULO IV-ANALISIS DE RESULTADOS



ANALISIS NUMERICO DE DEFORMACION EN TUNELES 93

Figura 4.18

Macizo zonificado y estratificado con inclinacion a 30°
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a. Malla Deformada b. Desplazamientos totales

En estos modelos se pueden observar los siguientes comportamientos:

e El incremento del tamarfio de los bloques, hace que se generen unas reacciones de
contacto entre ellos, que implican mayor dificultad de movimiento relativo y por lo
tanto menores flexiones en las capas de estratificacion a medida que nos alejamos
de la excavacion.

e Disminucidn del efecto de deformacion en el macizo en las zonas mas alejadas de
la abertura, limitandose dichas deformaciones a las zonas del modelo con mayor

fracturamiento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A través del modelado numérico utilizando el programa PLAXIS 2D, se lograron
reproducir los resultados de los modelos fisicos realizados por Cortesi y Carestia en el afio 1988.
Se modelaron excavaciones bajo condiciones de estraficiacion con planos horizontales e inclinados
a 30°, 45°y 60°, con y sin estructuras de soporte y una relacion entre en diametro de la excavacion

y el tamafo del bloque (D/d) de 12. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

1. Por medio de los modelos numéricos se logré reproducir las mismas condiciones de
deformaciones obtenidas en los modelos fisicos de 1988.

2. A través de gréficos tipo iso-superficie se plasmaron los resultados de estados de
esfuerzo y deformaciones de los modelos numéricos, que, al ser comparados con lo
observado en los modelos fisicos, presentan una notable coincidencia, cualitativa y
cuantitativamente.

3. Se ejecutd un modelo fisico equivalente al realizado en 1988 con planos de
estratificacion horizontales, cuyos resultados de deformacion son semejantes.

4. En los modelos donde se utilizaron estructuras de soporte, se obtuvo coincidencia en
el estado de deformaciones respecto a lo obtenido mediante los modelos fisicos.

5. El uso de revestimientos aumenta las reacciones de contacto entre bloques, evitando el
desprendimiento de los mismos en el contorno de la excavacion.

6. Los anclajes unen las capas de estratificacion, creando una capa de mayor espesor que
evita los desplazamientos relativos entre blogues de roca, formando una estructura

autoportante alrededor de la excavacion.

-
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A través de los modelos numéricos en los que se zonifico el macizo rocoso en funcion del
fracturamiento, se concluye que: las deformaciones se producen en las zonas de mayor

fracturamiento y los desplazamientos no llegan a los contornos del modelo.
Por Gltimo, para ampliar la investigacion, se plantean algunas recomendaciones:

1. Dentro del marco de la presente linea de investigacion, se recomienda el
planteamiento de modelos con diversas relaciones entre el tamafio de la excavacion
y el tamafio de los bloques (D/d), donde el macizo sea modelado bajo condiciones
de mayor o menor fracturamiento.

2. Asi mismo, se recomienda realizar otro tema de investigacion donde se plantee la
variacion de las condiciones del macizo rocoso, disminuyendo su fracturamiento o
aumentando su calidad, a mayor distancia de la abertura del tunel, para poder
evaluar las condiciones de las debilidades estructurales del macizo en funcion del
cambio en el estado de esfuerzos, y no suponer condiciones uniformes asumidas

segun observaciones realizadas en el macizo desconfinado.

-
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ANEXO A: IMAGENES DE MODELOS NUMERICOS

ANEXO A: IMAGENES DE MODELOS NUMERICOS
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Figura A.1

Modelo con capas horizontales
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Figura A.2

Modelo con capas horizontales y revestimiento
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Figura A.3

Modelo con capas horizontales y anclajes
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Figura A.4

Modelo con capas horizontales, revestimiento y anclajes
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Figura A.5

Modelo con capas inclinadas a 30°
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Figura A.6

Modelo con capas inclinadas a 30° y revestimiento
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Figura A.7

Modelo con capas inclinadas a 45°
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Figura A.8

Modelo con capas inclinadas a 45° y revestimiento
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Nota: La figura de la malla deformada tiene una escala de 3:1
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Figura A.9

Modelo con capas inclinadas a 60°
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Modelo con capas inclinadas a 60° y revestimiento

Figura A.10
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Figura A.11

Modelo zonificado con capas horizontales
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Figura A.12

Modelo zonificado con capas inclinadas a 30°
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