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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Interaccion hidromecanica en un macizo rocoso alrededor de un tunel

El vinculo entre las propiedades mecanicas y de flujo de un macizo rocoso, en relacién
con la construccién de un tunel circular, es evaluado mediante diferentes modelos
numeéricos hipotéticos. Para tal fin, se utilizd principalmente el programa de elementos
finitos Plaxis 2D®. Con base en estas simulaciones se realizé un andlisis comparativo que
da cuenta de la influencia de los siguientes aspectos en la estabilidad del tunel y en los
cambios del flujo debidos a su construccion: modelo estructural, coeficiente de presion
lateral, coeficiente de Biot, separacion y apertura de las discontinuidades, condicion de
saturacion, cobertura y diametro del tunel. Los parametros de evaluacion fueron:
deformacion maxima alrededor del tunel, subsidencia, esfuerzo desviador, caudal de
infiltracion y factor de seguridad. Se encontré que el parametro de presion lateral modifica
de manera significativa la distribucién y concentracién de esfuerzos alrededor del tunel; el
coeficiente de Biot afecta directamente al valor de los esfuerzos efectivos, por lo que no
debe subestimarse y las deformaciones alrededor del tunel, la subsidencia y los esfuerzos
desviadores son menores en los modelos homogéneos en relacion con los modelos
anisotropicos. Consecuentemente, los factores de seguridad son mayores en los modelos
homogéneos. Respecto al caudal de infiltracion, se observa un claro incremento en su
valor con el aumento de la apertura de las discontinuidades y el numero de intersecciones
con el tunel. Por lo anterior, a pesar de las dificultades que pueden presentarse en la
obtenciéon de informacioén, se hace el lamado a caracterizar adecuadamente los macizos

rocosos en las simulaciones numéricas, en orden de realizar disefios mas utiles y realistas.

Palabras clave: interaccion hidromecanica, modelo estructural, discontinuidad.
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Abstract

Hydromechanical interaction in a rock mass around a tunnel

The link between the mechanical and flow properties of a rock mass regarding the
construction of a circular tunnel is assessed by means of different hypothetical numerical
models. For this purpose, the finite element program Plaxis 2D® was mainly used. Based
on these simulations, a comparative analysis was carried out to analyze the influence of
the following aspects on the tunnel stability and flow changes due to its construction:
structural model, lateral pressure coefficient, Biot coefficient, discontinuity separation and
opening, saturation condition, overburden and tunnel diameter. The evaluation parameters
were: maximum deformation around the tunnel, subsidence, deviatoric stress, seepage
discharge, and safety factor. It was found that the lateral pressure parameter significantly
modifies the distribution and concentration of stresses around the tunnel; the Biot
coefficient directly affects the value of the effective stresses, and therefore should not be
underestimated; and the deformations around the tunnel, subsidence, and deviatoric
stresses are lower in the homogeneous models in relation to the anisotropic models.
Consequently, the safety factors are higher in the homogeneous models. Regarding the
seepage discharge, a significant increment in its value is observed with the increase in the
discontinuities opening and the number of intersections with the tunnel. Therefore, despite
the difficulties that may arise in obtaining information, a call is made to adequately
characterize the rock masses in numerical simulations, in order to obtain more useful and

realistic designs.

Key words: hydromechanical interaction, structural model, discontinuity.
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Introduccion

Las propiedades hidraulicas y mecanicas de un medio pueden ser vinculadas mediante el
concepto de interaccion hidromecanica. En el caso especifico de macizos rocosos, objeto
de estudio del presente trabajo, alteraciones en el estado de esfuerzos, como los
producidos por la excavacion de un tunel, provocan cambios en su conductividad
hidraulica. Consecuentemente, se genera una redistribucion de las cabezas piezométricas,
modificando la energia total del fluido en diferentes puntos y a su vez las fuerzas de
infiltracion actuantes sobre la masa rocosa. Esta modificacion en el flujo, influye de nuevo

en los esfuerzos y deformaciones, generando una relacion reciproca (Wittke, 2014).

La modelacion numérica de este tipo de analisis en macizos rocosos requiere la obtencién
de diferentes parametros geotécnicos que los caracterizan, especialmente con relaciéon a
las discontinuidades, tales como su ubicacion, orientacion tridimensional y longitud.
Adicionalmente, la simulacibn de estas singularidades tiene una complejidad
computacional significativa (Wittke, 2014). En respuesta a la dificultad en la obtencién de
los datos y las exigencias en los calculos numéricos, en la practica se realizan modelos
simplificados de tipo homogéneo para caracterizar el macizo completo. Dado que
actualmente los programas de modelacion incluyen nuevos tipos de material y elementos
estructurales que permiten una representacion mas precisa de los medios rocosos
fracturados, sin que los analisis generen consumos excesivos de tiempo, se propone un
analisis comparativo que permita evaluar y comparar la influencia, entre otros aspectos,
del modelo estructural (homogéneo o anisotrépico), en la estabilidad de un tinel y en los
cambios del flujo debidos a su construccién en un macizo rocoso. Las simulaciones
numeéricas se realizan utilizando el método de los elementos finitos; el software elegido fue
Plaxis 2D®, debido a que permite la modelacién homogénea y anisotrépica de la roca
intacta, asi como la caracterizacion de las discontinuidades y el analisis acoplado de flujo

y deformacion, siguiendo la teoria poroelastica de Biot. Adicionalmente se realiza una
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corroboracion en el programa RS2, mediante el que se pueden realizar modelaciones

similares.

Como roca de estudio se ha elegido el esquisto, ya que seguin menciona Ma y Gutierrez
(2021): “el analisis de la respuesta hidromecanica acoplada de los esquistos se basa
normalmente en la teoria de Biot. Los esquistos son materiales poroelasticos en el sentido
mas estricto de la teoria de la poroelasticidad” (p. 582). La simulacién anisotropica de esta
roca se divide en dos: modelos transversalmente isotropicos y modelos ortétropos. Los
primeros hacen referencia a condiciones de continuidad, homogeneidad, anisotropia con
isotropia transversal y elasticidad lineal. En este caso, en un plano especifico hay isotropia,
pero existen diferencias entre las propiedades paralelas y perpendiculares al mismo. El
segundo modelo se caracteriza como un medio regularmente fracturado, con dos
conjuntos de discontinuidades persistentes y mutuamente perpendiculares, que exhiben

isotropia en cada plano (Wittke, 2014).

Los escenarios homogéneos son caracterizados utilizando los parametros del criterio de
falla de Mohr — Coulomb. La estructura planar de la roca que le confiere la anisotropia
transversal, es modelada en el programa mediante el tipo de material identificado como
roca fracturada, en el que los esfuerzos cortantes estan restringidos en las direcciones
principales de las discontinuidades segun el criterio de Coulomb (Bentley, 2021b). En
adicién a estructura de la roca intacta, los modelos transversalmente isotrépicos son
definidos con una familia de discontinuidades paralelas a la anisotropia, con sus propios
parametros de resistencia, haciendo uso del elemento de disefio denominado
discontinuidad, en el que también se utiliza el modelo constitutivo de Mohr - Coulomb. Los
modelos ortétropos se definen superponiendo a los modelos transversalmente isotropicos,
otra familia de discontinuidades con los mismos parametros geotécnicos, de manera

perpendicular a la esquistosidad.

Por otra parte, los calculos son realizados haciendo uso del analisis acoplado de flujo y
deformacion que dispone el programa, en el que los parametros establecidos para el
material, de acuerdo con su modelo constitutivo, tanto mecanicos como de flujo, se
analizan simultdneamente y de manera interdependiente. Para algunas simulaciones que
consideran al macizo rocoso en estado seco, se utiliza el método de calculo plastico,

ubicando el nivel freatico en la base del modelo e ignorando la succiéon. Mediante estos
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calculos acoplados de flujo y deformacion se estudio la influencia de la construccién (en
una fase) de un tunel circular, en el estado de esfuerzos y deformaciones del macizo, asi
como los cambios en el flujo a su alrededor. Las variables de estudio fueron el modelo
estructural (homogéneo, transversalmente isotrépico y ortétropo), la apertura vy
espaciamiento de las discontinuidades, el coeficiente de presion lateral y de Biot, asi como
la condicion de saturacion, la cobertura (material suprayacente a la corona o parte superior

del tunel) y el diametro del tunel.

Los resultados de las simulaciones muestran diferencias significativas entre los modelos
homogéneos y los modelos anisotropicos. En las modelaciones de tipo anisotropico se
generan mayores valores de subsidencia y de esfuerzos y deformaciones alrededor del
tunel, por lo que los factores de seguridad son menores. Ya que en los modelos
anisotropicos se considera la existencia de discontinuidades, en estos casos se producen
mayores caudales de infiltracion. Tanto el incremento de la cobertura como del diametro
del tunel ocasiona mayores condiciones de inestabilidad. En las simulaciones que no
consideran la existencia de fluidos en el macizo rocoso, se configura una distribucion
distinta de los esfuerzos y las deformaciones con respecto a los modelos saturados. Por
su parte, los analisis de sensibilidad realizados al parametro de presion lateral y al
coeficiente de Biot, evidencian su influencia importante en la distribucion de los esfuerzos
alrededor del tunel y en la magnitud de los esfuerzos efectivos, respectivamente. Cabe
mencionar que, aunque también se realizan simulaciones a partir de parametros
geotécnicos de un proyecto de tineles real, la geometria de los modelos es hipotética, por
lo que la finalidad del trabajo es mostrar las relaciones entre las variables de estudio, mas

que su valor mismo.

Segun senala Karimi-Khajelangi y Noorian-Bidgoli (2022), el macizo rocoso puede
entenderse como un medio anisotropico, ya que su comportamiento puede variar en
funcién de la direccion de la carga, y se compone en su mayor parte de discontinuidades
gue no estan distribuidas de manera uniforme. Por lo anterior y dados los resultados de los
modelos realizados, las simulaciones numéricas que tienen en cuenta estas caracteristicas

pueden reproducir un comportamiento geotécnico mas realista.

Los anteriores analisis se exponen en el presente trabajo de la siguiente manera:

inicialmente se ensefia el marco conceptual basico, para comprender mas detalladamente
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la caracterizacion de los macizos rocosos y las modelaciones numéricas. A continuacion,
se describe brevemente el desarrollo historico de los analisis acoplados. Posteriormente,
se detalla la metodologia, en la que se utilizan analisis de sensibilidad y el disefio factorial
2% para relacionar las diferentes variables de estudio. Finalmente, se obtienen y analizan
los resultados. En los anexos del trabajo se incluye la descripcibn matematica del
acoplamiento hidromecanico, los resultados graficos de las simulaciones realizadas, la
clasificaciéon de los macizos rocosos y la informacion de referencia para la obtencion de los

parametros de modelacién.



1. Objetivos

1.1. General

Evaluar la influencia de diferentes sistemas estructurales, en la respuesta de un macizo
rocoso a la construccion de un tunel, en términos de la redistribucién de los esfuerzos y las

variaciones en el flujo del agua subterranea.

1.2. Especificos

I Definir escenarios geolégico — geotécnicos de disefio hipotéticos para un
macizo rocoso, considerando condiciones isotropicas y de anisotropia
transversal y ortogonal.

Il. Evaluar el cambio en el estado de esfuerzos y las variaciones en el flujo del
agua subterranea en los macizos rocosos modelados, producto de la
excavacion de un tunel circular.

lll.  Realizar un analisis comparativo entre los escenarios modelados, que dé
cuenta de la incidencia de los sistemas estructurales considerados, en la
estabilidad del tunel y en la alteracion de las condiciones hidrogeoldgicas

circundantes.



2. Conceptos Basicos

En este capitulo se exponen conceptos relacionados con la interaccion hidromecanica, el
criterio de falla de Mohr - Coulomb, las discontinuidades, el método de los elementos

finitos, el estado inicial de esfuerzos en un macizo rocoso y el disefio factorial 2.

2.1. Interaccion Hidromecanica

Un fendbmeno que ocurre en varias escalas y periodos de tiempo es la conexion de las
propiedades mecanicas e hidraulicas de un medio. Este acoplamiento en el area de la
ingenieria geotécnica se puede tener en cuenta en cualquier analisis donde haya presencia
de fluidos. Por ejemplo, en la evaluacion de la estabilidad de un tunel, en el disefio de
presas construidas sobre macizos rocosos fracturados o al realizar estudios de estabilidad
de taludes. Otros ejemplos de la aplicabilidad de este tipo de analisis son proyectos de
energia geotérmica, disposicion segura de desechos peligrosos o la extraccion de
hidrocarburos (Wittke, 2014).

Las deformaciones resultantes de procesos de deposicion y erosion, movimientos
tectonicos y sismicos, mareas terrestres y cargas barométricas pueden tener un impacto
en las presiones de los fluidos, ademas de los diversos cambios en las condiciones de flujo
y esfuerzo provocados por la actividad humana. Cuando surgen presiones andmalas, estas

ocurrencias pueden afectar significativamente a los analisis hidromecanicos (Neuzil, 2003).

La importancia de este tipo de estudios en proyectos geotécnicos de tuneles es relevante,
ya que las variaciones en la conductividad hidraulica del macizo rocoso, pueden resultar

en cambios en los esfuerzos generados durante la excavacién del tunel, lo que puede
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provocar problemas de estabilidad durante la construccién, como deslizamientos o caida
de blogues de roca (Wittke, 2014).

A manera de ejemplo, en la Figura 2-1, se muestra un tunel construido en un macizo rocoso
con discontinuidades verticales y horizontales, en el que el nivel freatico se reduce
permanentemente mediante el sistema de drenaje exterior. En este ejemplo aparecen
zonas con mayor conductividad hidraulica en la partes superior e inferior del tunel. Lo
anterior sucede debido a que se generan desplazamientos de dilatacion en las
discontinuidades, producidos por los esfuerzos cortantes debajo de la parte inferior del
tunel. En este escenario, las tuberias de drenaje pueden secarse y producirse filtraciones
a través de la zona suelta adyacente, si el aumento de la permeabilidad es lo
suficientemente significativo. En el caso de una roca soluble, ademas de la disolucién de

los componentes quimicos, se podria provocar una erosion incontrolable (Wittke, 2014).

Figura 2-1: Cambio de apertura en las discontinuidades adyacentes a un tunel debido

a una excavacion. Modificado de Wittke (2014).
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2.2. Criterio de Mohr-Coulomb

De acuerdo con Wittke (2014), la resistencia de las rocas intactas puede modelarse

utilizando la aproximacion dada por el criterio de falla de Mohr-Coulomb (ecuacion 2.1):

T= o-tan @ + Cg (2.1)

donde,

o: Esfuerzo normal que actua sobre el plano de corte
7: Valor absoluto del esfuerzo cortante correspondiente en el estado de falla
¢r: Angulo de friccion interna

cig: Cohesion

Este criterio se basa en la hipétesis de que la falla por corte ocurre en un plano inclinado
en un angulo de a = 45° + ¢;z/2 con respecto a un plano horizontal. También se asume
que el esfuerzo normal intermedio no influye en la resistencia al corte. En un diagrama de
circulos de Mohr definido por los esfuerzos maximos y minimos principales a; y o3. El
criterio de falla es representado por la linea recta que conecta los puntos de falla. En el
diagrama o, - g5 la linea de falla es expresada también con una linea recta (Figura 2-2).
La resistencia a compresion inconfinada o,y se representa por la interseccion en el eje g,
(Wittke, 2014).

Figura 2-2:  Criterio de falla de Mohr — Coulomb. Modificado de (Wittke, 2014).
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Una manera adicional de analizar la informacion refiere la utilizacion de los parametros p
y g, cuyas ecuaciones (2.3, 2.4 y 2.5) se presentan a continuacion (Bentley, 2021b). ¢'; y
o 3 representan los esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, y u
la presion de poros. Con estos parametros se pueden dibujar las trayectorias de esfuerzo
que experimenta un material. Si bien, este tipo de analisis no se incluye en el presente
trabajo, el valor del desviador q si tiene relevancia en la etapa de analisis. El esfuerzo
desviador q siempre hace referencia a los esfuerzos efectivos ya que son los que controlan

el mecanismo de falla del material.

o, + 03
p=—5—" (2.2)
, o' 1+0’
p=—12 3:p—u (23)
01 — 03 ,
1=—5—=4 (2.4)

2.3. Discontinuidad

La matriz rocosa y los diversos tipos de fracturas que indican rupturas en la continuidad
mecanica, conforman el macizo rocoso. Estas fracturas, a menudo denominadas
discontinuidades, se utilizan para caracterizar cualquier separacion en el macizo rocoso
que tiene poca o ninguna resistencia a la traccién. Respecto a la modelacién numérica, la
generacién de modelos homogéneos equivalentes es erronea, si las discontinuidades
impactan significativamente el comportamiento general del macizo rocoso. En esos casos
se puede utilizar el elemento estructural de simulacion, denominado precisamente
discontinuidad (Bentley, 2021b).

En el programa Plaxis 2D® las discontinuidades son elementos inmersos en el macizo
rocoso, con sus propios parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccion),
deformabilidad (rigidez normal k,, y cortante k) (Figura 2-3) y flujo, el cual es gobernado

por el parametro de transmisividad (Bentley, 2021b).
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Figura 2-3: Modelo de discontinuidad. Modificado de Bentley (2021b).
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De acuerdo con Priest (1993), la rigidez normal de la discontinuidad esta definida como se

sefala en la ecuacion 2.5:

_ Aoy,

kn=— .
"= 5 (25)

en donde un incremento Acg, en el esfueryo normal, produce incremento en el

desplazamiento normal a través de la discontinuidad AV. De manera analoga, la rigidez al

corte ese calcula mediante la ecuacion 2.6:
At

ks = A (2.6)

en este caso, un incremento en el esfuerzo de corte At, produce un incremento en el

desplazamiento de corte Au a lo largo de la discontinuidad.

De acuerdo con Barton (1972), la rigidez normal puede ser calculada mediante la ecuacion
2.7:

K, = o1 Em 2.7)
o L(El - Em) .
Consecuentemente, la rigidez al corte resulta ser (ecuacion 2.8):
Gi G
kg = ——— 2.8
3 L(Gl - Gm) ( )

Optativamente, y segun sefiala Singh y Goel (2012), la rigidez al corte de una

discontinuidad puede ser de 10 a 30 veces menor que el valor de la rigidez normal.
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Respecto a la transmisividad, las velocidades de flujo en una discontinuidad pueden ser

calculadas mediante las expresiones Vx‘ (ecuacion 2.9) y Vy‘(ecuacién 2.10) (Figura 2-4):

— - (2a;)?
v -9 Qa)”

x 12v x 29
= g - (2a;)?
Vy‘ = T Iy (210)

Figura 2-4:  Flujo laminar en una discontinuidad plana. Modificado de Wittke (2014).
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Donde 2a; es la apertura de la discontinuidad, g es el valor de la gravedad, v es el valor

L

x
<

de la viscosidad cinematica del fluido (1.3:10° m?s a 10°C para el agua) y I, e 1, son los

gradientes hidraulicos (ecuaciones 2.11y 2.12):

oh

Iy == (2.11)
oh

I, =2 (2.12)

Siendo h la cabeza piezométrica.

La expresion dada por la ecuacion 2.13, es conocida como el coeficiente de permeabilidad
de la discontinuidad k,; (Wittke, 2014):
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_ g - (2a)?

k
a 12v

(2.13)

Al multiplicar la velocidad de flujo de la discontinuidad por la apertura, se obtiene el valor
del flujo especifico Qg, esta expresion también es conocida como “ley cubica” (ecuacién
2.14), dada la gran influencia de la apertura en el flujo a través de la discontinuidad (Wittke,
2014).

— - (2a:)3
QS=V-2ai=kd-1-2ai=%-1 (2.14)
La expresion dada por la ecuacion 2.15:
- (2ay)3
T = % (2.15)

resultado de la multiplicacion de la permeabilidad de la discontinuidad por la apertura es

conocida como transmisividad T (Kolymbas, 2005).

2.4. Estado inicial de esfuerzos

Comprender las condiciones de esfuerzo in situ es crucial para cualquier proyecto de
ingenieria geotécnica. Este estudio implica conocer la magnitud y direccion de los
esfuerzos principales y su efecto en la infraestructura construida, con el fin de anticipar
posibles direcciones de rotura en las rocas y predecir el flujo de agua subterranea (Hudson
y Harrison, 1997). Los esfuerzos sufren alteraciones debido a actividades de ingenieria,
como la excavacion en taludes rocosos o tuneles, lo que enfatiza la necesidad de

establecer adecuadamente el estado inicial de esfuerzos.

2.4.1. Prediccion del estado de esfuerzos in situ

Mediante las orientaciones y magnitudes de los esfuerzos primarios se puede expresar el
campo de esfuerzos in situ. La teoria de la elasticidad permite estimar estas magnitudes

(Hudson y Harrison, 1997), como se detalla a continuacion.
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= Esfuerzo vertical

Dado el peso de la sobrecarga, cabe prever que a medida que aumenta la profundidad, la
componente de esfuerzo vertical también aumenta. Como pauta general, teniendo en
cuenta la densidad tipica del material rocoso, 40 m de roca inducen un esfuerzo de 1 MPa.
De manera mas especifica se utiliza la ecuacion 2.16 para determinar este esfuerzo
(Hudson y Harrison, 1997):

o, =yZ (2.16)

donde y es el peso unitario, y z es la profundidad.

= Esfuerzo horizontal

Se puede prever de manera inicial, que el esfuerzo horizontal es debido a la compresién
vertical. Para hacer una estimacion de este esfuerzo, haciendo uso de la teoria de la

elasticidad y asumiendo isotropia, se tiene la ecuacién 2.17 (Hudson y Harrison, 1997):

%
= 2.17
OH 1— v oy ( )

Donde v corresponde a la relacion de Poisson, definida como (ecuacion 2.18):

Deformacion lateral ¢

= 2.18
Deformacion axial g, (2.18)

De este analisis elastico resulta que la relacion de Poisson es el Unico factor que afecta a
la relacién entre los esfuerzos horizontales y verticales. Por tanto, las limitaciones tedricas
del esfuerzo horizontal resultante pueden determinarse conociendo los valores minimos y
maximos de la relacion de Poisson de materiales rocosos, de la siguiente manera (Hudson
y Harrison, 1997):

v=0; oy =0

v =0,25; oy = 0,330y

v=20,5; oy =oy
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El esfuerzo horizontal es nulo cuando la relaciéon de Poisson es igual a cero. De manera
opuesta, cuando el esfuerzo vertical aplicado y el esfuerzo horizontal producido son
idénticos, el limite superior se obtiene para una relacion de Poisson de 0,5 (el valor de un
fluido). Finalmente, siguiendo esta teoria se puede sefialar que el esfuerzo horizontal
inducido podria ser aproximado generalmente a un tercio del esfuerzo vertical aplicado,
dado que 0,25 es el valor habitual medido de las relaciones de Poisson en rocas intactas
(Hudson y Harrison, 1997).

Utilizando la teoria de la elasticidad en rocas isétropas, estos calculos proporcionan
informacion sobre los valores de los componentes de esfuerzo vertical y horizontal in situ.
Sin embargo, al ser comparados con datos empiricos recogidos en proyectos globales de
determinacion de esfuerzos, los valores no se ajustan. Al respecto se pueden realizar las

afirmaciones sefaladas en los siguientes numerales.

» Datos globales de esfuerzos in situ

Hoek y Brown (1980) citados por Hudson y Harrison (1997), recopilaron informacion
concerniente a los esfuerzos in situ alrededor del mundo. De manera grafica esta

informacion es expuesta en la Figura 2-5 y la Figura 2-6.

En la Figura 2-5, se adopta un peso unitario genérico de 0,027 MN/m3. Se puede observar
gue si bien esta estimacion para el componente vertical del esfuerzo es correcta en muchos
casos, existe una variacion significativa especialmente para profundidades inferiores a los
1000 m, por lo que se sugiere que estos valores sean obtenidos con base en mediciones

de campo (Hudson y Harrison, 1997).
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Figura 2-5:

Informacion sobre esfuerzos in situ recolectada por Hoek y Brown (1980):

componente de esfuerzo vertical. Modificado de Hudson y Harrison (1997).
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La ecuacion 2.17, obtenida para un medio isotrépico y elastico es evaluada en la Figura
2-6. Aqui, Hoek y Brown (1980) citados por Hudson y Harrison (1997), limitan los datos

recolectados a las dos ecuaciones sefialadas en la figura.

El rango de valores de 0.33 a 1, precedido por la teoria elastica es sefialado en la parte
sombreada de la grafica. Se observa que, para profundidades significativas, el valor de k
puede tener una primera aproximacion siguiendo la teoria de la elasticidad. Hecha esta
salvedad y como resulta evidente en la Figura 2-6, la componente horizontal de esfuerzos
es mayor que la vertical. Asi, a profundidades en las que usualmente se desarrollan
proyectos de ingenieria civil (de 0 a 500 m), en el 92% de los casos se cumple esta
afirmacion. Esta tendencia, como es de esperarse, se acentua cerca de la superficie donde

el esfuerzo vertical tiende a ser cero (Hudson y Harrison, 1997).

=  Esfuerzos horizontales in situ reales

El peso del material y la historia de formacion determinan el estado de esfuerzos in situ, el
cual es representado por un esfuerzo vertical inicial efectivo g, y un esfuerzo lateral inicial
efectivo a;,,. Estos esfuerzos se relacionan mediante el coeficiente de presién de tierras

K, a través de la ecuacion 2.19 (Bentley, 2021b):

Tho = Ko 0yo (2.19)

La determinacion de este coeficiente es un aspecto fundamental en el proceso de disefio
de un tunel y por tanto un componente esencial del estudio geoldgico de ingenieria. Ya
que como se ha observado, los valores obtenidos a partir de la teoria de la elasticidad en
un medio isotropico no concuerdan con las observaciones en campo, hay que tener en
cuenta entonces la evolucién historica del macizo. A continuacion, se presenta de manera

sucinta algunas posibles explicaciones de la fluctuacién de este valor:

- Precarga de la edad de hielo. Existe la posibilidad de que la presion horizontal
ejercida por glaciares masivos de la era de hielo perdure hoy en dia en la estructura
de los macizos rocosos, en cuyo caso el valor del coeficiente de presion lateral sera

mayor que 1 (Chapman et al., 2018).
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La presencia de estratificacion, sinclinales y anticlinales. La variabilidad del
parametro K, puede deberse también a la posicidon del tunel en la estratificacion de
la formacion geoldégica. La suposicion de que los esfuerzos verticales y horizontales
son los principales deja de ser cierta o limitada en esta situacion, lo que sugiere

una posible rotacion del estado de esfuerzos (Chapman et al., 2018).

Profundidad. Debido a la meteorizacion, K, podria ser pequeio cerca de la
superficie (Chapman et al., 2018). En este sentido Hudson y Harrison (1997),
argumentan que la eliminacion de la sobrecarga disminuye el esfuerzo vertical y si
los esfuerzos horizontales se encuentran contenidos en la masa rocosa, entonces

el valor de K, aumenta.

Un tunel construido bajo el nivel freatico. Al evaluar los esfuerzos principales, hay
que tener en cuenta el esfuerzo efectivo del terreno y consecuentemente la presion

del agua (Chapman et al., 2018).

Actividad tecténica. Hudson y Harrison (1997) sefalan que el movimiento de las
placas tecténicas produce cambios en el estado de esfuerzos. En el caso
latinoamericano, la zona de subducciéon frente a la costa de chile, asi como la
formacion de los Andes, han producido significativos esfuerzos horizontales. Las
mas grandes minas en superficie y subterraneas del mundo estan localizadas en
Chile, ambas con fuertes indicios de fendmenos relacionados con cambios en los
esfuerzos, como estallidos de rocas y taludes rocosos inestables (Hudson vy
Harrison, 1997).

Anisotropia de las rocas. La manera en la que los esfuerzos se distribuyen debido
a las caracteristicas anisotropicas de las rocas también es importante. Como se ha
visto en la ecuacion 2.17, el termino v/(1 — v) representa la relacion entre los
esfuerzos horizontales y verticales. Cuando v fluctia entre 0 y 0,5, la relacion K,
correspondiente varia entre 0 y 1. En mecanica de rocas, la isotropia se puede
clasificar en tres categorias: isotropia total, isotropia transversal y ortétropa. La
ecuacion 2.17 corresponde a una roca con isotropia perfecta. Para los tipos
restantes de material, el valor K, también se puede calcular, como se muestra en

la Figura 2-7. A manera de ejemplo, la estructura propia de las rocas sedimentarias
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puede representar la isotropia transversal de las rocas (Hudson y Harrison, 1997).

- Anisotropia del macizo rocoso. El hecho de que el macizo rocoso sea un medio
anisotrépico es uno de los elementos clave que contribuye a la variabilidad de los
resultados en los analisis de esfuerzo. La distribucion de los esfuerzos internos es
modificada por singularidades como las discontinuidades. Ejemplo de esto es la
condicion ortétropa, que se puede ejemplificar con un macizo que contiene tres
familias de discontinuidades mutuamente perpendiculares (Hudson y Harrison,
1997).

- Se ha de suponer que a lo largo de la historia geoldgica se ha producido una
importante deformacion de la masa rocosa, ademas de los procesos anteriormente
mencionados. Esto provoca la presencia de esfuerzos residuales, superpuestos a

diferentes escalas (Hudson y Harrison, 1997).

- Segun sefala Sheorey (1994), la curvatura de la tierra es un factor de gran
importancia en la obtencion de los altos valores de los esfuerzos horizontales con
respecto a los esfuerzos verticales, cerca de la superficie. Mediante su modelo,
basado en el analisis de los esfuerzos radiales y tangenciales del planeta, el autor
muestra la reduccion en el esfuerzo horizontal en la superficie, con respecto al
incremento del radio terrestre (Figura 2-8). En este estudio, que considera
condiciones de isotropia transversal, también se sefala la influencia significativa
del moédulo elastico medido en la direccién horizontal en la magnitud de los
esfuerzos horizontales, y se recalca la importancia de realizar mediciones in situ,
dada la gran variedad de factores que pueden afectar la magnitud de estos

esfuerzos. Se aconseja la lectura detallada de este articulo.

Por lo visto anteriormente, la aproximacion elastica para la obtencién del coeficiente de
presién lateral no resulta aplicable en muchos casos. De hecho, segun Lee et al. (2014) es
posible que el esfuerzo horizontal de un estrato sea menor que el del estrato suprayacente,

y lo mas frecuente es que este esfuerzo sea esencialmente constante.

Finalmente, Chapman et al. (2018) encontraron que, de manera estadistica, los valores del

coeficiente K, pueden variar en un rango de 0.1 a 3.0.
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Figura 2-7:

Relacién entre los esfuerzos verticales y los esfuerzos horizontales

inducidos elasticamente, para diferentes tipos de isotropia. Modificado de Hudson y
Harrison (1997).
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2.5. Método de los elementos finitos

En el disefio de tluneles es comun la utilizacion de simulaciones numéricas. Sin embargo,

estas se deben emplear cuidadosamente, ya que las ecuaciones constitutivas que utilizan

son en todos los casos solamente una aproximacion al comportamiento de los materiales

simulados. Si bien, pueden utilizarse para la obtencion de predicciones, también son muy
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utiles en la realizacion de analisis de sensibilidad, mediante los que se pueden evaluar las

relaciones entre las diferentes variables estudiadas (Kolymbas, 2005).

Las interacciones hidromecanicas y otros problemas complejos de ingenieria de rocas se
pueden resolver mediante el uso de estos procedimientos de analisis numérico. El método
de los elementos finitos es uno de los mas importantes. En este analisis, el modelo
continuo se subdivide en elementos poligonales de tamafio finito, definidos mediante
nodos en las esquinas. Los desplazamientos en los nodos son calculados en el analisis de
esfuerzo y deformacion, y mediante funciones de interpolacién se obtienen los
desplazamientos para otros puntos (Wittke, 2014). Para el presente proyecto se ha
escogido como principal programa de modelaciéon en elementos finitos el software Plaxis
2D®. En los siguientes numerales se presentan de manera sucinta, algunos conceptos

basicos de la modelacion numérica utilizada por este programa.

2.5.1. Procedimiento K, — Plaxis 2D®

En los analisis numéricos del software Plaxis 2D®, el primer paso es la definicion del estado
de esfuerzos del material en la fase inicial. Las opciones posibles para realizar este analisis
inicial son los procedimientos K, carga por gravedad y esfuerzos de campo (Bentley,
2021b). A continuacion, se ofrece una descripcion del procedimiento K, utilizado en la

realizacion del presente proyecto.

En la aplicacion practica, el valor K, para un suelo normalmente consolidado se estima
comunmente en conexion con el angulo de friccion (¢) utilizando la formula empirica de
Jaky (ecuacion 2.20):

Ky =1—sing (2.20)

En un suelo sobreconsolidado, el valor K, previsto superaria el valor predicho por esta

expresion particular (Bentley, 2021b).

Por defecto la formula de Jaky se utiliza en el modelo Mohr-Coulomb para determinar el

valor K,. La condicién de falla de Mohr-Coulomb puede resultar incompatible con los
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esfuerzos generados a partir de valores K, extremos, ya sean altos o bajos. Cuando esto
ocurre, Plaxis 2D® cumple el criterio de falla modificando automaticamente los esfuerzos
laterales, colocando los puntos de esfuerzo en cuestion en un estado plastico conocido
como puntos plasticos. Este estado de esfuerzos rectificado puede dar lugar a un sistema
desequilibrado, aunque cumpla los criterios de falla. Por lo anterior, generalmente es mas
favorable producir un campo de esfuerzos inicial desprovisto de puntos plasticos (Bentley,
2021b).

En la técnica K, el programa produce esfuerzos verticales que se encuentran en equilibrio
con el preso propio del material, mientras que los esfuerzos horizontales se derivan del
valor K, especificado. Ya que en este método no se producen esfuerzos de corte, no se
asegura que todo el campo de esfuerzos se encuentre en equilibrio, incluso si con el valor
K, seleccionado no se produce plasticidad. Por esta razén, el equilibrio completo se
consigue unicamente mediante una superficie de suelo, estratos y el nivel freatico
horizontales. En estas condiciones los esfuerzos verticales son debidos al peso del
material por accion de la gravedad, y los esfuerzos laterales son los correspondientes a
las fuerzas de reaccién laterales a lo largo del modelo. En los casos que implican
superficies no horizontales, que precisan de esfuerzos cortantes para crear un campo de

esfuerzos equilibrado, el procedimiento K, no es aconsejable (Bentley, 2021b).

Tjie Liong (2014) ejemplifica el requisito de horizontalidad del procedimiento K, del
programa Plaxis 2D®. Como se muestra en la Figura 2-9, cuando la superficie, los estratos
y el nivel freatico son paralelos, en los puntos A y B los esfuerzos son los mismos y se

encuentran en equilibrio.
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Figura 2-9: Procedimiento K, para geometria horizontal. Modificado de Tjie Liong
(2014).
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De la imagen se puede obtener la siguiente ecuacion:

O-I}O = Vunsatlhl + ysatlhz + Vsat2h3 —Yw (hZ + h3) (2-21)

En donde oy, corresponde al esfuerzo vertical efectivo inicial, y,,sq:1 al peso unitario no
saturado del estrato superior, ys.+1 al peso unitario saturado del estrato superior y y,:» al
peso unitrario saturado del estrato inferior. Los parametros h,, h, y h; refieren las alturas
correspondientes para cada capa de analisis. GWT hace referencia a la ubicacién del nivel

freatico.

Tjie Liong (2014) también afirma que la aplicacion del procedimiento K, da lugar a una
configuracion inicial de fuerzas en el material que carece de equilibrio, en situaciones en
las que la superficie, los estratos o el nivel de aguas subterraneas no son horizontales. En
tales casos, es necesario considerar esfuerzos de corte dentro del material y
consecuentemente, optar por un procedimiento como el de carga por gravedad es mas
adecuado que utilizar el procedimiento K. El manual de referencia del programa refiere
que, en caso de requerirse pequefos ajustes de equilibrio en el sistema, podria utilizarse
una fase plastica luego del procedimiento K,,. Sin embargo, si el balance es demasiado

grande debe procederse a utilizar otro método de analisis.



38 Interaccion hidromecanica en un macizo rocoso alrededor de un tunel

2.5.2. Analisis acoplado de flujo y deformacion — Plaxis 2D®

Cuando se analiza el desarrollo simultaneo de presiones de poros y deformaciones en
medios saturados o parcialmente saturados, como resultado de cambios dependientes del
tiempo en las condiciones hidraulicas, se puede llevar a cabo un analisis de flujo y
deformacion completamente acoplado (Bentley, 2021b). Como se ha mencionado, este

tipo de analisis es necesario en diversos escenarios de construccion de infraestructura.

Un estudio de flujo y deformacién completamente acoplado influye directamente en las
presiones totales poros, que son la suma de las presiones de poros en estado estacionario
y de exceso. En contraste, en un analisis de consolidacion se afecta principalmente a las
presiones de poro en exceso (Bentley, 2021b). Informacion adicional sobre este método

de calculo se puede encontrar en el manual de referencia del programa.

2.5.3. Analisis plastico — Plaxis 2D®

En la mayoria de las aplicaciones practicas, este tipo de calculo es el mas util. Cuando no
es necesario tener en cuenta los cambios en las presiones de poros con el tiempo, se
realiza este tipo de analisis de deformacion elasto — plastica. Los calculos son realizados
de acuerdo con la teoria de las deformaciones pequeias, considerando que la matriz de
rigidez es basada en la geometria inicial no deformada. Se puede obtener un calculo
bastante preciso de los desplazamientos a largo plazo, si se realiza un analisis
completamente drenado. Sin embargo, en tal caso no se sigue explicitamente la historia
de carga ni el proceso de consolidacion (Bentley, 2021b). Explicaciones adicionales se

pueden encontrar en el manual cientifico del programa.

2.5.4. Modelo de roca fracturada — Plaxis 2D®

Disefiado especificamente para reproducir el comportamiento de rocas estratificadas, el
modelo de roca fracturada o “Jointed Rock” en inglés, es un modelo anisotrépico elastico

perfectamente plastico, en el que la anisotropia transversal de la roca es modelada (Figura
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2-10). Se asume que los esfuerzos cortantes en las direcciones principales de las
discontinuidades estan restringidos por el criterio de Coulomb. El deslizamiento plastico
ocurre cuando el esfuerzo cortante en esa direccion alcanza su valor maximo. Es posible
designar hasta tres planos o direcciones de deslizamiento, cada uno con sus propios

parametros de resistencia al corte y a la traccion (Bentley, 2021a).

El modelo “Jointed Rock” es aplicable si las discontinuidades son paralelas y su
espaciamiento es pequefo en comparacién con las dimensiones caracteristicas de la
estructura (Bentley, 2021a). En este sentido, Wittke (2014) afirma que los modelos
homogéneos equivalentes pueden ser utilizados, si el espaciamiento de las

discontinuidades es menor a 1/8 de la dimension caracteristica de la estructura.

Esta modelacion se define mediante parametros de comportamiento elastico anisotrépico
(modulos de elasticidad y de corte y relaciones de Poisson), parametros de resistencia de
acuerdo con Coulomb y de resistencia a la traccion (Bentley, 2021a). Explicaciones
adicionales sobre este tipo de material, se pueden encontrar en el manual de materiales

correspondiente del programa.

Figura 2-10: Visualizacién del concepto de Roca Fracturada. Modificado de Bentley
(2021a).
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2.5.5. Analisis de seguridad — Plaxis 2D®

Para el computo de factores globales de seguridad, Plaxis 2D® tiene disponible el calculo
de seguridad. En este enfoque, se produce el fallo estructural como producto de la
reduccion gradual de los parametros de resistencia al corte (tan ¢, c¢) y a la traccién (S,)
del suelo. El angulo de dilatancia, no puede superar el angulo de friccion y este
fundamentalmente, no se ve afectado por el proceso de reduccion. Sin embargo, es
importante sefalar que una vez que el angulo de friccién se reduce hasta el punto en que
es igual al angulo de dilatancia especificado, cualquier reduccién adicional del angulo de
friccion dara lugar a una reduccion correspondiente del angulo de dilatancia. En el caso de
las discontinuidades, se sigue el mismo procedimiento. En los diferentes puntos
especificos del analisis, se emplea el multiplicador acumulativo 2Msf, para determinar los

valores de los parametros de resistencia del suelo (ecuacién 2.22).

TMsf = tan Pinicial _ Cinicial _ Su, inicial _ Resistencia a la tension inicial
tan Preducido Creducido Su, reducido Resistencia a la tension reducida

(2.22)

Con el fin de establecer todas las resistencias de los materiales en sus valores de entrada,
el factor ZMsf se fija en 1,0 al comienzo de los calculos. Los parametros con el subindice
"reducido” indican los valores reducidos utilizados en el analisis, mientras que los que
utilizan el subindice "inicial" corresponden a las propiedades proporcionadas a los

materiales.

La técnica de avance de carga con un numero predeterminado de pasos es utilizada para
realizar el célculo de seguridad. El valor predeterminado del incremento ZMsf es 0,1, que
normalmente se considera un buen punto de partida. Hasta que finalicen todos los pasos
adicionales, los parametros de fuerza se reducen automaticamente uno tras otro. Aunque
hay 100 pasos por defecto, se puede proporcionar una cantidad mayor. Finalmente se

observa entonces que el factor de seguridad es dado por la ecuacién 2.23:

Resistencia disponible

SF = valor de EMsfen la falla (2.23)

" Resistencia en la falla

El valor del factor de seguridad es el valor de ZMsf en la falla.
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2.6. Diseino Factorial 2%

Cuando es necesario examinar el impacto conjunto de diversos factores en una respuesta,
los disefos factoriales resultan de gran utilidad practica. El caso mas destacado es el
disefio factorial 2X que implica k factores, cada uno con dos niveles de prueba. Estos

niveles pueden ser cualitativos o cuantitativos (Montgomery D.C., 2004).

En las fases iniciales de una investigacion y especialmente cuando se estan explorando
numerosos factores, este disefio experimental resulta particularmente util. Mediante este
método se pueden realizar el menor numero de combinaciones, para estudiar un numero

determinado de factores (Montgomery D.C., 2004).

En el caso del presente proyecto hay tres factores, A, B 'y C, cada uno con dos niveles de
prueba, de este modo se configura un disefio factorial 23. Para este disefio especifico, se
obtienen ocho combinaciones de tratamientos. Estos ocho tratamientos se pueden listar

empleando la notacién "+" y "-" para indicar los niveles alto y bajo de los factores, como se
observa en la Tabla 2-1. A este arreglo se le denomina usualmente matriz de disefo. La
notacion de estos tratamientos se representa como: (1), a, b, ab, c, ac, bc y abc
(Montgomery D.C., 2004). Las ejecuciones del disefio 23 tienen tres notaciones diferentes
comunmente utilizadas. La primera es la notacion "+"y "-", a menudo denominada notacion
geométrica. En la segunda se identifican las combinaciones de los tratamientos haciendo
uso de letras minusculas. La tercera y ultima notacion emplea 1 y 0 para representar los

niveles alto y bajo de los factores (Montgomery D.C., 2004).

Tabla 2-1:  Matriz de disefio 23. Modificado de Montgomery D.C. (2004).

; Factor ..
Combinacion A B C Notacioén

1 - - - (1)

2 + - - a

3 - + - b

4 + + - ab

5 - - + C

6 + - + ac

7 - + + bc

8 + + + abc




3. Estado del Arte

Neuzil (2003), describe cuidadosamente los avances histéricos en el campo de la

hidromecanica, como se senala a continuacion.

Hace mas de un siglo el acoplamiento mecanico entre fluidos y solidos porosos ha sido
reconocido por Reynolds (1886) y King (1892), citados por Neuzil (2003). Sin embargo,
solamente a partir de los estudios de Karl Terzaghi y Oscar Meinzer en la década de 1920,

se produjeron los primeros avances conceptuales en hidromecanica.

Terzaghi (1923) citado por Neuzil (2003), enuncié el concepto de esfuerzo efectivo como
se muestra en la ecuacién 3.1, mientras estudiaba la dependencia temporal de la

consolidacién de suelos y sedimentos después de la carga.
Opy = Ogz — p (3.1

Donde g, representa el esfuerzo efectivo vertical y es igual a la carga aplicada g,, menos
la presion del fluido de poros. De este modo, la disipacion del exceso de presion de los
fluidos quedo relacionada con el proceso de consolidacion. Para describir esta disipacion,
Terzaghi utilizo una ecuacion de difusion (Neuzil, 2003), a saber, la expresién presentada

en la ecuacion 3.2:

= (3.2)

En esta expresion, k es la conductividad hidraulica, a es un factor de compactacion, y p’

es el exceso de presion de poros. La teoria de la consolidacion de Terzaghi es definida
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mediante las anteriores relaciones, que sirven como base del estudio actual del flujo de

fluidos a través de los poros y del acoplamiento hidromecéanico (Neuzil, 2003).

Por su parte, Meinzer (1928) citado por Neuzil (2003), encontré que la gran cantidad de
agua que se produce en los acuiferos confinados debia ser causada no solamente por la
compresibilidad del agua, sino también por la pérdida de porosidad a medida que el
acuifero se deforma. Ademas de confirmar la importancia de la deformaciéon de los
acuiferos, este autor también publicé datos sobre picos transitorios de presion en los
acuiferos, provocados por cargas transitorias debidas al paso de trenes. Posteriormente,
se desarrollé6 un modelo cuantitativo de reduccion de presion de poros cerca de un pozo
bombeado, utilizando la idea de almacenamiento elastico, el cual estuvo a cargo de C.V.
Theis (1935) citado por Neuzil (2003). En su modelo, Theis basicamente representd una
extension de la teoria unidimensional de Terzaghi sobre la difusion, a dos dimensiones
para el flujo, aunque no para la deformacién (Neuzil, 2003). A continuacién, la teoria de la
consolidacion fue extendida a tres dimensiones por Rendulic (1936), citado por Neuzil
(2003). Desde entonces, los hidrogedlogos se han basado principalmente en las
ecuaciones que Theis y Rendulic construyeron, para caracterizar el flujo transitorio o

variable en el tiempo (Neuzil, 2003).

Si bien, los estudios descritos fueron pasos importantes en el desarrollo de una teoria de
acoplamiento hidromecanico, pasarian algunos afos mas antes de que se produjera el
avance conceptual que hizo posible acoplar completamente la deformacion con el flujo, de
manera tridimensional. Las ecuaciones que controlan el flujo de fluido tridimensional
acoplado y la deformacién en medios porosos elasticos lineales, se publicaron por primera
vez en la "Teoria general de la consolidacion tridimensional", escrita por el fisico y

mecanico clasico nacido en Bélgica Maurice Biot (Neuzil, 2003).

La base de lo que se conoce como teoria poroelastica, o simplemente poroelasticidad, es
obra de Biot. Esta teoria fue creada para medios porosos elasticos lineales, pero establecié
un solido marco teérico para el flujo y la deformacion en dos y tres dimensiones en medios

porosos (Neuzil, 2003).

Al incorporar anisotropia mecanica (Biot 1955), viscoelasticidad (Biot 1956a),

deformaciones finitas (Biot 1972), reologias no lineales (Biot 1973) y aclarar la medicién e
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interpretacion de los coeficientes poroelasticos (Biot y Willis 1957), citados por Neuzil

(2003), Biot amplio y generalizé varios aspectos de la poroelasticidad.

La teoria poroelastica ha sido desarrollada y aclarada aun mas por varios investigadores
adicionales. Destacan en este contexto los trabajos de Geertsma (1966) citado por Neuzil
(2003), a quien se le atribuye la creacion del término "poroelasticidad" y quien aplico la
teoria para estudiar las tensiones que rodean los pozos, asi como el hundimiento
superficial causado por la extraccion de petréleo. Verruijt (1969) citado por Neuzil (2003),
utilizé la teoria para estudiar las fluctuaciones inversas del nivel del agua cerca de los
pozos de bombeo (efecto Noordbergum). Cooley (1975) citado por Neuzil (2003), mostro
cdmo se relacionaba la teoria de Biot con las ecuaciones de las aguas subterraneas y Rice
y Cleary (1976), citados por Neuzil (2003), reformularon las relaciones poroelasticas

utilizando cantidades fisicas conocidas y propusieron soluciones para algunos problemas.

Posteriormente, van der Kamp y Gale (1983) citados por Neuzil (2003), establecieron
representaciones poroelasticas de los efectos barométricos y de las mareas terrestres, y
Kampel (1991) citado por Neuzil (2003), perfeccioné la interpretaciéon de los parametros
poroelasticos. Dos sintesis notables incluyen una monografia completa publicada por
Wang (2000) y un resumen sucinto, pero bien presentado sobre poroelasticidad por
Detournay y Cheng (1993) citados por Neuzil (2003), el cual incluye técnicas de solucién

analitica y numérica.

Por otra parte, modelos mediante los que se puede estudiar la interaccion hidromecanica
€n un macizo rocoso, evaluando el efecto de las singularidades sobre la permeabilidad y
el estado de esfuerzos, hacen uso de andlisis discretos detallados, en los que se
consideran conceptos de la mecanica de fracturas. Ejemplo de estos analisis se
encuentran en Noorishad et al. (1971), Bandis et al. (1985), Lemos et al. (1985), Barton
(1986), Voss et al. (1986), Zhang et al. (1996), Liao & Hencher (1997), Indraratna et al.
(1999), Kim et al. (1999), Jing et al. (2001), Zhang & Sanderson (2002) y Min et al. (2004),
citados por Wittke (2014).

La interaccion hidromecanica es un tema de investigacién actual y requiere la comprensién
de las nociones matematicas de deformacion y flujo. Los analisis correspondientes sobre

la relacion entre estos conceptos tomados de Neuzil (2003) se presentan en el Anexo A.



4. Metodologia

Se realiza un disefio experimental mediante el cual se busca obtener la mayor cantidad de

informacion pertinente posible, realizando el menor numero de modelos computacionales.

Inicialmente se detallan los grupos de modelacion realizados y las variables de los disefios
factoriales. A continuacién, se especifican las condiciones geométricas de los modelos y
se definen los parametros geotécnicos utilizados. Finalmente, se describen brevemente

las fases de modelacion.

Con esta metodologia se pretende estudiar la incidencia de las siguientes caracteristicas
de los macizos rocosos, en la estabilidad de un tunel circular y la alteracién del entorno
hidrogeolégico circundante: coeficiente de presion lateral (K;), coeficiente de Biot (),
modelo estructural, espaciamiento de las discontinuidades, apertura de las

discontinuidades, condicion de saturacion, diametro del tunel y cobertura.

4.1. Grupos de Modelacion

Se han definido 7 grupos de modelacion, mostrados en la Tabla 4-1. Los grupos de
modelacion 1 y 2 corresponden al analisis de sensibilidad de los parametros K, y «,
respectivamente. Lo anterior se realiza con el fin de sefialar numéricamente, la importancia

de elegir adecuadamente estas variables en el proceso de disefio de un tunel.

En los grupos de modelacién del 3 al 6 se mantienen los valores de K, y a constantes: 2,

en ambas direcciones laterales (ejes x y z) y 0,7, respectivamente. En estos grupos de
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modelacion se ejecuta el disefio factorial 2% para la evaluacién de tres variables, descrito
en el capitulo Conceptos Basicos. El grupo de modelacién 3 corresponde a las condiciones
iniciales. En los grupos de modelacion 4 a 6 se modifica Unicamente un parametro, con
respecto a las simulaciones iniciales del grupo de modelacion 3. En el grupo de modelacion
4 se incrementa el diametro 4 m, en el grupo de modelacion 5 se aumenta la cobertura 50

m y en el grupo de modelacién 6, se considera el macizo seco.

Finalmente, el grupo de modelacién 7 corresponde a la aplicacion de los parametros
geotécnicos de un proyecto de construccion de tuneles real, al modelo homogéneo y a la

configuracion geométrica de la combinacion 6, del grupo de modelacion 3.

Adicionalmente a estos modelos, en el analisis de resultados se incluyen algunas

simulaciones adicionales, que ayudan a clarificar las relaciones entre los parametros

analizados.
Tabla 4-1: Grupos de modelacion.
Grupo de Numero
L Caracteristicas Variables Observaciones de
Modelacion
Modelos
Andlisis de Se aplica el analisis al
1 sensibilidad al Valoresde K,: 1,2y mode?o homoaéneo del 3
coeficiente de 3 geneo
s Grupo de Modelacion 3
presion lateral K,
Analisis de P Se aplica el analisis al
2 sensibilidad al \(/)aégr(s)ai%ega. 83 modelo homogéneo del 5
coeficiente de Biot « 0, U8 YD, Grupo de Modelacion 3
Macizo en condicion
saturada. Modelos
3 del disefio factorial | modelo estructural: 9
2% de tres variables y | transversalmente
modelo homogéneo isotrépico y
correspondiente ortétropo
Modelos dt_e! grupo | Espaciamiento de | Se realizan los mismos
de modelacion 3 con las modelos del grupo de
4 diametro del tunel discontinuidades: _modelacion 3, 9
aumentado 4 my 4my8m modificando Unicamente
modelo homogéneo el diametro del tunel de
correspondiente Apertura de las 1M0ma14m
Modelos del grupo | discontinuidades: | Se realizan los mismos
de modelacion 3 con 1Tmmy2mm modelos del grupo de
5 S 9
cobertura modelacion 3,
aumentada 50 my modificando Unicamente
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Grupo de - . . Namero
Modelacion Caracteristicas Variables Observaciones de
Modelos
modelo homogéneo la cobertura de 45 m a
correspondiente 95 m
Aplica la geometria del
modelo homogéneo del
grupo de modelacion 3.
La ecuacion de Serafim
y Pereira (1983),
utilizada en los demas
grupos de modelacién,
no se puede utilizar en
este caso para la
obtencion del médulo de
elasticidad del macizo
Macizo en condicién rocoso E,,, dados los
seca. Modelos del altos valores de la
6 disefio factorial 2¢ de clasificacion RMR 9
tres variables y obtenidos para la
modelo homogéneo condicién seca. Por lo
correspondiente tanto, se utiliza la
ecuacion de Sonmez et
al. (2006).
En los demas modelos
se utiliza el tipo de
calculo acoplado de flujo
y deformacion.
Unicamente en este
grupo, los célculos son
realizados con el calculo
tipo plastico del
programa
Caso de estudio:
modelo homogéneo
y modelo modelo estructural
anisotropico numero ortétropo,
6, del grupo de espaciamiento de
7 modelacion 3, las discontinuidades 2
utilizando 4 m y apertura de
parametros las discontinuidades
geotécnicos reales 2 mm
de un proyecto de
tuneles

Los grupos de modelacion 1 y 2 no requieren especificaciones adicionales. El disefio
factorial de los grupos 3 a 6 se sefiala en la Tabla 4-2. Para cada una de las variables se
toman dos niveles. En el caso del modelo estructural (variable A) las categorias son modelo
transversalmente isotropico y ortétropo, para el espaciamiento de las discontinuidades

(variable B) los valores son 4 my 8 m, y para la apertura de las discontinuidades (variable
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C) se seleccionan los valores de 1 mmy 2 mm. Con el fin de facilitar el analisis comparativo
posterior entre las modelaciones, las combinaciones 1 a 8 también son denominadas
mediante indicadores de las variables que utilizan. A manera de ejemplo, la combinacion
1 también se denomina T42, debido a que el modelo estructural es transversalmente

isotrépico (T), el espaciamiento de las discontinuidades es 4 m (4) y la apertura es 2 mm

2).

Tabla 4-2: Diseno Factorial.

Factor
Model Espaciamiento Apertura de las

Combinacién odelo Estructural disco:teir:zisdades discontinuidades | Notacion

[-] [m] [mm]

A B Cc
1 T41 Transversalmente Isotrépico 4 1 -1
2 o41 Ortotropo 4 1
3 T81 Transversalmente Isotropico 8 1
4 081 Ortétropo 8 1 ab
5 T42 Transversalmente Isotropico 4 2 C
6 042 Ortétropo 4 2 ac
7 T82 Transversalmente Isotrépico 8 2 bc
8 082 Ortétropo 8 2 abc

Los modelos de isotropia transversal son modelados como materiales de estructura de
grano planar, especificamente esquisto, con discontinuidades paralelas a la esquistosidad.
Por su parte, los modelos de tipo ortétropo se conforman superponiendo a la configuracion
transversalmente isotrépica, una familia de discontinuidades verticales con separacion de
8 m. En el siguiente capitulo, se aclaran graficamente estas condiciones geométricas. Con
respecto al flujo, se considera que ocurre principalmente en las discontinuidades. A la roca
se le asigna un valor de permeabilidad bajo (10 m/s), pero no completamente
insignificante, de modo que, aunque no permita la generacion de caudales de infiltracion
en el tunel comparables con los obtenidos en las discontinuidades, puede seguir teniendo

influencia en los procesos acoplados de flujo y deformacion.
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4.2. Geometria del modelo

De acuerdo a lo expuesto por Wittke (2014), los estudios de estabilidad de estructuras
lineales como tuneles, taludes y presas pueden emplear un disco vertical de roca como
modelo de seccién computacional. Es importante seleccionar dimensiones suficientemente
amplias, de modo que los cambios en esfuerzos, deformaciones y cabezas piezométricas,
derivados de la excavaciéon o cualquier actividad constructiva, no excedan los limites del
modelo. En el caso especifico del analisis para el disefio de tuneles, la forma y tamafo de
su seccion ftransversal, asi como el estado de esfuerzos in situ son aspectos

fundamentales en este dimensionamiento.

Como planteamiento general, la seccién de calculo debe extenderse de dos a tres veces
la magnitud del diametro bajo la base del tunel y de tres a cuatro veces en las zonas
situadas por encima y a los costados, siempre y cuando la excavacion se realice en un
macizo rocoso elastico con un estado de esfuerzos primario resultante de la gravedad. Una
forma de reducir este analisis computacional consiste en examinar sélo la mitad de la
seccion transversal del tunel, en caso de que la geometria del mismo y las condiciones del

terreno sean simétricas respecto a un plano vertical sobre su eje (Wittke, 2014).

Sugerencias similares son planteadas en los ejercicios del programa de elementos finitos
Plaxis 2D®, en las que se afirma que el tamafio del modelo debe ampliarse a al menos tres
veces la magnitud del diametro del tunel, alrededor del mismo. Para el caso de macizos
rocosos analizados mediante el modelo de roca fracturada, la recomendacion indica que
la seccion computacional debe ser incluso mayor y de al menos 5 veces el diametro en
torno al tunel (Bentley, 2022). Para el presente proyecto se ha elegido como geometria
general, correspondiente a los limites externos y a la disposicion y tamafo del tunel, una
seccion ampliada a 15 veces el valor del diametro tanto en los costados como en la parte
inferior, desde el centro del tunel. La parte superior del modelo se encuentra a una
distancia de 50 m desde el centro de la excavacion y corresponde a la superficie. Dado
que el estado inicial de esfuerzos es calculado mediante el procedimiento K,, como se
detalla en el capitulo Conceptos Basicos, esta superficie es horizontal. En los modelos
iniciales el tunel tiene un diametro de 10 m, de este modo se obtiene una seccion

computacional de 300 m x 200 m.
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La configuracion descrita es relativa al caso homogéneo del Grupo de modelacién 3 (Figura
4-1). En el grupo de modelacion 4 se mantienen las mismas caracteristicas, modificando
unicamente el diametro del tunel de 10 m a 14 m (Figura 4-2). Finalmente, la ultima
variacion de la geometria general sucede para el grupo de modelacion 5, en donde se
incrementa la cobertura 50 m. En este grupo, la superficie se encuentra a 100 m desde el

centro del tunel (Figura 4-3).

Figura 4-1: Geometria modelo homogéneo inicial.

200 m

<
%

300 m

Figura 4-2: Geometria modelo homogéneo con diametro del tunel aumentado a 14 m.

A

200m

300m
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Figura 4-3: Geometria modelo homogéneo con cobertura aumentada a 95 m.
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Otras caracteristicas geométricas para tener en cuenta son las relacionadas con la
distribucion de las discontinuidades. En la Figura 4-4 se presenta la configuracion para el
caso transversalmente isotropico, con separacion de discontinuidades de 4 m y en la
Figura 4-5 con separacion de 8 m. En el escenario ortétropo las discontinuidades verticales
estan siempre separadas 8 m, mientras que las horizontales al igual que en los casos de
isotropia transversal estan separadas a 4 m y 8 m dependiendo del modelo (Figura 4-6 y
Figura 4-7). En los grupos de modelacién 5 y 6, la distribucion de las discontinuidades es
la misma, ejemplo de esto se sefiala en la Figura 4-8 y la Figura 4-9. El circulo exterior de
10 m o 14 m de radio concierne a la delimitacion de un area de enmallado mas fino, con el

fin de obtener en la modelacién numérica mayor cantidad de informacion cerca al tanel.

Los desplazamientos del modelo son restringidos lateralmente y en la parte inferior. Con
respecto a las condiciones de flujo, la parte inferior es considerada cerrada o impermeable
y las demas fronteras se encuentran abiertas. El nivel freatico se encuentra en la superficie,
en los grupos de modelacion que consideran condicion de saturacién. En el grupo de
modelacioén 6 la condicién seca es modelada con el nivel freatico en la parte inferior del

modelo e ignorando la succion.
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Figura 4-4: Geometria modelo transversalmente isotropico.  Espaciamiento

discontinuidades: 4 m.
A

200 m

<
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300 m

Figura 4-5: Geometria modelo transversalmente isotropico.  Espaciamiento

discontinuidades: 8 m.
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Geometria modelo ortétropo. Espaciamiento discontinuidades horizontales:

Figura 4-6:
4 m.
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&
v
- 5 >
300 m
Figura 4-7: Geometria modelo ortétropo. Espaciamiento discontinuidades horizontales:
8m.
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Figura 4-8: Geometria modelo ortétropo. Espaciamiento discontinuidades horizontales:

4 m. Diametro del tunel aumentado a 14 m.

200 m

v

) 300m

Figura 4-9: Geometria modelo ortétropo. Espaciamiento discontinuidades horizontales:

4 m. Cobertura aumentada a 95 m.

250 m

300 m
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4.3. Parametros geotécnicos

Todos los analisis numéricos son desarrollados mediante el modelo constitutivo de Mohr —

Coulomb. A continuacion, se especifican los valores de las variables utilizadas.

4.3.1. Grupos de modelacién1 a6

El material seleccionado para el macizo rocoso es esquisto. Los valores correspondientes
a la resistencia del material, que se mantienen constantes en todas las simulaciones se

resumen en la Tabla 4-3.

Los parametros geotécnicos basicos: peso unitario, cohesion efectiva, angulo de friccion
efectivo y porosidad, son asignados a partir de referencias bibliograficas. En los modelos
anisotrépicos, los valores son los correspondientes al plano de anisotropia, ya que el tunel
avanza de manera paralela a la esquistosidad y a las discontinuidades. En relacion con los
parametros en la direccion perpendicular a la anisotropia el programa unicamente utiliza
el valor del modulo de elasticidad, la relacion de Poisson, el médulo de corte y la
permeabilidad. Para estos casos se utiliza el modelo de roca fracturada del programa,

descrito en el capitulo Conceptos Basicos.

En los modelos homogéneos se han seleccionado los valores de acuerdo con referencias
bibliograficas (ver Anexo G: Bibliografia de los parametros de modelacion), buscando que
representen un macizo de roca tipo esquisto, sin considerar el efecto de la foliacion y las
discontinuidades. La manera en la que se obtienen los demas parametros que utiliza el
programa como: modulos de elasticidad y coeficientes de Poisson, angulo de dilatacion y
resistencia a la traccion, permeabilidad y zona no saturada, coeficiente de presion lateral
y coeficiente de Biot, es descrita a continuacion. Para la obtencién de estas variables, en
algunos casos se hace uso de correlaciones en las que los valores de los parametros base
son hipotéticos. El conocimiento de esta metodologia puede ser de gran utilidad en

proyectos reales.
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Cabe mencionar que la condicion de isotropia en las modelaciones hace referencia a las
propiedades del material, pero no al estado de esfuerzos, ya que se utiliza el mismo valor

del coeficiente de presion lateral de los casos anisotropicos.

Tabla 4-3: Parametros de modelacion esquisto.

o ! Direccion Direccion
, Bibliografia | perpendicular | paralela a Modelo
Parametro i
- ala la homogéneo
Min. | Max. | Anisotropia | Anisotropia
Modelo - - Mohr-Coulomb
Peso unitarioy | [MN/m3] | 0,025 | 0,028 - 0,025 0,025
Cohesion c' [MPa] 25 25 - - 25
Cohesion c'
Discontinuidad | [MPal 2 15 ) 8
‘:".‘9‘3'? de ] 25 | 30 - - 25
riccion o
Angulo de
friccion o' [°] 20 30 - 20
Discontinuidad
Porosidad [%] 30 70 - 30 30
Wodulode | [mpa) | 5884 | 38246 10000 13000 13000
oung E
Relacion de 1 | 001 | 0,31 0,2 0,27 0,27
oisson v
M°d“":3?‘e corte | mpa] | - - 4167 5118 5118
Angulo de o ) ) )
dilatacion [l 0 0
Re5|sten_c’|a ala [MPa] ) ) ) 0 0
traccion
Permeabilidad [m/s] - - 1010 10710 10710
Modulo
aparente del [MPa] | 2200 | 2200 2200 2200 2200
agua Kw
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» Moddulos de elasticidad y coeficientes de Poisson

Con base en las referencias bibliograficas, se asume que el valor del médulo de elasticidad
en la direccion paralela a la anisotropia es de 13000 MPa y que este valor es 30% superior
al correspondiente en la direccion normal, 10000 MPa. Se asigna al coeficiente de Poisson
en el plano de la esquistosidad el valor de 0,27. De acuerdo a Gercek (2007), se tiene que
el coeficiente de Poisson en el plano perpendicular a la anisotropia v, es obtenido

mediante la ecuacion 4.1:

vy = (i—j) 12 (4.1)

10000 MPa
v =

— 0,27 =0,2
13000MPa) ' '

siendo v, y E; la relacién de Poisson y el médulo de elasticidad en el plano paralelo a la
anisotropia, respectivamente, y E, el médulo de elasticidad en la direccién perpendicular
a dicho plano. ElI médulo de corte en el plano normal a la esquistosidad G,, se calcula
mediante la expresion 4.2 (Wittke, 2014):

Eyn

Gp= ——2
2o+ vy

(4.2)

10000 MPa

G = _ 4167 MP
"T2 1+ 02) a

= Angulo de dilatacion y resistencia a la traccion

Respecto al angulo de dilatacion y de acuerdo a Islam et al. (2013), en ingenieria de rocas
el enfoque que adoptan la mayoria de los investigadores para los analisis numéricos es
relativamente sencillo: se considera igual al angulo de friccion (regla de flujo asociada) o
se considera nulo (regla de flujo no asociada). Segun Islam et al. (2013), el angulo de
dilatancia esta vinculado a la rugosidad de las discontinuidades. En este sentido, Kutter et
al. (2000) menciona que la rugosidad en las fracturas es proporcional a la probabilidad de
turbulencia. Teniendo en cuenta esta informacion y de manera consecuente con el criterio

de flujo laminar en el analisis de transmisividad de las discontinuidades, visto en el capitulo
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Conceptos Basicos, se considera en toda la extension de los modelos un angulo de

dilatancia nulo. La resistencia a la traccidon también es considerada nula.

= Permeabilidad y zona no saturada

A la roca se le asigna un valor de permeabilidad igual a 10-® m/s. Segun Kolymbas (2005),
a partir de esta magnitud la roca puede considerarse impermeable. Este valor es asumido
para el esquisto en todas las direcciones. Como sefiala Wittke (2014), la suposicion de
permeabilidad isotrépica puede considerarse cierta para la mayoria de las rocas intactas

debido a la irregularidad de la red de flujo.

En Plaxis 2D® existe el parametro de zona no saturada ({,nsac ), €N Unidades de longitud
relativa al nivel freatico, mediante el cual se establece la maxima cabeza de presion hasta
la que la permeabilidad relativa y el grado de saturacion de un medio son calculados. Este
valor tiene signo negativo, ya que indica una condicion de succion (Bentley, 2021b). Para
el presente proyecto, no se considera la existencia de permeabilidad relativa, por lo que el

valor de este parametro es cero.

» Coeficiente de presion lateral

En Plaxis 2D®, el coeficiente de presion lateral K, es asignado para cada tipo de material
y no como una condicién general del modelo. Como se indicé en el capitulo Conceptos
Basicos, se ha encontrado que los valores de este parametro pueden variar en un rango
de 0.1 a 3.0 (Chapman et al., 2018). Para los grupos de modelaciéon 2 a 6 se asumio el
valor intermedio de 2,0 tanto en el sentido normal a la direccién de construccién del tunel

(eje x), como en la direccion de construccion del tunel (eje z).

=  Coeficiente de Biot

Como se sefiala en el anexo A, el coeficiente de Biot @ puede obtenerse mediante la

ecuacion 4.3:
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a=1-% (4.3)

Ks

donde K es el modulo aparente del medio poroso y K; es el médulo aparente de los granos
soélidos (Selvadurai y Suvorov, 2020). Este coeficiente afecta directamente a los esfuerzos

efectivos siguiendo la ecuacion 4.4.

oy, o
—kk _ Zkk _ ap (4.4)

Donde oyx = 0yx + 0y, +0,, €s el cambio en la suma de los esfuerzos normales o
esfuerzos volumétricos y oy, = oy + 0y, +0;, €S el cambio en el esfuerzo efectivo

volumétrico. p hace referencia a la presion de poros y a es el coeficiente de Biot (Neuzil,
2003).

Este coeficiente es obtenido mediante la formulacion de Raymer et al. (1980) basada en

la porosidad de la roca n (ecuacion 4.5):

a=1-(1-n)38 (4.5)
a=1-(1-03)38=0,7

El valor 0,7 es utilizado para los modelos homogéneos y anisotropicos.

Las demas variables, que no son calculadas por el programa a partir de los anteriores
parametros, como: condiciones térmicas, interfaces entre otras, no son de interés en la

modelacion.

4.3.2. Discontinuidad

Plaxis 2D® permite la modelacion de discontinuidades mediante un elemento estructural
especifico, el cual es referido en el capitulo Conceptos Basicos. Se toman los parametros
mecanicos efectivos de cohesion y angulo de friccion correspondientes a la direcciéon

paralela a la anisotropia. Estos valores se mantienen constantes en todas las
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modelaciones. Con relacion a los demdas parametros se realizan las siguientes

observaciones.

= Tipo de drenaje

De acuerdo con el manual de usuario de Plaxis 2D® se permiten dos opciones: material no
poroso y drenado. Si las discontinuidades son abiertas o tienen como relleno un material
poroso como arena o calcita, se puede elegir la opcion drenada. Por el contrario, si el
relleno es no poroso (por ejemplo, la lechada para procedimientos de impermeabilizacion)
se debe elegir la opcidon de material no poroso (Bentley, 2021b). Por lo anterior, en todos

los casos se establece la opcién de material drenado.

= Cierre de la apertura

Con base en Bentley (2021b), una discontinuidad se abre y deja un hueco en cuando se
le aplican esfuerzos de traccion. Antes de que pueda surgir un esfuerzo de compresion
una vez invertida la carga, debe restablecerse la condicion inicial de las discontinuidades.

Este representa un comportamiento realista y por tanto siempre es seleccionado.

» Rigidez normal y tangencial

Segun sefala Hakami (1995), las discontinuidades en el macizo rocoso son entendidas
como superficies con formas irregulares, las cuales estan en contacto en zonas distribuidas
de forma aleatoria a lo largo de su longitud (el volumen existente entre las dos superficies
puede estar ocupado o no). Por lo anterior, en las simulaciones realizadas en el presente
trabajo se asume que la rigidez normal se transmite a través de esas zonas de contacto.
La rigidez tangencial por su parte, depende del material de relleno o de las caracteristicas

de rugosidad de las paredes de la discontinuidad.

A partir de lo expuesto en el capitulo Conceptos Basicos, la rigidez normal de la
discontinuidad es funcién del médulo de elasticidad de la roca E;, del médulo de elasticidad

del macizo rocoso E,, y de la separacién de las discontinuidades L. El mdodulo de
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elasticidad de la roca intacta es para todos los casos el mismo e igual 13000 MPa. La
separacion de las discontinuidades depende de cada combinacion del disefio factorial (4
m u 8 m) y el mdédulo del macizo rocoso puede ser hallado mediante diferentes tipos de
ecuaciones, normalizadas o no normalizadas, y en funcién de diferentes sistemas de
clasificacién de macizos rocosos, tales como: RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock
Mass Rating), GSI (Geological Strength Index) y Q (Rock Tunnelling Quality Index). En el

presente proyecto se utiliza el sistema de clasificacion RMR.

Entre las diferentes aproximaciones no normalizadas para la obtencion del médulo de
elasticidad del macizo rocoso E,,, resalta en la literatura la de Serafim y Pereira (1983), la
cual es valida para valores de RMR iguales o menores a 56. Por otra parte, entre las
ecuaciones normalizadas, una de las mas utilizadas en la realizacion de calculos
numéricos es la desarrollada por Sonmez et al. (2006), (Polemis Junior et al., 2021). Estas

dos ecuaciones fueron utilizadas en las modelaciones numéricas del presente proyecto.

De esta manera, el parametro de rigidez normal para las discontinuidades es obtenido a
partir del valor de E,, calculado mediante la ecuacién de Serafim y Pereira (1983).
Unicamente, en el grupo de modelacion 6 el valor de E,, es calculado mediante la ecuacion
de Sonmez et al. (2006) (ecuacion 4.6). Lo anterior es debido a que en estos modelos se
considera la condicion seca y por tanto el valor de clasificacion RMR del macizo se
incrementa significativamente, dando lugar a que la ecuacion de Serafim y Pereira (1983)

ya no tenga validez.

(RMR—100) (100—RMR)
—RMR
E, =10 *000 ExP(55-)

(4.6)

A modo de ejemplo se presenta a continuacion el calculo de los valores de rigidez normal

y al corte para la combinacién 1, del grupo de modelacién 3.

En el siguiente numeral, Ejemplo de clasificacion RMR, se tiene que para esta combinacion
el valor de clasificacion es 48. Utilizando la ecuacion de Serafim y Pereira (1983) (ecuacion

4.7) el valor del médulo de elasticidad del macizo rocoso es:
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B, = 10(M519)

(4.7)

(4»8—10)
E,, (GPa) = 10\" 40 / = 8,91 GPa = 8910 MPa

Con este valor, la rigidez normal de la discontinuidad k, puede hallarse mediante la

ecuacion 2.7. Para el caso de estudio seria:

Ei' Em

k, =———
" L(Ei_Em)

2.7)

_ 13000 MPa - 8910 MPa
™ 4(13000 MPa — 8910 MPa)

MN
kn = 7086 F

Como se sefald en el capitulo Conceptos Basicos segun sefala Singh y Goel (2012), la
rigidez al corte de una discontinuidad puede ser de 10 a 30 veces menor que el valor de la

rigidez normal. Para el presente proyecto se escoge un valor 10 veces inferior. De este

modo, la rigidez al corte k; pasa a ser k, /10 e igual a 709 %

=  Transmisividad

En el capitulo Conceptos Basicos, se anotd que la transmisividad T de la discontinuidad
es definida mediante la ecuacion 2.15. Esta conocida relaciéon cubica depende en gran
medida de la apertura. Para las aperturas consideradas, 1 mm y 2 mm, los valores de

transmisividad T son:

g - Qa)?
T=2 " 2.15
12v ( )
9,8 - (0,001 m)? m? 2
T (1 mm) = —= —= 0,000628 — = 54,27 —
12-1,3-10-6 == s dia
! S
10 2. (0,002 m)? 2
T (2mm) = —= 7 = 434215 ——
12-1,3-1076 == la

S
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4.3.3. Ejemplo de clasificacion RMR

El RMR (Rock Mass Rating) es un sistema de clasificacion de macizos rocosos,
desarrollado por Z.T. Bieniawski entre 1972 y 1973, en el que se categorizan
principalmente seis parametros: resistencia a la compresion inconfinada del material, valor
del parametro RQD (Rock Quality Designation), espaciamiento de las discontinuidades,
condicion de las discontinuidades, ingreso de agua y orientacion de las discontinuidades.
El rango de clasificacion es de 0 a 100, obteniéndose a mayor valor una mejor condicion
del macizo: muy malo (0-20), malo (21-40), aceptable (41-60), bueno (61-80) y muy bueno
(81-100) (Maidl et al., 2014).

Dada esta mencién, para las diferentes combinaciones consideradas en los analisis
numeéricos resultan diferentes valores de clasificacion. Las variables de los grupos de
modelacioén y de las combinaciones, que modifican directamente la clasificacion del macizo
rocoso son: condicion de saturacion, apertura de las discontinuidades y modelo

estructural.

De las 8 categorizaciones distintas (4 para los modelos saturados y 4 para los modelos en
condicion seca), a continuacion, se presenta como ejemplo la clasificacion para la
combinacion 1, del grupo de modelacién 3. En esta combinacién, el macizo se considera
saturado (puntuacién 0) y la apertura de las discontinuidades es de 1 mm (puntuacion 4).
El modelo estructural es transversalmente isotrépico lo que da una puntuacién de -10.
Siguiendo los criterios de clasificacion del sistema de clasificacién RMR, en la condicion
transversalmente isotrépica el tinel es paralelo a las discontinuidades, que tienen un
buzamiento de 0°, por lo que se configura una condicién desfavorable y una reduccion del
valor RMR en 10 puntos. Cuando el modelo estructural es ortétropo la condicion resultante
es muy desfavorable, ya que las discontinuidades verticales tendrian un buzamiento de
90° y por lo tanto la reduccién en esos casos es de 12 puntos. Estos parametros se

encuentran sefalados con color verde en la Figura 4-10.

Los parametros restantes del sistema de clasificacion, sefialados en color rojo en la Figura
4-10, se mantienen constantes en todos los casos. Una breve descripcion de los mismos

se presenta en seguida: para la matriz rocosa se asume un valor de resistencia a la
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compresion simple igual o inferior a 25 MPa y superior a 5 MPa. El espaciamiento minimo
entre las discontinuidades es de 4 m y consecuentemente los valores de RQD son
superiores al 90%. La longitud de las discontinuidades es mayor a 20 m. Como se ha
expresado, en los analisis se considera flujo laminar, lo que supone una rugosidad suave
(puntuacién 1) y una condicién casi inalterada (puntuacion 5), dando una sumatoria en la
valoracién de estos dos parametros de 6. Finalmente, en las discontinuidades no se

considera ningun relleno.

Con esta informacion presente, en la Figura 4-10 se sefalan los valores correspondientes
a la clasificacion RMR. La valoracion final del macizo es 48, lo que lo clasifica en el rango

de medio.

Figura 4-10: Clasificacion RMR Combinacién 1 — Grupo de modelacion 3. Modificado de
Maidl et al. (2014).

A, CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values I/ ratings
Strength |Pointload strength Fot this |ow range
of intact [index = 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa umim;::mgm
rack
! naterial oo anongth | 250MPa | 100-250MPa | S0 100MPa | 25-s0mPa [QEBf LB L
RATING 15 12 7 4 2 1 0
2 Drill core quality RQD 90 - 100% 75- 90% 50-75% 25-50% <25%
RATING 20 17 13 8 5
3 Spacing of discontinuities =2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, persistence <=1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Rating & 4 2 1 0
Separation | none < 0.1 mm 0.1-1 mm 1-5mm > 5 mim
Rating [} 5 4 1 [1]
Condition |Roughness very rough rough slightly rough smooth slickensided
4 |of discon- Rating & 5 3 1 []
tinuities . none Hard filling Solt filling
Infilling (gouge) ) < 5 e 5 mm <5mm > 5§ mm
Rating & 4 2 2 0
Weathering [ unweathered slightly w_ moderately w. highly w. decomposed
Rating 3 [] 3 1 0
Inflow per 10 m fione <10 lires/min |10 - 25 litres/min |25 - 125 lives/min| > 125 litres /min
tunnel length
Ground
5 |water pulal [1} 0-01 01-02 02-05 >05
|Ganeral conditions | completaly dry damp we dripping flowing
RATING 15 10 7 4 0

Pw = joint water pressure; o1 = major principal stress

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Very favourable | Favourable Fair Unfaveurable Very unfavourable
Tunnels 0 -2 -5 -0 A2
RATINGS  |Foundations ] -2 -7 15 -25
Slopes 0 -5 -25 =50 £0

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 81 B0 - 41 40-21 <20
Class No. I 1] m v v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POOR VERY POOR
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4.4. Caso de estudio

Con el fin de contrastar los resultados de las modelaciones, se realizan dos simulaciones
adicionales utilizando los parametros geotécnicos de un proyecto real de construccion de
tuneles (ver Anexo F: Parametros del caso de estudio), aplicados al modelo homogéneo y
a la combinacion 6 (042) del grupo de modelacion 3. Los valores se presentan en la Tabla

4-4. El Médulo de corte es calculado con base en los parametros sefialados en rojo.

Tabla 4-4: Parametros de modelacion del caso de estudio.

Gneis fuertemente

cizallado
Parametro
Modelo Modelo
homogéneo | anisotrépico
Modelo Mohr-Coulomb
Peso unitario y [MN/m3] 0,026 0,026
Cohesion ¢ [MPa] 1,0 1,2
Angulo de ] o1 o4
friccion o'
Porosidad [%] 30 30
Médulo de Normal 4000
Elasticidad | Paralela | M3l 3000 6000
Conductividad | o [mis] 8,0E-9 8,0E-9
Hidraulica
Transmisividad | Apertura: 3y 4s
discontinuidad | 2 mm [m°/dia/m] ) 54,28
Relacién de Normal 0,2
Poisson v Paralela ] 0.25 0,3
Médulo de
’ corte G [MPa] 1200 1667
Angulo de o
dilatacion [’] 0 0

Resistencia a

la traccion [MPa] 0 0

En el proyecto se utiliza un coeficiente de presion lateral de 1,22 en el sentido normal a la

direccion de construccion del tunel (eje x) y de 1,07 en la direccién de construcciéon del
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tunel (eje z). Para este ejercicio también se utiliza un coeficiente de Biot de 0,7. Los demas

parametros se mantienen segun el modelo 6 (042) del grupo de modelacion 3.

4.5. Fases de modelacion

En la modelacién se contemplan tres fases: Inicial, Tunel y Factor de Seguridad, utilizando
un lapso de analisis de 1 dia. En la fase inicial se establece el campo inicial de esfuerzos
para las condiciones geométricas del terreno antes de la excavacion, mediante el
procedimiento K,. A continuacion, se tiene la fase de excavacion del tunel circular
completo, en la que se ejecuta el analisis acoplado de flujo y deformacion. Finalmente, se
realiza la fase de seguridad, correspondiente a un analisis de deformacion que permite

calcular factores de seguridad globales (Bentley, 2021b).

4.5.1. Fase Inicial

El enfoque particular utilizado para determinar el estado inicial de esfuerzos que tiene en
cuenta el historial de carga del material es la técnica K,,. En esta fase también se selecciona

el calculo de presion de poros a partir del nivel freatico (Figura 4-11).

45.2. Fase Tunel

El objetivo del presente proyecto no involucra el estudio detallado del proceso constructivo
de un tunel, sino la influencia de diferentes caracteristicas del macizo en el flujo de agua y
la estabilidad de la excavacion. Por lo anterior, el tunel circular es completamente excavado
en esta fase. El analisis numérico en esta fase es realizado siguiendo el modelo
completamente acoplado de flujo y deformacién (Figura 4-12). La opcion de forzar flujo
drenado esta seleccionada en el analisis acoplado de flujo y deformacion por defecto, ya
que permite excluir temporalmente el efecto de materiales con comportamiento no

drenado; para las condiciones de modelacion del proyecto no genera ningun cambio.
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Figura 4-11: Ejemplo Fase Inicial.

|2 M-

Fase Inicial [InitialPhase]

]

Name: Value Log info for last calculation

Tiinel [Phase_1]
75 [Phase_2]

= General -
i Fase Inicil [InitialPhase)

ooo0|d @
T
HEE

Calculation type 4 KO procedure -

Loading type H Staged construction ¥

M ymight 1,000
Comments

Pore pressure calculation type = Phreatic -
Thermal calculation type [Z] Ignore temperature ¥
First step
Last step

Design approach (None) -
Special option 0
=1 Deformation control parameters
Updated water pressure
Ignore suction
=1 Numerical control parameters
Use compression for resit fles
El Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total force X
ForceY - Reached total force ¥
Pmax - Reached max pp
My, -Reached phase propor
5M,, 40 - Reached weight prope
M, -Reached safety factor

Figura 4-12: Ejemplo Fase Tunel.
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3

Name Value Loginfo for last calculation

) Tinel [Phase_1]
) FS [Phase_2]

00|

]
[T]]| |- General all o
[E D Tunel [Phase_1]

Start from phase Fase Inicial -

e
[B] |

Calculation type 3 Fully coupled flow-d ~

Loading type 5 Staged construction ~
Comments

M yeight 1,000
Thermal calculation type [1] 1gnore temperature v
Time interval 1,000 day
First step

Last step

Design approach (None) -

Special option 0
= Deformation control parameters

Force fully drained behaviour ney
Reset displacements to zero
Reset smal strain

Reset state variables

Reset time

O
O

Ignore suction
=/ Numerical control parameters

Max cores o use 256
Max rumber of steps stored 1
Use compression for result files O

Use default iter parameters

Max steps
Time step determination -
First time step
Min time step
Max time step
Tolerated error
Max load fraction per step
Over-relaxation factor
Max rumber of iterations
Desired min number of iterations
Desired max number of iterations
Use subspace accelerator
Subspace size

) Flow control parameters

Use default iter parameters
Max steps

Tolerated error
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4.5.3. Fase Factor de Seguridad

Con el objetivo de tener una medida de la movilizacion de resistencia en el macizo, que
permita evaluar la estabilidad global de la modelacién, se realizé una fase adicional
siguiendo el procedimiento de analisis de seguridad del programa (Figura 4-13), descrito
en el capitulo Conceptos Basicos. Segun el manual de usuario del programa Plaxis 2D®
los valores obtenidos mediante este método son similares a los alcanzados a partir del
analisis convencional de estabilidad, basado en el Método del Equilibrio Limite (Bentley,
2021b).

Figura 4-13: Ejemplo Fase Factor de seguridad (FS).

=]

% ol IO

() Fase Inical [InitialPhase] =
() Tirel [Phase_1] i - General R

() FS[Phase_2] oA o] FS [Phase_2]
Start from phase Tiinel -

{ Name Value Log info for last calculation
) |

Calculation type o safety -
Loading type Al Incremental multiplie
M 0,1000 Comments

Pore pressure calculation type -
Thermal calculation type Ignore temperature =
First step
Last step
Design approach -

Spedial option

=l Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,8)
Reset displacements to zero
Reset small strain
Reset state variables
Updated mesh
Updated water pressure
Ignare suction
Cavitation cut-off

Cavitation stress

Ooooooooo

I Humerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps stored 1
Use compression for result files

=0

Use default iter parameters
Max steps
Tolerated error
Over-relaxation factor
Max number of iterations
Desired min number of iterations
Desired max number of iterations
Arcdength control type -
Use subspace accelerator
Subspace size
Use line search
= Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total force X
ForceY - Reached total force ¥
Pmax - Reached max pp
M. -Reached phase propor
M. ;. - Reached weight propc
l M - Reached safety factor l -

oK



5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas,
siguiendo el orden descrito en la metodologia. Simultdneamente, se realiza un analisis
comparativo de los valores. Entre las variables de estudio se encuentran: deformacion
maxima alrededor del tunel, subsidencia, esfuerzo desviador, caudal total de infiltracion,

esfuerzo efectivo principal mayor maximo y factor de seguridad.

Segun establece Hudson y Harrison (1997), para la mayoria de excavaciones en
ingenieria de rocas, una deformacion elastica inferior al 0,1% del radio es aceptable. Este
valor se toma como criterio de aceptacién para las deformaciones maximas alrededor del
tunel. De acuerdo a Kolymbas (2005), las edificaciones con un asentamiento inferior a 10
mm tienen un riesgo de dafio despreciable. Se utiliza este valor como criterio de aceptacion
para la deformacién superficial. Ya que las simulaciones son hipotéticas, estos valores de

aceptacion sirven solo como un criterio de comparacion entre los modelos realizados.

5.1. Analisis de sensibilidad parametros K, y a

Se inician los analisis numéricos con los grupos de modelaciéon 1 y 2, realizando los
estudios de sensibilidad que demuestran la influencia de estos parametros en los
resultados de las simulaciones. Los resultados graficos de estas modelaciones se

encuentran en el Anexo B: Resultados de la modelacion — Grupos de modelacion 1y 2.
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5.1.1. Coeficiente de presidn lateral K,

Como se vio en el capitulo Conceptos Basicos, las tensiones de origen tecténico entre
otros factores provocan diferentes estados de esfuerzo en los macizos rocosos. Este
campo se altera localmente alrededor del tunel cuando se excava. En los casos en los que
se excede la resistencia de la roca, algo que sucede frecuentemente en la practica, la
inestabilidad resultante puede tener efectos graves en la estabilidad de la construccion. El
conocimiento del coeficiente de presion lateral resulta entonces una parte crucial en la

estimacion de las direcciones y magnitudes de estos esfuerzos (Hoek, 2006).

En la Figura 5-1 se observa un tunel sometido a un esfuerzo horizontal tres veces mayor
al esfuerzo vertical, en el que las trayectorias de esfuerzo se modifican alrededor del mismo
(Hoek, 2006):

Figura 5-1: Rotacion de esfuerzos principales alrededor de un tunel. Tomado de Hoek
(2006).
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Con el objetivo de corroborar la redistribucion de los esfuerzos producto de la excavacion
para un valor de K, determinado, en el modelo homogéneo correspondiente al grupo de
modelacioén 3, se utiliza un coeficiente de presion lateral igual a 3 como en el ejemplo de

Hoek (2006), y se obtiene el mismo comportamiento (Figura 5-2):
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Figura 5-2: Rotacion de esfuerzos principales alrededor del tinel — Modelo homogéneo,

grupo de modelacion 3. K, = 3.

Las barras largas en las anteriores imagenes corresponden al esfuerzo principal mayor a;,
mientras que las barras cortas al esfuerzo principal menor o5. De acuerdo a los esfuerzos
in situ aplicados, los tres esfuerzos principales pueden cambiar de direccion (Hoek, 2006).
Este fendmeno sucede debido a que, en la superficie no soportada de la excavacion los
esfuerzos cortantes y normales son nulos, y por lo tanto esta corresponde a un plano de
esfuerzos principales de magnitud cero (Hudson y Harrison, 1997). Los esfuerzos
principales son perpendiculares, de este modo, el esfuerzo principal mayor pasa de ser
horizontal en la condicion natural del macizo, a direccionarse de manera tangencial a la
excavacion, de modo que el esfuerzo principal menor corresponde al aplicado en la

superficie.

Con base en el mismo ejemplo de Hoek (2006), los esfuerzos principales mayor y menor

alrededor del tunel siguen la distribucion mostrada en la Figura 5-3.

Los analisis numéricos realizados también generan una distribucion de esfuerzos que
concuerda con el comportamiento descrito por Hoek (2006), como se muestra en la Figura
5-4 y la Figura 5-5. Estos contornos siguen la rotacion gradual de los esfuerzos principales
al acercarse a la superficie de la excavacién. De acuerdo con Hoek (2006), para las
condiciones de su ejemplo, la redistribucion se centra en la roca cerca del tunel, y la
perturbacion es minima a una distancia de aproximadamente tres veces el radio desde su

centro.
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Figura 5-3: Distribucién de los esfuerzos principales mayores y menores alrededor de
un tunel. Modificado de Hoek (2006).
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Adicionalmente, en la Figura 5-6 se ensefia el desviador de esfuerzos g, para el mismo
ejemplo. En la parte superior e inferior del tunel, las trayectorias de los esfuerzos
principales mayor y menor son paralelas y perpendiculares al tunel, respectivamente
(Kolymbas, 2005). Por lo tanto, para el caso del presente ejercicio, al realizar la excavacion
no hay rotacién con respecto al estado inicial de esfuerzos en estos puntos. En estas
condiciones, el esfuerzo principal mayor g, presenta mayores valores en la corona y la
parte inferior del tunel, siguiendo el incremento normal del esfuerzo vertical con la
profundidad. Dado que los esfuerzos principales mayores rotan en los costados del tunel,
también se genera una acumulaciéon de los mismos en la parte superior e inferior. Como
se ha mencionado, el esfuerzo principal menor o5 es perpendicular a la superficie del tunel
e igual a cero; por lo tanto, el comportamiento del esfuerzo desviador g alrededor de la

excavacion se define en funcion del esfuerzo principal mayor g .
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Figura 5-4: Esfuerzo principal mayor o; — Modelo homogéneo, grupo de modelacion 3.
K, = 3.

Figura 5-5: Esfuerzo principal menor g; — Modelo homogéneo, grupo de modelacion 3.
K, = 3.
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Figura 5-6: Desviador de esfuerzos ¢ — Modelo homogéneo, grupo de modelacion 3.
K, = 3.

[MN/m?2]
6,00

[ IENNEEER

Una vez clarificado este comportamiento, en la Tabla 5-1 asi como en la Figura 5-7 y la
Figura 5-8, se presenta la distribucion del esfuerzo desviador q, para valores del parametro
de presion lateral K, iguales a 1 y 2, aplicados al modelo homogéneo del grupo de
modelacién 3. En estas figuras también se presenta la distribucién de los esfuerzos

principales mayores y menores.

Tabla 5-1:  Analisis de sensibilidad - Coeficiente de presion lateral K.

Deformacion Esfuerzo
Parametro maxima . . maximo
Ky alrededor Subsidencia desviador
del tunel q
[-] [m] [m] [MPa]
1 0,00325 0,00286 2,00
2 0,00308 0,00279 3,75
3 0,00307 0,00273 6,00
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Figura 5-7:  Esfuerzos principales alrededor del tunel — Modelo homogéneo, grupo de
modelacion 3. K, = 1.

a. Esfuerzo principal mayor g,

b. Esfuerzo principal menor g,

c. Desviador de esfuerzos g
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Figura 5-8: Esfuerzos principales alrededor del tunel — Modelo homogéneo, grupo de
modelacion 3. K, = 2.
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a. Esfuerzo principal mayor g,

b. Esfuerzo principal menor o3

c. Desviador de esfuerzos g
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De acuerdo con esta informacion, el incremento del valor del coeficiente K, también genera
un incremento en el valor maximo de los esfuerzos desviadores g, debido al mayor efecto
de la presion lateral en la parte superior e inferior del tunel. En las graficas
correspondientes al coeficiente K, igual a 2, se observa el comportamiento descrito para
el modelo con coeficiente K, igual a 3, con menores valores. Finalmente, la distribucién de
esfuerzos alrededor del tunel, como se espera, presenta mayor uniformidad cuando el

régimen es hidrostatico (coeficiente K, es 1).

En términos de desplazamientos, el incremento de K, produce la reduccién de los valores
de subsidencia, debido al efecto de compresion lateral (Figura 5-9). Este mismo
comportamiento fue observado en los analisis de sensibilidad realizados por Golpasand et
al. (2018), para dos tuneles construidos en suelo: Abuzar y EWL7, ubicados en Teheran,
Iran (Figura 5-10).

Figura 5-9: Disminucion de la subsidencia con el incremento de los valores K.
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Figura 5-10: Disminucion de la subsidencia con el incremento de los valores K.

Modificado de Golpasand et al. (2018).
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Segun expresan estos autores, los valores del parametro K, y de subsidencia, estan

relacionados mediante la siguiente funcion exponencial:
Smax = Ae~B%o (5.1)

Endonde S,,,,, corresponde al valor de subsidencia y los parametros A y B son coeficientes
que dependen del tipo de material de fundacion y de las caracteristicas geométricas del
tunel (profundidad y didmetro). En el caso del analisis de sensibilidad realizado en el
presente trabajo, la ecuacion resultante es: S, = 2.9258e7%923K0 con un valor de
correlacion R? de 0.9986. En el caso de estudio realizado por Golpasand et al. (2018), se
encontré que la disminucion de la subsidencia respecto al incremento del coeficiente K|
ocurre mas rapidamente en el tunel EWL7 que en el tunel Abuzar, debido a que el valor de

la relacion entre la profundidad (Z,) y el diametro (D): Z,/D, para este tinel es mayor
(Figura 5-11).

Figura 5-11: Relacién exponencial entre la subsidencia y el coeficiente de presion lateral
K,. Modificado de Golpasand et al. (2018).
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Golpasand et al. (2018) encontraron que, para mayores valores de K, los desplazamientos
verticales en la corona del tunel se reducen, lo que genera como consecuencia la
disminucion de los asentamientos en superficie. Por el contrario, en regimenes distensivos,
donde prevalecen los esfuerzos verticales sobre los horizontales, la corona del tunel tiende

a moverse verticalmente hacia abajo ocasionando el efecto contrario en los valores de
subsidencia.
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Para evidenciar graficamente el comportamiento descrito, en la Figura 5-12 se presenta la
variacion de la distribucion de los desplazamientos totales con el incremento hipotético del
coeficeinte lateral de presion K, entre los valores de 0,25 y 3, para el modelo homogéneo
del grupo de modelacién 3. En los andlisis realizados, los desplazamientos maximos
alrededor del tunel cambian su ubicacion pasando de estar en la corona del tunel desde el
régimen distensivo (K, menor a 1,0) hasta posicionarse hacia los costados para el valor de

K, igual a 3, debido al efecto de convergencia ya mencionado.

Figura 5-12: Cambio en la direccion de los desplazamientos maximos con respecto a K.
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Para el presente grupo de modelacién, el 0,1% del radio es 10 mm, de modo que en ningun
caso se supera el criterio de aceptacion elegido, segun la referencia establecida por
Hudson y Harrison (1997). Con base en lo anterior, se llama la atenciéon a analizar el
comportamiento de las deformaciones obtenidas, mas que su valor. En este ejercicio se
utiliza un modelo homogéneo, en el que los parametros geotécnicos del macizo rocoso son
relativamente altos, por lo que las diferencias entre las deformaciones son despreciables.
De igual modo sucede con la subsidencia. Siguiendo el criterio de aceptacion para el
asentamiento superficial de 10 mm, la subsidencia producida por la construccion del tinel

en todos los casos no impactaria negativamente a estructuras ubicadas en superficie.

Aunque los valores de deformacion son bajos, en condiciones de anisotropia (grupos de
modelaciéon 3 a 6) y especialmente en macizos rocosos de menor calidad (grupo de

modelacion 7), como se vera mas adelante, estos cambios resultan mas significativos.

5.1.2. Coeficiente de Biot a

En el Anexo A se ofrece la descripcién matematica del acoplamiento hidromecanico, en el
que el coeficeinte de Biot a resulta de gran importancia. Este coeficiente afecta

directamente a los esfuerzos efectivos siguiendo lo descrito en la ecuacion 4.4.

Si el médulo aparente de los granos solidos es muy alto, el coeficiente de Biot no disminuye
y consecuentemente, los esfuerzos efectivos se reducen en mayor medida. Si estos
esfuerzos disminuyen se espera que las deformaciones también lo hagan. La anterior
relacion es evaluada para el modelo homogéneo del grupo de modelacion 3 utilizando
diferentes valores del coeficiente de Biot a, alrededor del valor elegido para las
modelaciones posteriores (0,7). Adicionalmente, se presentan los valores del esfuerzo
desviador g, con objeto de comparar la movilizacion de resistencia entre los modelos; este
valor se encuentra alrededor de tunel. Por su parte, los cambios en los esfuerzos efectivos
principales mayores son evaluados utilizando los valores maximos en el sistema (ver
Anexo B: Resultados de la modelacion — Grupos de modelacion 1 y 2). Ver Tabla 5-2,
Figura 5-13, Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16.
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Tabla 5-2: Analisis de sensibilidad - Coeficiente de Biot.

Esfuerzo Esfuerzo
Coeficient Deformacion maximo efectivo
oeticiente maxima Subsidencia desviador principal
de Biot alrededor u alrededor | mayor maximo
del tunel del tunel en el modelo
a
q %1
[m] [m] [MPa] [MPa]
0,5 0,00517 0,00494 3,67 6,30
0,6 0,00411 0,00384 3,71 6,24
0,7 0,00308 0,00279 3,75 6,18
0,8 0,00212 0,00179 3,79 6,12
0,9 0,00136 0,00086 3,82 6,06

Figura 5-13: Andlisis de sensibilidad - Coeficiente de Biot. Deformacion maxima
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Figura 5-14: Analisis de sensibilidad - Coeficiente de Biot. Subsidencia.
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Figura 5-15: Anadlisis de sensibilidad - Coeficiente de Biot. Esfuerzo desviador alrededor
del tunel.
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Figura 5-16: Analisis de sensibilidad - Coeficiente de Biot. Esfuerzo efectivo principal
mayor maximo en el modelo.
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La evaluacion numérica para las condiciones de modelacion del presente proyecto,
concuerda con lo esperado a partir del analisis tedrico. A medida que los valores del
coeficiente de Biot aumentan, se configura también un incremento en la resistencia de los
modelos (ya que se considera una porosidad constante, se tendria entonces un material
con un mayor médulo aparente de los granos solidos) y en consecuencia se reducen las

deformaciones.

Al igual que en el analisis de sensibilidad del coeficiente de presion lateral, el objetivo de
este estudio es reconocer la relacion entre las variables, mas que la magnitud especifica

de los resultados. En este grupo de modelacion, los desplazamientos maximos alrededor
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del tunel tampoco superan los 10 mm y, en consecuencia, son despreciables siguiendo el
criterio de Hudson y Harrison (1997). Respecto a la subsidencia, en todos los casos el

valor es inferiora 10 mm.

Por lo anterior, es importante asignar adecuadamente el valor de este coeficiente en el
proceso de disefo de un tunel. Para muchos materiales rocosos el coeficiente de Biot es
inferior a 1. Si no se aplica la reduccién adecuada a la presién de poros a través de este

parametro, se estaria estimando erroneamente la resistencia del sistema.

5.2. Modelos con diseino factorial 2K

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los grupos de modelacién 3 a
6, en los que se aplica el disefio factorial 2¢ (Tabla 5-3, Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Tabla 5-6).
Los resultados graficos se muestran en el Anexo C: Resultados de la modelacion — Grupos

de modelaciéon 3 a 6.

Tabla 5-3: Resultados - Grupo de modelacion 3.

Deformacion Esfuerzo

maxima Subsidencia méx.imo Caudal Caudal FS
Combinacion| alrededor desviador total total

del tunel q

[m] [m] [MPa] | [m®dia/m]| [m%/s/m] [

ho'\rf%‘;‘z'ﬁeo 0,00308 | 000279 | 3,75 0 0,000 | 856
1 T41 0,00524 0,00469 5,46 8594 0,099 11,8
2 041 0,00611 0,00475 6,61 8816 0,102 10,5
3 T81 0,00506 0,00466 6,35 8250 0,095 10,5
4 081 0,00586 0,00470 8,10 8594 0,099 10,4
5 T42 0,00548 0,00481 5,85 68750 0,796 11,7
6 042 0,00665 0,00478 7,22 70200 0,813 10,4
7 T82 0,00521 0,00475 6,92 66000 0,764 10,5
8 082 0,00653 0,00470 8,99 68750 0,796 10,3
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Tabla 5-4: Resultados - Grupo de modelacién 4.
Deformacion Esfuerzo
maxima . .| maximo Caudal Caudal
o Subsidencia ) FS
Combinacion| alrededor desviador total total
del tunel q
[m] [m] [MPa] | [m®dia/m] | [m%/s/m] [
Modelo 0,00320 | 000278 | 3,84 0 0,000 | 65,0
homogéneo
1 T41 0,00570 0,00477 4,00 21660 0,251 12,1
2 041 0,00669 0,00498 4,67 37750 0,437 9,9
3 T81 0,00528 0,00468 4,15 9625 0,111 12,0
4 081 0,00745 0,00493 5,10 17530 0,203 9,1
5 T42 0,00619 0,00496 3,86 173300 2,006 12,1
6 042 0,00749 0,00513 4,76 302000 3,495 10,0
7 T82 0,00545 0,00479 4,31 77000 0,891 12,0
8 082 0,00856 0,00504 5,43 250700 2,902 10,9
Tabla 5-5: Resultados - Grupo de modelacién 5.
Deformacion Esfuerzo
maxima Subsidencia maximo Caudal Caudal FsS
Combinacion| alrededor desviador total total
del tunel q
[m] [m] [MPa] | [m®dia/m]| [m3/s/m] [
) Modelo 0,0041 0,00381 7.13 0 0,000 | 4058
omogéneo
1 T41 0,0074 0,00658 10,62 8766 0,101 55
2 041 0,0097 0,00697 12,81 17750 0,205 54
3 T81 0,0071 0,00653 12,37 8422 0,097 5,5
4 081 0,0094 0,00703 15,38 25610 0,296 5,4
5 T42 0,0080 0,00686 11,40 70130 0,812 5,6
6| 042 0,0110 0,00711 14,09 142000 1,644 54
7 T82 0,0075 0,00678 13,52 67380 0,780 5,5
8 082 0,0120 0,00712 17,58 204900 2,372 5,4
Tabla 5-6: Resultados - Grupo de modelacion 6.
Deformacion Esfuerzo
maxima Subsidencia maximo Caudal Caudal FS
Combinacion| alrededor desviador total total
del tanel q
[m] [m] [MPa] | [m%dia/m]| [m®s/m] [
) Modelo 0,00151 | 0,00008 | 552 0 0 99,5
omogéneo
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Deformacion Esfuerzo
maxima . .| maximo Caudal Caudal
Combinacion| alrededor Subsidencia desviador total total FS
del tunel q
[m] [m] [MPa] | [m%dia/m]| [m3s/m] [
1 T41 0,00484 0,00009 10,01 0 0 82,8
2 041 0,01136 0,00024 12,38 0 0 33,6
3 T81 0,00361 0,00006 12,65 0 0 88,5
4 081 0,01598 0,00011 15,55 0 0 30,9
5 T42 0,00528 0,00009 10,36 0 0 80,3
6 042 0,01380 0,00031 13,00 0 0 31,0
7 T82 0,00380 0,00009 13,19 0 0 89,9
8 082 0,01991 0,00015 16,66 0 0 29,0
5.2.1. Deformacién maxima alrededor del tunel

Debido a los posibles efectos negativos sobre las estructuras circundantes, la estimacion

adecuada de los movimientos del terreno causados por la construccion de tuneles es

crucial, especialmente en espacios urbanos (Fu et al., 2016). Como sefiala Mabe Fogang

et al. (2023) y Gonzélez y Sagaseta (2001), la deformacion total de un tunel es compuesta

principalmente por tres factores: la perdida de terreno, la ovalizacion y el movimiento
vertical (Figura 5-17).

Figura 5-17: Tipos de deformacion alrededor de un tunel. Modificado de Gonzalez y
Sagaseta (2001).
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= Pérdida de volumen del suelo

La expresion conocida como "pérdida de volumen de terreno", se representa como un
porcentaje del volumen excavado del tunel y se utiliza con frecuencia para describir estos
movimientos. La estimacion de los parametros de pérdida de terreno generalmente
depende de experiencias de proyectos pasados y varia segun la técnica de construccion
del tunel, las condiciones del terreno, la configuracion del tunel, entre otros factores (Fu et
al., 2016). El caso mas simple de este fenédmeno corresponde a la deformacion debida al
anillo de plasticidad concéntrico, producido en la excavacion de un tunel circular a
profundidad infinita y sometido a un esfuerzo isotropico de compresion uniforme (Gonzalez
y Sagaseta, 2001). Para los analisis del presente trabajo, la ovalizacion y la traslaciéon

vertical son mas representativos, ya que no se consideran pérdidas de material.

= Qvalizacion

Segun Fu et al. (2016), en términos generales, a medida que disminuye la resistencia del
suelo, el tunel se vuelve mas ovalado. Gonzalez y Sagaseta (2001) sefalan que la
deformacion horizontal puede prevalecer en tuneles profundos, pero las deformaciones de
la corona predominan en tuneles superficiales. El sistema de soporte, el proceso de
construccion y especialmente el coeficiente de presion lateral del suelo, pueden tener un
impacto importante en estos patrones deformantes (Gonzalez y Sagaseta, 2001). Para el
presente proyecto, la convergencia experimentada en todos los modelos realizados es

debida a la presién ejercida por los esfuerzos horizontales (Figura 5-18).

= Traslacion vertical

En el caso del grupo de modelacion 4 (condicién seca), el valor de deformacion maxima
se presenta en los constados del tunel, debido al fenédmeno de convergencia ya explicado.
Si bien en los demas modelos, correspondientes a condiciones de saturaciéon, también se
experimenta esta convergencia, los mayores valores de deformacién suceden en la corona
y la parte inferior del tunel (Figura 5-19). Segun Gonzalez y Sagaseta (2001), la existencia

de una superficie libre implica una diferencia en las deformaciones radiales en la corona y
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la parte inferior del tunel, que resulta en la traslacion vertical hacia abajo del tunel.
Adicionalmente, para esos modelos en la fase de excavacion se genera un incremento en
el exceso de presion de poros en la parte superior e inferior de la excavacion (Figura 5-20),
con el respectivo incremento en el flujo hacia el tunel en estas misma areas (Figura 5-21).
Wang et al. (2022) sefialan que una vez el agua es drenada hacia el tunel la presién de
poros en el medio decrece, lo que incrementa los esfuerzos efectivos y la compresion del
material. Este efecto acentia en mayor medida el desplazamiento vertical del tinel con

respecto a las condiciones iniciales del modelo, asi como los asentamientos en superficie.

Figura 5-18: Ejemplo de convergencia del tunel.

Figura 5-19: Ejemplo de convergencia y traslacion vertical del tunel.
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Figura 5-20: Ejemplo del exceso de presion de poros.
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Figura 5-21: Ejemplo del flujo de agua hacia el tunel en el material rocoso.
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Cabe mencionar que en el presente proyecto las deformaciones maximas alrededor del
tunel no son debidas unicamente a los fendmenos descritos. Ya que se tienen en cuenta
condiciones anisotrépicas producidas por una o dos familias de discontinuidades, una vez

realizada la excavacién se generan bloques de roca. En estos casos la deformacion
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maxima puede corresponder al desplazamiento relativo de uno de estos bloques. En la
Figura 5-22 se presenta un ejemplo de esta situacion, correspondiente a la combinacion 6
del grupo de modelacion 3.

Una vez realizados los anteriores analisis, en la Figura 5-23 se muestran los resultados de
los diferentes grupos de modelacién con respecto a la deformacion maxima alrededor del

tunel.

Figura 5-22: Ejemplo de deformaciéon maxima en bloque de roca.
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Con base en estos valores se pueden llevar a cabo las siguientes observaciones. En cada
comentario se evallua la influencia de un parametro, cuando los demas se mantienen

constantes:

+ Las deformaciones en los modelos homogéneos siempre son menores que las

correspondientes a los modelos anisotrépicos. En el mismo sentido, en los modelos
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ortétropos se producen mayores deformaciones en relacion con los modelos
transversalmente isotropicos. Esta relacion se prevé, ya que a mayor grado de

fracturacion se obtiene una menor calidad y competencia del macizo rocoso.

Por la misma razén senalada en el parrafo anterior (grado de fracturacion del
macizo rocoso) en los modelos transversalmente isotropicos, las deformaciones
son inversamente proporcionales a la separacion de las discontinuidades. Esta
relacion no se observa en todos los modelos ortétropos ya que existen
desplazamientos maximos relacionados con la configuracion de bloques

resultantes de la interseccion de las discontinuidades.

En todos los casos, a mayor apertura de las discontinuidades se presentan
mayores desplazamientos, lo cual es esperado dada la influencia de las mismas en

la resistencia y la mayor cantidad de flujo en el sistema.

A mayor cobertura existen mayores deformaciones. Los desplazamientos ocurren
debido al proceso de descarga causado por la excavacion de roca que soportaba
los esfuerzos (Hudson y Harrison, 1997). Ante una mayor descarga producida por
50 m adicionales de macizo se espera también un mayor incremento en las

deformaciones.

La magnitud del diametro también es proporcional a las deformaciones, para estas
condiciones de modelacion. En el caso del grupo de modelacion 4, el tunel se
interseca con una discontinuidad en la parte superior, en esta interseccion se
obtiene la deformacion maxima, que resulta ser superior a la obtenida en el punto
superior del tunel, para las simulaciones del grupo de modelacion 3 (Figura 5-24 y
Figura 5-25).

La diferencia entre las deformaciones maximas de los modelos transversalmente
isotrépicos y ortdtropos es mayor en el caso de los modelos secos (grupo de
modelacién 6). En este grupo de modelacion los maximos desplazamientos son
horizontales (debido a la accidn del coeficiente de presion lateral) y los altos valores

de deformacion son producidos por la generacion de bloques en los casos
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ortotropos. Para este grupo de modelacion, debido al efecto de la superficie en los
desplazamientos verticales, las deformaciones maximas laterales también resultan
menores en los casos de isotropia transversal, cuando se comparan con las

deformaciones verticales obtenidas en los demas grupos de modelacion.

Como se ha mencionado en el analisis de sensibilidad de los coeficientes de presion lateral
y de Biot, siguiendo el criterio de Hudson y Harrison (1997), para el presente proyecto el
valor limite bajo el cual las deformaciones pueden considerarse despreciables es de 10
mm para los tuneles de 10 m de diametro y de 14 mm para los de 14 m de diametro. De
este modo, para casi todos los modelos, los desplazamientos son despreciables. En todos
los modelos anisotrépicos se observan mayores desplazamientos en comparacion con los
modelos homogéneos correspondientes, lo cual, como se ha mencionado, es producto del

mayor grado de fracturaciéon del macizo.

Figura 5-23: Deformacion maxima alrededor del tunel — Grupos de modelacion 3 a 6.
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Figura 5-24: Ejemplo de deformacién maxima alrededor del tinel — Combinacién 1,
grupo de modelacion 4. Valor: 5,7E-3 m.

Total displacements |u| (scaled up 2,00*%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,697¥10-3 m (Element 1895 at Node 14450)

Figura 5-25: Ejemplo de deformacién maxima alrededor del tinel — Combinacién 1,
grupo de modelacion 3. Valor: 5,24E-3 m.
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5.2.2. Subsidencia

La construccion de tuneles para distintos fines en entornos urbanos puede provocar
hundimientos superficiales, lo que supone un riesgo importante tanto para el tunel como
para los edificios situados sobre él (Krishna y Lokhande, 2022). La subsidencia en los
modelos numéricos es evaluada cuantificando el valor del desplazamiento maximo en

superficie, en un punto colineal con el eje del tunel.
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A partir de la informacién mostrada en la Figura 5-26, se puede sefialar que en ningun caso
se supera el criterio de aceptacion de 10 mm y en general las deformaciones en superficie
son correspondientes con las del desplazamiento maximo alrededor del tunel. Las
relaciones entre las variables también son similares a las analizadas para ese caso: las
deformaciones en los modelos homogéneos siempre son menores que las
correspondientes a los modelos anisotropicos; en los modelos transversalmente
isotrépicos, las deformaciones son inversamente proporcionales a la separacién de las
discontinuidades y esta relacién no se observa en todos los modelos ortétropos ya que
existen desplazamientos relacionados con la configuracion de bloques; a mayor apertura
de las discontinuidades se presentan mayores desplazamientos y a mayor cobertura
existen mayores deformaciones. Finalmente, dado el mayor volumen de macizo rocoso
circundante afectado, la magnitud del didmetro es proporcional a las deformaciones, lo
cual esta en consonancia con Golpasand et al. (2018), quienes sefialan que a medida que

el tunel es mas grande, los asentamientos en superficie también lo son.

Figura 5-26: Subsidencia — Grupos de modelacion 3 a 6.
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Claramente, en el caso del grupo de modelacion 6 se observa que los desplazamientos en
superficie son inferiores a los obtenidos en los demas modelos. Esto confirma la influencia
de la condicién de saturacién en los resultados. En los modelos secos la ubicacién de las
deformaciones maximas en el tunel pasa de ser vertical a horizontal, y cinsecuentemente
los desplazamientos en superficie son bastante inferiores en comparaciéon con los demas

grupos de modelacion.

5.2.3. Esfuerzo desviador q

El esfuerzo desviador q permite visualizar la movilizacion de resistencia en los modelos.
Este valor hace referencia a los esfuerzos efectivos (ecuacion 2.4). Como se observa en
la Figura 5-27 los valores maximos son los correspondientes al grupo de modelacion 5
(simulaciones con mayor cobertura y en condicion de saturacion) y al grupo de modelacion
6 (condicién seca). En los casos con mayor cobertura, los esfuerzos verticales y por tanto
los horizontales, segun las condiciones de modelacion del proyecto, son mayores si el tunel
esta ubicado a una mayor profundidad. Por lo tanto, este comportamiento es consecuente
con lo esperado. Dado el efecto de la presion de poros, los valores del esfuerzo desviador g

son menores en condicién saturada en comparacion con la condicion seca.

Al comparar los modelos homogéneos de los grupos de modelaciéon 3 y 4, se observa que
para un mayor diametro se obtiene también un mayor esfuerzo desviador maximo. Este
esfuerzo esta ubicado en la parte inferior del tunel, debido que a una mayor profundidad
se obtienen también mayores esfuerzos verticales y consecuentemente, mayores

esfuerzos horizontales, dado el valor del coeficiente de presion lateral.

En el caso de los modelos anisotrépicos, el valor de este parametro es menor en el grupo
de modelacién 4 en relacion con el grupo de modelacién 3. La existencia de las
discontinuidades genera saltos en la distribucion de los esfuerzos alrededor del tunel,
debido a sus propios parametros de resistencia (Figura 5-28 y Figura 5-29). En el caso del
grupo de modelacién 4, el tunel interseca una discontinuidad cerca a la parte inferior del
mismo, esta discontinuidad influencia el sistema reduciendo la acumulacion de esfuerzos
en la parte inferior del tinel, y consecuentemente disminuyendo el valor del maximo

esfuerzo desviador. Si se realizan modelos hipotéticos adicionales, para la combinacion 1
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del grupo de modelacion 3 y 4, en los que las discontinuidades no son tomadas en cuenta,
se observa que el esfuerzo desviador maximo es superior en el caso del grupo de
modelacién 4, tal como ocurre con los modelos homogéneos (Figura 5-30 y Figura 5-31).
Comparando la Figura 5-28 y Figura 5-30 también se puede observar que de la misma
manera en la que la discontinuidad puede atenuar los esfuerzos desviadores maximos
alrededor del tunel cuando lo interseca, también puede generar la concentracion de los
mismos si esta cerca al tunel, lo que dependera en cada caso de los parametros de
resistencia de la roca y de las discontinuidades.

Figura 5-27: Esfuerzo desviador maximo g — Grupos de modelacion 3 a 6.
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Figura 5-28: Esfuerzo desviador maximo g — Combinacion 1, grupo de modelacion 3.
Maximo valor: 5,46 MPa.
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Figura 5-29: Esfuerzo desviador maximo g — Combinacion 1, grupo de modelacion 4.
Maximo valor: 4,00 MPa.
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Figura 5-30: Esfuerzo desviador maximo g — Combinacion 1, grupo de modelacion 3.
Caso hipotético sin discontinuidades. Maximo valor: 4,02 MPa.

[M/ma)
a2

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 4,017 MN/m? (Element 4578 at Node 14055)
Minimum value = 3,048*10-3 MN/m?2 (Element 23 at Node 17837)

Figura 5-31: Esfuerzo desviador maximo g — Combinacion 1, grupo de modelacion 4.
Caso hipotético sin discontinuidades. Maximo valor: 4,12 MPa.
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Finalmente, se puede observar que los maximos esfuerzos desviadores alrededor del tunel
en los modelos homogéneos siempre son menores que los correspondientes a los modelos
anisotropicos y en general este parametro es proporcional a la separacion y a la apertura
de las discontinuidades (manteniendo las demas variables constantes). Lo anterior es
valido para las condiciones de modelacion de este proyecto y no como una generalizacion.
Como se puntualizd, y en consonancia con el estudio realizado por Montiel y Tlalolini
(2018), dependiendo de la ubicacion de las discontinuidades y de las propiedades de
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resistencia tanto del medio como de las discontinuidades, el estado de esfuerzos y
deformaciones a su alrededor puede diferir sustancialmente. En la Figura 5-32 se observan
los desplazamientos totales alrededor de un tunel, de acuerdo al estudio realizado por
estos autores. Cuando la discontinuidad tiene menor rigidez, consecuentemente el factor
de seguridad (FS) asociado es menor. El comportamiento contrario se obtiene cuando el

valor de rigidez es mayor.

Figura 5-32: Comparacion entre factores de seguridad. a. Discontinuidad rigida, b.
Discontinuidad poco rigida. Imagen de desplazamientos totales. Modificado de Montiel y
Tlalolini (2018).

5.2.4. Caudal total

Uno de los mas grandes problemas en la historia de los tuneles ha sido la cuantificacion y
el manejo del agua subterranea, ya que es un tema critico para su estabilidad y
funcionamiento (Hudson y Harrison, 1997). Como se ha sefalado en el capitulo Conceptos
Basicos, la apertura tiene un gran efecto en la transmisividad de las discontinuidades. En
el programa PLAXIS 2D®, estas estructuras son tratadas como pequefios acuiferos con
una transmisividad especifica, en el caso del presente proyecto, de espesor 1 mm o 2 mm.
Como se observa en la Figura 5-33, las ultimas 4 combinaciones, correspondientes a
simulaciones con discontinuidades de 2 mm de apertura generan un caudal total de

infiltracion muy superior a las correspondientes de 1 mm de apertura. Estos caudales
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corresponden a unidades de volumen por tiempo por unidad de espesor en la direccion de
avance del tunel o eje z. El efecto descrito se ve claramente en el grupo de modelacién 4
(diametro aumentado a 14 m), en el que se generan mayores intersecciones con las
discontinuidades. El mayor caudal se obtiene para este grupo de modelacién en la
combinacion 6 (042), en la que existen intersecciones verticales y horizontales (modelo
ortétropo) ademas de la mayor apertura en las discontinuidades (2 mm) y el menor

espaciamiento entre las mismas (4 m).

Adicionalmente, manteniendo las demas variables constantes se puede afirmar que:

e en todos los casos se obtiene un mayor caudal en los modelos ortotropos, ya que

el tunel interseca mas discontinuidades.

e exceptuando las combinaciones 4 (081), en relacion con la combinacion 2 (041),
y 8 (082), en relaciéon con la combinacion 6 (O42) del grupo de modelacion 5, en
el que la cobertura es aumentada 50 m, a mayor espaciamiento entre las
discontinuidades se genera un menor caudal, lo que es esperado dadas las
menores intersecciones del tunel con las discontinuidades en los casos con mayor
espaciamiento. Lo anterior da a entender que en los modelos ortétropos, el caudal
total final también depende de la manera en la que el flujo se conecta a través de
las intersecciones entre las discontinuidades. El caso mas claro de lo anterior
sucede para la combinacién 4 (081) del grupo de modelaciéon 5, siendo la Unica
simulacion en la que se obtiene un caudal superior a los correspondientes del grupo

de simulacion 4.

En Plaxis 2D® es posible definir el caudal mediante estructuras como las discontinuidades
(Figura 5-34). En el caso de los modelos homogéneos, al material rocoso se le ha asignado
un valor de permeabilidad bajo de 10" m/s. Gracias a este valor, no se esperan valores
de infiltracién significativos en el tunel por parte de del flujo en la roca intacta. En Plaxis
2D® es posible obtener el caudal que pasa a través de una seccion transversal definida
con dos puntos. Ya que el tunel tiene infinitas secciones lineales, este proceso resulta muy

extenso.
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Con el objetivo de tener un estimativo del caudal aportado por la roca intacta, se ha
realizado una simulacién en el programa RS2, haciendo uso de los mismos parametros
geotécnicos y siguiendo una metodologia similar a la realizada en Plaxis 2D®, para el
modelo homogéneo del grupo de modelacién 3. Este modelo presenta el mismo

comportamiento geotécnico que el realizado en Plaxis 2D® (Figura 5-35 y Figura 5-36).

El programa RS2 cuenta con una herramienta especifica para la obtencion de caudales
utilizando multiples puntos (Figura 5-37). De este modo se obtuvo un caudal total de 5,8E-
8 m3/s/m. Dada la diferencia en orden de magnitud entre los valores de infiltracion del
modelo homogéneo y los modelos con discontinuidades, se puede asumir que, aunque el
flujo en la roca intacta sigue presente en los procesos acoplados de flujo y deformacién en
el material rocoso, el caudal de infiltracion en el tinel que aporta es despreciable, en

comparacion con los correspondientes a las discontinuidades.

Adicionalmente, en la Figura 5-35 y la Figura 5-36 se puede observar que debido al bajo
valor del coeficiente de permeabilidad el nivel freatico no se abate significativamente (igual
sucede en los modelos ortétropos). Para verificar el efecto del coeficiente de permeabilidad
se realiza una modelacién adicional para el mismo modelo homogéneo, considerando un
valor mas alto de 0,001 m/s. Como se muestra en la Figura 5-38, en este caso existe una
fuerte redireccion del flujo hacia el tunel y un aumento en el valor del desplazamiento

maximo.

Se resalta que las modelaciones de este proyecto son hipotéticas, por lo que se obtienen
valores de caudal elevados. Si bien, el programa de modelacién evalua el caudal por dia,
en la Figura 5-33 se presenta el valor de infiltracion por segundo, siendo este mas
representativo de las condiciones reales de un proyecto. Kolymbas (2005) menciona que
se han reportado tuneles con flujos de 1 m®s, pero a medida que el agua almacenada en
el macizo se disipa este valor se reduce. Por lo anterior y de manera analoga al estudio
de las deformaciones, en este caso se llama la atencion al analisis de la relacion entre las

variables, mas que a su valor mismo.
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Figura 5-33: Caudal total — Grupos de modelacioén 3 a 6.
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Figura 5-34: Caudal de infiltracion. Combinacion 3, grupo de modelacion 3.
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Figura 5-35: Modelo homogéneo del grupo de modelacién 3. Modelacién en RS2.

Desplazamiento maximo: 3,00 mm.
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Figura 5-36: Modelo homogéneo del grupo de modelacion 3. Modelacion en Plaxis 2D®.
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Figura 5-37: Caudal de infiltracion modelado en RS2. Valor: 5,8E-8 m3/s/m.

Total
Displacement.

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

2.00e-02 A A Apooesf [
4.002-04 b L
3/d m3ldn3/di3 ~
g T mard S id, 3
6.002-04 ‘ 3rd Mze‘[‘v’a./dma./d 3

Ren
8.00e-04 A 338e-0A m3/d 602 12-us ms/a
oo 7.8028e-05 m3/d 6 6262e-Us m3/d
~foe- 6.56812-05 m3/d 6.5644e-05 m3/d

1202703 6.5449¢-05 m3/d 6.5298e-05 m3/d

1.40e-03 6.32442-05 m3/d 6.3346e-05 m3fd
1.60e-03 6.2309-05 m3/d 6.24286-05 m3/d
1.20e-03 3 9681e-N5 m3/d 3.8631e-05 m3/d , =X
2.002-03 26949e-05 m3/d u nod,

2.20e-03 5.6367¢-05 m3/d Z.513ze-Us mard
2.40e-03 6.0142-05 m3id 6.3440-05 m3/d
2.602-03 59895¢-05 m3/d 6.0094¢-05 m3/d
2.80e-03 , > 5.8762¢-06 m3/d 5.81912.05 m3/d L. ¢
3.00e-03 L 6.89220-05 m3rd 5.86676-06 m3/d L. g
3.20e-03 L) 2 5356005 m3ld 25323605 m3/d ¢, 2
max (stage): 3.00e-03 m > 33404605 m3/d 3.2995¢-06 m3id £
Lo 41252005 myid
L. 95136006 mi/d
[ 49423605 m3d

‘ 0.00011475 m3/d

. 3.3881e-06 m3/d 3.3434e-056 m3/d ‘
‘ 8.5816e-05 m3/d 8.6027e-05 m3/d ‘

y 8.1878e-05 m3/d
U.g%ﬂéusﬂe&‘rnrgindw 4.3015¢-05 m3/d

0.00013054 m3/d
1.3973e-05 m3/d
0.00012189 m3/d

0.00013086 m3/d
1.3994e-05 m3/d
0.0001222 m3/d

0.0001423 m3/d 0.00014297 m3/d

0.000

000 0.0001478I
5 70350
392

6 m3/d
3/

/35 m3/d
S i B
00T 3 0.000160% 05

Figura 5-38: Modelo homogéneo del grupo de modelacién 3. Permeabilidad = 0,01 m/s.
Desplazamiento maximo: 0,0043 m.
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De manera adicional, Kutter et al. (2000) indica a través de su investigacion en roca gneis,
que para discontinuidades con aperturas inferiores a los 2 mm la validez de la ley cubica
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con la que se calcula la transmisividad se reduce, siendo el exponente aplicado a la
apertura cercano a 2,5 y 1,5, cuando las aperturas son de 1 mm y 0,5 mm,
respectivamente. De este modo, se resalta la importancia de investigar esta reduccion,
dependiente del grado de apertura y tipo de roca, en la fase de exploracion de los

proyectos.

5.2.5. Factor de seguridad

Finalmente, en orden de dar una medida que permita evaluar la estabilidad global del tunel,
reconociendo especialmente la influencia de los modelos estructurales (estructura
isotropica transversal y estructura ortétropa), se ha recurrido al analisis de seguridad de
PLAXIS 2D®.

Dados los elevados valores de los parametros geotécnicos del macizo rocoso, en los
modelos homogéneos, se obtienen factores de seguridad significativos, de mayor a menor
(Figura 5-39): grupo de modelacion 6 (condicion seca), grupo de modelaciéon 3 (modelo
inicial, condicién saturada), grupo de modelacién 4 (diametro aumentado 4 m) y grupo de
modelacién 5 (cobertura aumentada 50 m). Para estos modelos homogéneos, en el grupo
de modelacion 6 como es de esperarse, se obtienen los mayores factores de seguridad al
no experimentar los efectos ya descritos de la inclusion del agua subterranea.
Adicionalmente se observa que el tunel es mas inestable con un mayor diametro, y cuando

la cobertura se duplica el factor de seguridad se reduce aproximadamente a la mitad.

Como se ha comentado en el capitulo Conceptos Basicos, mediante esta metodologia de
analisis de seguridad, los parametros de resistencia al corte y de traccion del material se
reducen gradualmente hasta que la estructura falla. En ese momento se obtiene la relacién
entre la resistencia disponible y la resistencia en la falla, que resulta ser el factor de
seguridad. Para el ejercicio de andlisis, este factor presenta cierta variabilidad debido a
que, en varios casos, la falla puede acontecer en los bloques formados a partir de la
inclusiéon de las discontinuidades, mas no en los puntos esperados para un sistema
isotrépico. Sin embargo, manteniendo las demas variables constantes, en todos los

modelos ortétropos los factores de seguridad son menores a los correspondientes de
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anisotropia transversal, confirmando asi las observaciones presentadas en los numerales

anteriores, respecto a la influencia del grado de fracturamiento en la estabilidad del tanel.

Figura 5-39: Factor de seguridad — Grupos de modelacion 3 a 6.
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5.2.6. Caso de estudio

Los altos valores de los parametros geotécnicos en las anteriores modelaciones han
resultado en la obtencién de deformaciones muy pequefias alrededor del tunel. En general,
estos desplazamientos no superan el criterio de Hudson y Harrison (1997), para
deformaciones despreciables en la excavacion (inferiores al 0,1% del radio), lo que resulta
en factores de seguridad elevados, siendo el menor entre todas las modelaciones el de
54.

Con el objetivo de ejemplificar lo que podria suceder en un caso real, se han realizado dos
simulaciones adicionales para la combinacion 6 del grupo de modelacion 3 y el modelo
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homogéneo respectivo, utilizando los parametros de disefio de un tunel real, tal como se
ha descrito en la metodologia. Para este ejercicio se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 5-7.

Tabla 5-7: Resultados - Grupo de modelacion 7.

Deformacion Esfuerzo Caudal
. . . Subsidencia| desviador Caudal total | F.S.
Combinacion | Max. Tunel g total
[m] [m] [MPa] [m3/dia/m] | [m3/s/m] [-]
A Modelo 0,0127 0,0114 237 0 0,000 45
omogéneo
6 042 0,0922 0,0171 11,60 70530 0,816 1,5

Al igual que en las simulaciones anteriores, en el modelo homogéneo se producen
menores valores para los parametros analizados: deformacién maxima alrededor del tunel,
subsidencia, esfuerzo desviador q y caudal total. Por lo tanto, se obtiene un factor de

seguridad mayor.

A diferencia de lo que ha sucedido hasta el momento, las deformaciones maximas
alrededor del tunel para el modelo homogéneo no son despreciables (13 mm) y ain menos
cuando se tiene en cuenta la anisotropia del material (92 mm). Consecuentemente, se
obtienen también mayores valores de subsidencia, que superan para ambos casos el limite
de aceptacion de 10 mm. Los esfuerzos desviadores no guardan relacion aparente con los
obtenidos para la misma combinacion del grupo de modelacion 3, dado que los valores del
coeficiente de presion lateral K, son distintos. Por la misma razon, el maximo
desplazamiento se encuentra en el costado lateral del tunel (el valor de K, en la direccion
del eje x es superior al correspondiente en la direccion del eje z). Respecto al caudal de
infiltracion, se obtiene un valor ligeramente superior al obtenido en la combinacion
correspondiente del grupo de modelacion 3. Finalmente, se observa una diferencia
importante entre los valores del factor de seguridad del modelo homogéneo y del modelo

anisotrépico, pasando de 4,5 a 1,5, respectivamente.

Con este ejemplo queda clara la importancia de la correcta modelacién numérica de las
caracteristicas geométricas, geomecanicas y de flujo de los macizos rocosos con

caracteristicas anisotropicas.



6. Conclusiones

Se han definido 7 grupos de modelacidon numérica. Los primeros dos hacen referencia al
anadlisis de sensibilidad de los coeficientes de presion lateral y Biot, respectivamente. Los
grupos de modelacién 3 a 6 se realizaron siguiendo el disefio factorial 2 para tres
variables: modelo estructural, espaciamiento de las discontinuidades y apertura de las
discontinuidades. El grupo de modelacién 3 se considera el grupo inicial, con simulaciones
para un tunel de 10 m de diametro, una cobertura de 45 m y en condicion de saturacién.
En los grupos de modelacion 4, 5 y 6 se le modifica al grupo de modelacion inicial
unicamente el diametro del tunel (14 m), la cobertura (95 m) y la condicién de saturacion
(material seco), respectivamente. El séptimo grupo de modelaciéon corresponde al analisis
numérico de un modelo particular en condicidon homogénea y anisotropica, utilizando
parametros geotécnicos de un proyecto de construccion de tuneles real. A partir de estos
escenarios geoldgico — geotécnicos de disefio hipotéticos se pueden presentar las

siguientes conclusiones:
Sobre el coeficiente de presion lateral Kj:

e La evaluacion del parametro de presion lateral en macizos rocosos requiere tomar
en cuenta su evolucion histdrica: efectos tectdnicos, de precarga, erosién entre

otros afectan notablemente su valor.

e Con base en el andlisis de sensibilidad realizado, se confirma la influencia de este
parametro en la distribuciéon y magnitud de los esfuerzos alrededor del tunel. Para
los valores 2 y 3, la distribucion de los esfuerzos sigue lo ejemplificado por de Hoek

(2006). Debido a la rotacion de los esfuerzos principales se genera una
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acumulacion de los mismos en la parte superior e inferior del tunel. En el régimen

hidrostatico (K, = 1), la distribucion presenta un mayor grado de uniformidad.

Sobre el coeficiente de Biot o

El coeficiente de Biot afecta la magnitud de la presion de poros y por tanto el valor
de los esfuerzos efectivos. Si la porosidad de la roca es muy alta o si el médulo
aparente de los granos de material es muy elevado, el coeficiente es 1 y la presion

de poros se mantiene intacta. Este no es el caso usual en materiales rocosos.

Mediante el analisis de sensibilidad se comprobd que a medida que aumenta este
coeficiente, el valor de los esfuerzos efectivos disminuye junto con las
deformaciones alrededor del tunel y en superficie. Por esta razén, debe realizarse
una correcta evaluacién de este parametro en los macizos rocosos, para evitar la

subestimacion de los esfuerzos efectivos.

Sobre las deformaciones maximas alrededor del tunel y subsidencia:

Se ha utilizado el criterio de aceptaciéon propuesto por Hudson y Harrison (1997)
para las deformaciones alrededor del tunel (0,1% del radio). Se obtiene que,
aunque de manera general las deformaciones resultantes son despreciables (con
excepcion del grupo de modelacion 7, en donde se utilizan parametros geotécnicos
de un proyecto de tuneles real), las correspondientes a los modelos anisotropicos
siempre son mayores a las de los modelos homogéneos. Cabe resaltar que, segun
Hudson y Harrison (1997), los desplazamientos aceptables en un tinel dependen
del objetivo de la estructura: por ejemplo, para una excavacién minera temporal un
desplazamiento del 10% del radio puede ser aceptable, mientras que para un tren
de alta velocidad no. En este sentido, el criterio final de aceptaciéon depende de
cada proyecto especifico. Ya que los modelos realizados en el presente trabajo son

hipotéticos, el criterio de aceptacién sirve solo como medida de comparacion.

Se observa que, exceptuando los casos en los que los desplazamientos maximos
alrededor del tunel corresponden al movimiento relativo de cufas de roca, a mayor

cobertura y a mayor apertura y espaciamiento de las discontinuidades, se generan
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mayores deformaciones. En general, las deformaciones aumentan con el grado de

fracturacion del macizo rocoso.

Para la subsidencia, las relaciones entre las variables son similares a las realizadas
para el desplazamiento maximo alrededor del tunel, para las condiciones de
modelacioén del proyecto: las deformaciones en los modelos homogéneos siempre
son menores que las correspondientes a los modelos anisotropicos y en general, a
mayor cobertura, apertura y espaciamiento de las discontinuidades, se generan
mayores deformaciones, dado el mayor efecto de descarga sobre el tunel, y el
efecto de las discontinuidades sobre la rigidez del medio. Lo mismo sucede con el
diametro, lo cual esta en consonancia con Golpasand et al. (2018), quienes sefalan
que a medida que el tunel es mas grande, los asentamientos en superficie también

lo son.

Sobre el esfuerzo desviador g:

En los modelos homogéneos los valores siempre son inferiores, en relacion con los
modelos anisotropicos. Lo anterior debido a la influencia del cambio de rigidez en
el medio, producido por las discontinuidades. Segun lo comprobado a partir de las
modelaciones, estos cambios en las propiedades mecanicas del macizo modifican
la distribucion y concentracion de los esfuerzos alrededor del tinel, lo cual esta en

consonancia con lo encontrado por ejemplo por Montiel y Tlalolini (2018).

Como es de esperarse, a mayor cobertura (grupo de modelaciéon 5) y en condicion
seca (grupo de modelacion 6), se producen mayores esfuerzos desviadores,
debido a la mayor presion vertical y horizontal sobre el tunel y al incremento de los

esfuerzos efectivos, respectivamente.

Sobre el caudal total:

En los modelos ortétropos se obtiene un mayor caudal, lo cual es esperado dadas

las mayores intersecciones del tunel con las discontinuidades.
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De acuerdo con la descripcion teédrica, el valor de la apertura de las
discontinuidades ejerce una gran influencia en el caudal de infiltraciéon obtenido.
Este efecto se ve claramente en las combinaciones 5 a 8 en las que se realizan las
simulaciones con la mayor apertura, y en grupo de modelacion 4, en el que el tunel

con mayor diametro interseca mas discontinuidades.

A partir de la simulacion adicional generada para las condiciones del modelo
homogéneo del grupo de modelacion 3, se obtuvo el redireccionamiento del nivel
freatico hacia el tunel y el incremento de la deformacién maxima, validando el

analisis acoplado de flujo y deformacion en la roca.

Sobre el actor de seguridad:

En los modelos homogéneos se obtienen factores de seguridad significativamente
superiores a los casos anisotropicos, debido a los altos valores de sus parametros
geotécnicos. En consonancia con los analisis de esfuerzos y deformaciones, a
mayor grado de fracturaciéon se generan mayores condiciones de inestabilidad. En
ese sentido, mediante este parametro se confirma la influencia del modelo
estructural, ortétropo o transversalmente isotrépico, en la movilizacion de

resistencia. Obteniéndose para todas las simulaciones ortétropas un menor valor.

Para los modelos anisotrépicos, como es de esperarse, a mayor cobertura los
factores de seguridad se reducen, pasando de ser del orden de 10 en los grupos
de modelacion 3 y 4 a factores de seguridad cercanos a 5 cuando la cobertura se
incrementa 50 m. En condiciones secas y precisamente debido a la ausencia de
agua, se obtienen factores de seguridad muy elevados, en comparacion con los

modelos en condiciéon de saturacion.

Sobre el caso de estudio:

La estructura geométrica de la combinacién 6 (O42) del grupo de modelacién 3 es

utilizada para la aplicacién de los parametros del proyecto real. Con estos valores,
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las deformaciones maximas alrededor del tunel en el modelo homogéneo y el
modelo anisotrépico superan el criterio de aceptacion elegido (0,1% del radio). El
valor maximo obtenido para el modelo de referencia es de 7 mm. y el

correspondiente al caso de estudio es de 92 mm.

e Los valores de subsidencia también son mayores a los del modelo de referencia,

superando el criterio de aceptacion de 10 mm y llegando a alcanzar 17 mm.

e Ladiferencia entre los valores del coeficiente de presion lateral del caso de estudio
y del grupo de modelacion 3, genera un estado de esfuerzos distinto en el modelo,

como es esperado.

e Las maximas deformaciones se encuentran en los costados del tunel, cuando se
utilizan las condiciones geométricas de la combinacion 6. Lo anterior sucede por el
efecto combinado de la generacion de bloques de roca y el mayor valor del

coeficiente de presion lateral en esa direccion.

e EIl caudal total obtenido para el caso de estudio en condicion anisotrépica es
superior en 330 m*¥/dia/m o 0,004 m®%s/m al correspondiente del modelo de
referencia. Lo anterior demuestra la influencia de la nueva configuracién de
esfuerzos sobre las discontinuidades y el material rocoso, con relaciéon a los

cambios de flujo.

e Como se espera, hay una reduccion significativa del factor de seguridad en
comparacion con los valores correspondientes del modelo de referencia y entre el
modelo homogéneo y el modelo anisotropico, para el mismo grupo de modelacion.
En este escenario se obtiene el minimo factor de seguridad entre todas las

modelaciones del proyecto: 1,5.

Al final del manual de referencia del programa Plaxis 2D® se incluye una extensa lista con
las limitaciones del mismo, en cuanto a los procedimientos de determinacion de los
esfuerzos iniciales, los tipos de calculo, entre otros aspectos. Por lo anterior, se debe

recordar que estas simulaciones son solo una aproximacion teoérica al comportamiento del
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macizo rocoso. Consecuentemente, ademas del cuidado en la seleccién de los parametros
geotécnicos y los tipos de andlisis, es conveniente realizar la comparacion de los
resultados obtenidos entre diferentes herramientas y metodologias de modelacioén. Para el
presente proyecto, se efectud un ejercicio de comparacién con el programa RS2,

obteniéndose un comportamiento geotécnico similar.

Kolymbas (2005), afirma que si bien la modelacién computacional tiene una aplicacion
comun en el disefio de tuneles, sus predicciones muchas veces no son convincentes y por
lo tanto, en el proceso constructivo los resultados de los calculos no son integrados
adecuadamente. Por lo anterior, y a pesar de las limitaciones de los programas y de la
obtencion de informacion geotécnica, se invita a realizar la caracterizaciéon de las
propiedades anisotropicas de los macizos rocosos en las simulaciones numéricas, lo que
puede redundar en analisis mas realistas y utiles, y consecuentemente, en disefios de

tuneles mas seguros.
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A. Anexo: Desarrollo matematico del
acoplamiento hidromecanico

Los siguientes analisis son tomados de Neuzil (2003) y representan la traduccion literal

de lo establecido por este autor.

Poroelasticidad

Al tratar de explicar la dependencia temporal de la consolidacién de suelos y sedimentos
después de la carga, Terzaghi desarrollé dos ideas cruciales, las nociones de esfuerzo
efectivo y la difusion de la presion del fluido por el flujo (Terzaghi 1923). El concepto de

Terzaghi de esfuerzo efectivo, que puede ser enunciado como:

Uz,z =0, —-p (1)
En este concepto aparentemente simple, el esfuerzo efectivo vertical, g,,, o la parte del
esfuerzo vertical que tiende a comprimir la matriz porosa, es igual a la carga aplicada a,,
menos la presion del fluido de poros p, que soporta parte de la carga. Asi, la consolidacion

podria estar ligada directamente a la disipacion del exceso de presion de los fluidos.

Terzaghi fue el primero en utilizar una ecuacion de difusién para describir esta disipacion,
a saber:
k 0%p’ op’
a2z ar P
Como en la elasticidad, la poroelasticidad define las deformaciones en la matriz porosa en
términos de desplazamientos. En concreto, las seis componentes de la deformacion se

definen por:



Anexos 115

3)
donde ¢ es la deformacion, y u, v y w son los desplazamientos en las direcciones de las
coordenadas x, y, y z. Los indices repetidos indican contraccion o expansion y los indices

mixtos indican cizalladura.

La poroelasticidad puede utilizarse para analizar fendmenos dinamicos como las ondas
elasticas en los solidos porosos (Biot 1956b; 1956¢). Sin embargo, las interacciones
mecanicas fluido-sdlido de interés desde una perspectiva geolégica son generalmente
elastostaticas, lo que significa que las aceleraciones pueden ser pueden ser ignoradas.

Aunque estos sistemas evolucionan con el tiempo, las fuerzas estan equilibradas y ese

equilibrio se expresa en las siguientes ecuaciones:

6@x+6%m+6@x

=0
dx dy dz
do do do
xy 2%y P02y
dx dy dz
6@Z+6%a+6@2=0

dx dy dz
(4)

donde ¢ denota las tensiones en las caras de un volumen de la formacién porosa. Este

volumen representativo elemental (REV, por sus siglas en inglés) es lo suficientemente
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pequefio como para que variables como el esfuerzo o la presion del fluido tengan valores
unicos y definidos, pero lo suficientemente grande como para ser representado por valores
medios de propiedades del medio. De forma analoga a la notacion de la deformacién, los
indices repetidos indican esfuerzos normales y los indices mixtos indican esfuerzos de
cizallamiento. Las ecuaciones (4) se utilizaran para describir los cambios de esfuerzo, en
lugar de valores absolutos de esfuerzo, lo que permite despreciar la gravedad como una

fuerza de cuerpo constante.

Nur y Byerlee (1971) generalizaron la ley de esfuerzos efectivos de Terzaghi (1), como:

Ok _ Okk
Kk _ X o 5
3 3 PO

Aqui oy, = oy + 0y, + 0, €8 el cambio en la suma de los esfuerzos normales o esfuerzos
volumétricos, oy, = gy + 0y, + 0, €s el cambio en el esfuerzo efectivo volumétrico, y a
es el coeficiente de Biot e igual 1 — K/K,, donde K es el médulo aparente del medio poroso
y K, es el médulo aparente de los granos solidos. El cambio en la presiéon del fluido se
denota por p. La ecuacioén (5) describe con precision el comportamiento de las rocas en
condiciones de laboratorio. Se podria anticipar que a medida que la porosidad se acerca a
cero, K debe acercarse a K; . La ecuacion (5) muestra que cuando esto sucede, la
influencia de la presion de poros en el esfuerzo efectiva desaparece, como es de

esperarse.

La ecuacion (5) implica que la deformacion volumetrica ey, = &4y + &,y +&,, esta

relacionada con el esfuerzo efectivo y no con el esfuerzo total. En concreto,

Ekr = ;(Ukk

<-a) (©

Por analogia con la teoria elastica lineal, las ecuaciones constitutivas poroelasticas para

la deformacion pueden expresarse como:

1 9 a
gxxzﬁ[o-xx_1+]90-kk]_§p_aTT

1 9 a
gyy:ﬁ[aw_uﬁa""]_ﬁp_“ﬂ
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9
7z mdkk

1

gxy E ny
1

Eyz = E Oyz
1

Exz = E Oxz
(7)

donde G es el mddulo de cizallamiento, 9 es la relacion de Poisson ay es el coeficiente de

expansividad térmica lineal del medio poroso, y T es la temperatura. Si se consideran nulos

los efectos de la presion y la temperatura del fluido en la deformacién, los términos que

contienen p y T en la Ec. (7) son cero y las expresiones se reducen a las relaciones

constitutivas estandar para un sélido elastico. Las relaciones constitutivas también pueden

ser escritas con el esfuerzo como variable dependiente. Sumando las tres primeras

ecuaciones de (7) y resolviendo para gy, se obtiene:

g%
(1= 20) k*

Sustituyendo (8) en (7) se puede obtener:

Oxx = 2G &4y + 2G

Oyy = ZGsyy + 2G

1-29

)
———¢& T ap + 2G

1-29

I
Oy, = 2GE,, +2G ———= & + ap + 2G

1-29
Oxy = 2G &y,
oy, = 2Ge,y,
Oxz = 20 &xz

)

+3ap 4+ LY
PTEI T209)

&k +ap + 2G

)

arT  (8)

1+9
1-29

arT

149
1—20%T

T

1+9

29T
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Las descripciones de la deformacion en una formacion poroelastica pueden plantearse en
términos de desplazamientos, esfuerzos o deformaciones. Las ecuaciones para los
desplazamientos se obtienen sustituyendo las ecuaciones constitutivas de los esfuerzos
(9) en las ecuaciones de equilibrio de fuerzas (4). Los términos de deformacion se escriben
entonces en términos de los desplazamientos de sus componentes como en (3). Las

ecuaciones de desplazamiento resultantes son:

GV?u +

G [0%u 0%*v 0w op 2(0+9) OT
+ + —a—+G——ay—
1—-29|0x?  0xdy 0x0z dx 1-29 dx

e — G [0%u 0% azw] ap 2(0+9) OT

1-29 _6y6x+6y2+6y62 =a6y 1-29 “Taz

GV?w +

G [0%u 0%v BZW]_ op 2(0+9) OT

120 |0z0x " dz0y T 02| = Yoz T 1-20 Y3z

(10)

Los desplazamientos en las formaciones poroelasticas (a partir de los cuales esfuerzos y
deformaciones pueden ser calculados) se rigen por las ecuaciones (10) y las condiciones
de contorno de los desplazamientos.

Si las ecuaciones gobernantes deben ser formuladas en términos de la deformacion o el
esfuerzo, se requiere un paso adicional. Las seis componentes de la deformacion (y por
extension, los seis componentes distintos componentes del esfuerzo) estan determinadas
unicamente por tres componentes del desplazamiento [u, vy w en (3)]. Por lo tanto, los
componentes de la deformacion y esfuerzo no son independientes; mas bien, existen
interrelaciones entre ellos conocidas como condiciones de compatibilidad. Estas
condiciones pueden derivarse de las definiciones de los componentes de la deformacién
(3). Mediante diferenciacion parcial y la manipulacion de (3), como detallada Timoshenko
y Goodier (1987) o Wang (2000). Se puede obtener el siguiente conjunto de relaciones de

compatibilidad:

0%ery 0%y 0%y,
dxdy  0y? 0x?

0%¢y, B 0%y,  0%¢,,
dydz  0z2 dy?

2



Anexos 119

0%,  0%g,;, 0%cyy

0z0x  0x2 0z
0%,y _ 0 <_ Oey, N &y, N aexy>
dydz Ox dx dy dz
0%y, 0 <asyz 0,y N c')syx>
dzox 0dy\ Ox dy dz

9%e,, 0 0gzy +agzx 0y,
dxdy dy\ ox dy dz

(11)

Sustituyendo las relaciones constitutivas de las deformaciones en términos de las
tensiones (7) y las ecuaciones de equilibrio de fuerzas (4) en las relaciones de
compatibilidad, se obtienen las ecuaciones que rigen la de la deformacion escritas en

términos de esfuerzos, a saber:

g 4 L Qou 1-20 M1-90%p 1 . [T 149 .1
o TR 9 oxr  1-0 |1+vaxz P T a2 T 1m0 | T
g o L Vo 1-20 [1-93% 1 . (0T 149 1
I Tr9 ayz  1-0 1o ayr T P|T M y2 T1=0 " | T

1 %0 1-20 [1-90% ' 02T 149 _ ]
V2o, + - V2p|-26ar|=—+——=VT|=0
92T 022 1-0 “|1+0022" ' P|T ez 1=
1 aZO'kk 1-29 azp OZT
V2ay, + - - 26 =0
Py T 19 oxdy 1+9 * 0xdy or 0xdy
1 aZO'kk 1-29 azp OZT
Vo, + - - 26 =0
R dyoz 1+9 * dyoz or dyoz
1 aZO'kk 1-29 azp OZT
Vo, + - —-2G =
2T 1 9 0x0z 1+9 © oxoz *T 9xdz
(12)

Sumando las tres primeras ecuaciones de (12) y reordenando, se obtiene una relacién
relativamente sencilla entre los cambios de tension, la presién del fluido y la temperatura,

a saber:

5 2(1-29) _, 1+9 )
Veor, = aVep + 4G 19aTV T (13)

1-9 1-
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Los esfuerzos (y por tanto la deformacién) en una formacion poro y termoelastica se rigen
por las relaciones de equilibrio de fuerzas y las relaciones de compatibilidad incorporadas

en las ecuaciones (12) o (13), sujetas a las condiciones de contorno adecuadas.

Ecuaciones del flujo de fluidos

Aunque las ecuaciones de deformacion se basan en el equilibrio de fuerzas, la ecuacion

del flujo de fluidos se basa en la conservacion de la masa, que se puede enunciar como:

d
%(pn) +V(pg) =] =0 (14)

aqui p es la densidad del fluido, n es la porosidad, y q (una cantidad vectorial vectorial) es
el flujo del fluido de los poros. El primer término de (14) describe los cambios en el fluido
almacenado en el REV, y el segundo término describe el flujo neto de fluido a través de
las caras del REV. | es una fuente o una salida de fluido, que puede estar en lugares
discretos o distribuido de forma arbitraria en el dominio. Haciendo la sustituciéon m = pn, m
denota la masa del fluido de los poros por volumen de la formacion porosa, los cambios

en esta cantidad se pueden escribir como:
m—mg = (p— peIng +po(n —ny) (15)

Rice y Cleary (1976), entre otros, presentaron la descripcion de los cambios de porosidad
en términos de modulos de compresion y los trabajos de Palciauskas y Domenico (1982)
delinearon los efectos de los cambios de temperatura en la porosidad. Sintetizando sus

resultados se obtiene:

1
g = (e ) R (o T (16
=T (K Ks) 3 +<K K, Ks)p+”°““’ (16)

Como una descripcién de los cambios de porosidad causados por el esfuerzo, la presion
del fluido y los cambios de temperatura. Aqui, ar, es la expansividad térmica de los poros
de la formacién. De la misma manera, los cambios de densidad del fluido en respuesta a

los cambios de la temperatura y la presion vienen dados por:
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p
P~ Po=Po K. poarpdl  (17)
f

aqui Kr es el modulo de masa del fluido y arses su expansividad térmica volumétrica.
Sustituyendo (17) y (16) en (15) se obtiene:

1 1\okk 1 1 ng nNg
m_moz_pO(E_Z)T+p° (E—E>+ K K p = pono(arp — ars)T  (18)

El equilibrio de fuerzas se aplica tanto al fluido como al medio poroso, pero se manifiesta
a través de una relacion constitutiva entre el flujo de fluido y las fuerzas que lo impulsan.
Para casi todas las aplicaciones geotécnicas, la relacion constitutiva adecuada es la ley de

Darcy, que puede expresarse como:
k
q= —;(Vp +pgVz) (19)

donde k (un tensor de segundo orden) es la permeabilidad de la formacion, u es la
viscosidad dinamica del fluido, g es la aceleracion gravitacional y z es la elevacion sobre

un punto de referencia arbitrario.

La ley de Darcy puede escribirse en notacion indicial como:

ki 6p+ 0z 19
w \ox TP9%% (19a)

qi = —
La ley de Darcy muestra que el flujo de fluidos es impulsado por gradientes de energia de
presion y de elevacion, y sustituyendo las ecuaciones (19a) y (18) en el de la conservacion

de la masa del fluido (14) se obtiene:

Vkp(V+ V) = (1 1)+ n n\|dp (1 1)6@ ( )E)T
I prpgvz)=p KK, K K, np\Qrg — arp ot J

(20)

La cantidad o; = gy /3 denota el esfuerzo medio normal o medio total.

En esta parte del analisis, es util introducir el concepto de almacenamiento especifico

tridimensional almacenamiento especifico S,3, y la eficiencia de carga tridimensional 3, que
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se definen como:

1 1 n n
sa=o|(z-1) (5 -x)| @

k1)

B =
k-0 (&)

(22)

B también se conoce como coeficiente de Skempton, en honor a Alec Westley Skempton,
quien fue el primero en discutir su significado (Skempton 1954). Tiene una interpretacion
fisica como la relacion entre el cambio en la presién del fluido y el cambio en el esfuerzo
total en condiciones no drenadas, lo que significa que no hay no hay cambio en la masa
del fluido. Para los medios altamente compresibles 8 se aproxima a la unidad, mientras
que en medios muy rigidos puede ser cerca de cero. Sustituyendo estas definiciones en la

ecuacion (20) se obtiene:

dp do;

vkpg(v+ Vz) = S S AaT 23
p p+pgVz) = Ss3 - 53,Bat pgni— gl (23)

como la ecuacion gobernante para el flujo de fluido de los poros. La nueva cantidad A es
un coeficiente de respuesta térmica para el sistema de medio fluido-poroso y es igual a
arg — ary, . Los términos del lado derecho de la ecuacion (23) describen los efectos del
almacenamiento de fluido, cambios de esfuerzo, cambios de temperatura y fuentes de
fluido, respectivamente. En proyectos geoldgicos, por ejemplo, el término de fuente de

fluido fuente de fluidos puede representar la generacion de petréleo u otros fluidos.

Una forma alternativa de la ecuacién (23) puede escribirse en términos de la deformacion
en lugar del esfuerzo. Resolviendo (6) para g; = gy /3, y sustituyendo el resultado en (23)

se obtiene:

agkk

kpg dp aT
- =S, = X hgnA— — 24
v . (Vp + pgVz) = Sg3 3¢ P9r— —Pgnlo-—g) (24)

Donde el almacenamiento especifico tridimensional modificado es definido como
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. 1 1 n n
sz—Pg[(E—E>(a+1)+<E—Z>] (25)

Acoplamiento de las ecuaciones de Flujo y Deformacion

Las ecuaciones (23) y (24) son versiones de las ecuaciones de flujo transitorio
ampliamente utilizadas por los hidrogedlogos. El término de esfuerzo o deformacién
proporciona el acoplamiento entre la deformacion y el flujo al representar cambios en el

espacio de los poros disponible para el fluido.

La descripcion del flujo y la deformacion del fluido totalmente acoplados en dos o tres
dimensiones requiere resolver (a) las ecuaciones de desplazamiento (10) o las ecuaciones
de deformacion o esfuerzo que incorporan el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad como

(12) 0 (13) y (b) una ecuacion de flujo (por ejemplo, 23) de forma acoplada.

Las soluciones se obtienen de manera general numéricamente, y el acoplamiento requiere
resolver las ecuaciones secuencialmente en cada paso de tiempo para obtener el nuevo
valor de presion o esfuerzo/deformacion, iterando si es necesario. Las condiciones iniciales
y de contorno deben ser especificadas tanto para la deformaciéon como para el flujo de

fluidos.
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B. Anexo: Resultados de la
modelacion — Grupos de modelacion
1y 2.

DMT: Desplazamiento maximo alrededor del tunel.

Modelo Homogéneo — Grupo de modelacion 3. K,= 1

xxxxxxx

Total displacements |u| (scaled up 5,00%103 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 3,246+10-3 m (Element 607 at Node 244) e e 244)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel DMT = 3,246E-3 m

Soil data

Soil element number 211

lul 2,856*103 m

Subsidencia = 2,856E-3 m
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Modelo Homogéneo — Grupo de modelacion 3. K,= 3

r

Eessuessss

£%

EEs s

R

Total displacements |u] (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,073*10-3 m (Element 606 at Node 1030)

Total displacements |u| (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,07310°3 m (Element 606 at Node 1030)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

DMT = 3,073E-3 m

Soil data
Soil element number 211
X -1,793%10 3 m
Y 200,0 m
Current value
Jul 2,726%10-3 m

 (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
le = 5,995 MN/m? (Element 18 at Node 5386)
Minimum value = 0,3949+10°3 MN/m? (Element 53 at Node 4303)

Subsidencia = 2,726E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 5,995 MPa

Las modelaciones referentes al valor K, = 2, son las correspondientes al modelo

homogéneo del grupo de modelacion 3.

Modelo Homogéneo — Grupo de modelacion 3. Coeficiente de Biot a = 0,5

lul
Maximum valoe = 5,17010-3 m (Element 607 at Node 244)

§esEs e esesessd

Maximum vae = 5,170°10°3 m (Element 607 at Node 244)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

DMT =5,170E-3 m
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Modelo Homogéneo — Grupo de modelacién 3. Coeficiente de Biot « = 0,5

Maximum value = 3,075°10 MN/m? (Element 54 2t Node 1737)

Minimum value = 6,299 MNJm? (Element 52 a Node 4872) ‘

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,674 MN/m? (Element 616 at Node 976)
Minimum volue = 0,01139 MN/m? (Element 53 at Node 4307)

Maximo esfuerzo principal mayor
efectivo = 6,299 MPa

Esfuerzo desviador maximo = 3,671 MPa

Soil data
Soil element number
X
Y

Current value

Jul

211

0,8431710 2 m
200,0 m
4,340%10 2 m

Subsidencia = 4,940E-3 m

Modelo Homogéneo — Grupo de modelacién 3. Coeficiente de Biot « = 0,6

]
Maximum value = 4,106+10-2 m (Element 607 at Node 244)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

DMT =4,106E-3 m

000 day) ‘

Moimum value = -1,613+10:3 MN/m? (Element 54 at Node 1736)
Minimum value = -6,238 MN/m? (Elament 52 at Node 4872)

up 5,00 times) (Time 1,000 day)
M/ (Blement 616t Node 976)
Minimum vaue = 7,431°10 MN/m? (Bement 54 at Node 1735)

Maximo esfuerzo principal mayor
efectivo = 6,238 MPa

Esfuerzo desviador maximo = 3,711 MPa
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Modelo Homogéneo — Grupo de modelacién 3. Coeficiente de Biot « = 0,6

Soil data
Soil element number 1
X -0,33145103 m
¥ 200,0 m

Current value

Jul 3,843%10-2 m

Subsidencia = 3,843E-3 m

Modelo Homogéneo — Grupo de modelacién 3. Coeficiente de Biot « = 0,8

m 000 d: Total 00103 times) (Time 1,000 day)
Maimum vaiue = 2,117410:3 m (Eloment 642 at Nodo 160) Maximum value = 2,117+10° m (Eement 642 o Node 160)

Desplazamiento maximo alrededor del tinel DMT =2,117E-3 m

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
‘ A ——————-

Minimum value = 1,5217102 MNm? (Element 53 at Node 4303)

Maximo esfuerzo principal mayor

efectivo = 6,116 MPa Esfuerzo desviador maximo = 3,785 MPa
Soil data
Soil element number 45
b4 -0,01379 m
Y 200,0 m
Current value
Jul 1,793%10-3 m

Subsidencia = 1,793E-3 m
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Modelo Homogéneo — Grupo de modelacion 3. Coeficiente de Biot « = 0,9

lul 1,000 day) Total displacements |u| (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 1,358*10-3 m (Element 606 at Node 1030) Maximum value = 1,358°10° m (Element 606 o Node 1030)

Desplazamiento maximo alrededor del tinel DMT = 1,358E-3 m

Deviatoric tress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Madimum value = 3,820 M/ (Element 616 at Node 976)
Minichum value = 1,820°103 MN/m? (Element 62 at Node 1720)

Masimum value = -0,5755%10°3 MN/m (Element 57 at Node 4197)

Minimum value = -6,058 MN/m? (Element 52 at Node 4872)

Maximo esfuerzo principal mayor Esfuerzo desviador maximo = 3,820 MPa
efectivo = 6,058 MPa

Soil data
Soil element number 211
X 2,072%10-2 m
¥ 200,0 m

Current value
Jul 0,8615%10 -3 m

Subsidencia = 0,8615E-3 m

El coeficiente de Biot a = 0,7, corresponde al modelo homogéneo del grupo de modelacién
3. El maximo esfuerzo principal mayor efectivo para ese modelo es 6,177 MPa, como se

observa a continuacion:

D)
040

52
560
00

Principal effective stress o', (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = -1,140*10-3 MN/m2 (Element 53 at Node 4309)

Minimum value = -6,177 MN/m2 (Element 52 at Node 4872)
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C.

Anexo: Resultados de la

modelacion — Grupos de modelacion

3ab6

DMT: Desplazamiento maximo alrededor del tunel.

Fase Inidal [InitPhase]
‘Tanel [Phase_1]

FS [Phase_2]

DI&IER
BRE
© & E
HEHE
o
8

\\\\\\\\\

o

m,
™,
™,

Total displacements |u| (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,081°103 m (Element 607 at Node 244)

Factor de seguridad =85,61

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

xxxxxxx

§E5EEEEEEEEEEEEYBEEEE

Total displacements |u] (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,081*10°3 m (Element 607 at Node 244)

xxxxx

1,000 day)
= 3,748 MN/m (Element 616 at Node 976)
#1073 MN/m? (Element 53 at Node 4309)

DMT = 3,081E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 3,748 MPa
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Soil data
Soll element number 45
X -1,053=10-% m
Y 200,0 m
Current value
Jul 2,789=10-3 m

‘Groundwater flow ] (scaled up 50,0°10 times) (Time 1,000 day)
M 02559710 oy (Berment 616 t N 976)
00117810 m/day (Bement 293 o Node 3518)

Subsidencia = 2,789E-3 m Flujo maximo = 0,2559E-3 m/dia

() Fase 1l BicaPhase] Value
(IJ Tunel [Phase_1]
Q) FS[Phase_2]

) 7S [Phase_2]
Start from phase Tanel -
Calaiation type 73 safety B
Loading type (8] Tnaementsl multple
Mt 0,1000
Pore pressure calauiation type |1 from
Thermal calauiation type (1] Tgrore temperature ~
Firststep 9
Last step

Design approach one) B

Specil option 0
Deformation control parameters
Humerical control parameters

£ Reached values

Reached total tine

5P -Relative stffness

ForceX - Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Pmax -Reached max pp

£ 1,5, - Reached phase propor
M, i -Reached weight prope
$M ¢ -Reached safety factor

Total displacements |u] (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,242*103 m (Element 1125 at Node 11610)

Factor de seguridad =11,82 Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Total displacements |u| (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,242%103 m (Element 1125 at Node 11610)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,461 MN/m? (Element 1435 at Node 13718)
Minimum value = 2,258*103 MN/m? (Element 85 at Node 422)

DMT = 5,242E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 5,461 MPa

Soil data
Soil element number 51
M 0,01030 o G i lischarge Q, (scaled up 5,00%10 -2 times) (Time 1,000 day)
¥ 200,0 m Maximum value = 4568 m3/day/m (Element 630 at Node 12748)
Current value Minimum value = -273,7 m3/day/m (Element 631 at Node 12768)
Jul 4,687%103 m Total discharge is 8594 m2/day/m

Subsidencia = 4,687E-3 m Caudal total = 8594 m®/dia/m
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Fase Incal [intalPhase] 5 05 = ]| [ veme value S
§ Tinel [Phase_1] 8 [ =[] |5 General a5
FS [Phase_2] Ic Bl ¥ | i FS [Phase_2)] 9
Start from phase Tanel - g’sa
Calculation type I} safety - o
Loading type [] tncremental multipie o
Mg
Pore pressure calcuiation type ::
Thermal calalation type o
Frststep =
Laststep 107 500
Design approach A 40
Spedal option 0 40
Deformation control parameters 3%
Numerical control parameters 20
= Reached values 250
Reached total time 20
CSP -Relative stiffness 150
ForceX -Reached total force X 10
Forcer -Reached total force Y o0
Pmax - Reached max pp n,’m
M., - Reached phase propor |ul (scaled up imes) (Time 1,000 day)
M eighs ~Reached weight props Maximum value = 6,114*10-3 m (Element 1100 at Node 38033)
M ¢ - Reached safety factor

Factor de seguridad =10,54 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

e e
“ w
- -
- -
- 035
e 210
o 055

lul (scaled up ,000 day) intori "
Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 6,610 MN/m? (Element 1564 at Node 38925)
Minimum value = 5,559*10-3 MN/m? (Element 6 at Node 54590)

DMT =6,114E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 6,610 MPa

Maximum value = 6,114*103 m (Element 1100 at Node 38033)

Soil data
Soil element number 38
H 4,806%10 2 m G ge Q, (: up 0,500%10°3 times) (Time 1,000 day)
v 200,0 m Maximum value = 17,42*10 # m*/day/m (Element 1168 at Mode 38017)
Current value Minimum value = -15,32*10 3 m3/day/m (Element 993 at Node 39214)
Jul 4,754%10-3 m Total discharge is 8316 m3/day/m

Subsidencia = 4,754E-3 m Caudal total = 8816 m®/dia/m

Inital phase BnitiaPhase] Vaue
§ Tinel [Phase_1] £ General 50
FS [Phase_2] D s [Phase_2] 0
Start from phase Tinel - s
Calaation type [ safety - P
Loading type [&] Incremental multilie = 2
Mg 0,1000 -
Pore pressure calaulation type ) U o0
Thermal ealaiation type [£] Torore temperature = o
First step 7 s
Laststep s
Design approach (vone) - P
Spedal option 0 w

Deformation control parameters
Numerical control parameters
1 Reached values
Reached total time
CsP -Relative stffness
ForceX - Reached total force X
Force - Reached total force ¥
Pmax - Reached max pp
M e -Reached phase propor

lu] (scaled up 2, imes) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,062*103 m (Element 1455 at Node 12805)

Mg - Reached weight propc
M ¢ - Reached safety factor

Factor de seguridad =10,48 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel
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lul (scaled up imes) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,062*103 m (Element 1455 at Node 12805)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 6,352 MN/m? (Element 1970 at Node 18259)

Minimum value = 2,001%10-3 MN/m? (Element 13 at Node 259)

DMT = 5,062E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 6,352 MPa

Soil data
Soil element number 54
x 0,01355 m . n fischarge Q, (scaled up 1,00*10-2 times) (Time 1,000 day)
¥ 200,0 m Maximum value = 9953 m3/day/m (Element 337 at Node 14172)

Current value

Minimum value = -9953 m2/day/m (Element 332 at Node 15387)
Jul 4,655%103 m Total discharge is 8250 m?/day/m

Subsidencia = 4,655E-3 m Caudal total = 8250 m®/dia/m

Fase Inicl [InitaPhase] Vaue ] 1] o
§ “Tinel [Phase_1] . ”
Fs [Phase_2] 7S [Phase_2) - - a0
Tinel - -1 - "

75 safety - ] 11 a0

Loading type Incremental muitipie ¥ , um 0

Mg 0,100 A me =

Pore pressure calaulation type % Use pressures from 11T n T s

Thermal calalation type (1] Tonore temperature v SRR EEEE w0

Fetsten 7 =L mE EEEEEED .

Laststep 106 =1 = s

Design approach one) - =

Special option 0 o

Deformation control parameters =

Numerical control parameters

0
£l Reached values 250
Reached total tme 2w
5P -Relative stiffness 0
ForceX - Resched total force X w
ForceY - Reached total force Y os0
Pmax -Reached max pp ™

M. ~Reached phase propor
I,y i -Reached weight prope
M- Reached safety factor

lul (scaled up 000 day)

Maximum value = 585910 m (Element 1032 at Node 14717)

Factor de seguridad =10,36 Desplazamiento maximo alrededor del tunel
1

Cwsn vy
9 e

an

Y

lul (scaled up 2, ,000 day)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,859*10°3 m (Element 1032 at Node 14717)

Maximum value = 8,095 MN/m? (Element 1025 at Node 15672)

Minimum value = 2,226*10°3 MN/m? (Element 5 at Node 880)

DMT = 5,859E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 8,095 MPa
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Soil data
Soil element number
¥
¥

Current value

Jul

38
0,08988 m
199,9 m
4,702%10 2 m

= " PR

ge Q4 (scaled up 0,500%10 -2 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 17,42*10 3 m3/day/m (Element 592 at Node 15882)

Minimum value = -9779 m2/day/m (Element 423 at Node 16953)
Total discharge is 8594 m3/day/m

Subsidencia

=4,702E-3 m

Caudal total = 8594 m®/dia/m

Fase Inicil [IntialPhase] ] Name Ve
% Tinel [Phase_1] B H =) General
FS [Phase_2] 5 @& D s [Phase_2]
Start from phase Tanel -
Calaulation type [ safety -
Loading type [A] Incremental multiplie ~

My 0,100
Pore pressure calaulation type rom
Thermal calulation type

Y ures fro
Ignore temperature

First step s
Last step 108
Design approach ione) -
Spedal option 0

Deformation control parameters
Numerical control parameters
£ Reached values

Reached total tme
5P -Relative stifiness

ForceX -Reached totalforce X
ForceY -Reached totalforce Y
P -Reached max pp

IM,.,,. ~Reached phase propor
M, -Reached weght prope
M- Reached safety factor

lul (scaled up 2, ) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,477+10 m (Element 1125 at Node 11610)

Factor de seguridad =11,72

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

.

lul (scaled up 2,
Maximum value = 5477103 m (Element 1125 at Node 11610)

(Time 1,000 day)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,850 MN/m? (Element 1435 at Node 13718)
Minimum value = 0,09512#10-3 MN/m? (Element 85 at Node 421)

DMT =5,

477E-3m

Esfuerzo desviador maximo = 5,850 MPa

Soil data
Soil element number
X
A

Current value

Jul

53
1,707=10-3 m
200,0 m
4,806%10 2 m

= " PR

ge Q4 (scaled up 0,500%10 2 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 36,5410 3 m3/day/m (Element 630 at Node 12748)

Minimum value = -2190 m3/day/m (Element 631 at Node 12768)
Total discharge is 68,7510 3 m3/day/m

Subsidencia

=4,806E-3 m

Caudal total = 68,75E3 m®/dia/m
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Fase Il [IntalPhase] vaue

¥ [Phase_2] 7S [Phase 2] s
Start from phase Tinel - i
Caluiation type [ safety M [
Loading type Incremental multiple + 750
My 0,1000 0
Pore pressure caladation type [ Use pr from v s
Thermal calaation type 7] Tonore temperature w
First step 8 s
Laststep 0
Design approach ) - =
Specia option 0 w

Deformation control parameters
Numerical control parameters
= Reached values

Reached total tme

5P -Relative stifiness

ForceX -Reached total force ¥
ForceY -Reached total force ¥

Pmax -Reached max pp
M1 ~Reached phase propar

1 di Jul (scaled up 2, times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 6,647*103 m (Element 1100 at Node 38033)

Mg - Reached weight prope

M -Resched safety factor

Factor de seguridad =10,42 Desplazamiento maximo alrededor del tunel

= v
w -
o as
w -
] - o
Total displacements |u| (scaled up 2,00*103 times) (Time 1,000 day) Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day) -
Maximum value = 6647410 m (Element 1100 at Node 38033) i - 7223 (o 1564 o oo 30525,
Minimum value = 1,422*10-3 MN/m? (Element 72 at Node 18017)
DMT =6,647E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 7,220 MPa
Soil data
Soil element number 38
X 2,074%102 m
G h lischarge @, (scaled up 0,0500%10 3 times) (Time 1,000 day)
A 193,9 .
" Maximum value = 138,7*10 * m3/day/m (Element 1168 at Node 38017)
Current value

Minimum value = -122,0%10 # m?/day/m (Element 993 at Node 39214)
Jul 4,778%10 2 m Total discharge is 70,20%10 2 m?/day/m

Subsidencia = 4,778E-3 m Caudal total = 70,20E3 m®/dia/m

Value

Fase Indal [IntaPhase] Rty
§ Tinel [Phase_1]
FS [Phase_2] FS [Phase_2) 90
Start from phase Tunel - a5
Calulaton type [ safety - ™
Loading type [4] Incremental multplie ~ 2
My 0,100 o
Pore pressure caloulation type |3 Lse. om v o
Thermal calaaton type 1] tanore temperature ~ oo
Frststep 7 s
Laststep s
Design approach Nore) - @

Specal option o
Deformation control parameters
Numerical control parameters
) Reached values
Reached total tine:
€5 -Relatve stiffness
ForceX -Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Prax -Reached max pp
5 -Reached phase propor
M, -Reached weight proc
M- Reathed safety factor

lul (scaled up imes) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,214*10-3 m (Element 1455 at Node 12805)

Factor de seguridad =10,49 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel
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lul (scaled up 2, ime 1,000 day)
Maximum value = 5214103 m (Element 1455 at Node 12805)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 6,924 MN/m? (Element 1970 at Node 18259)
Minimum value = 0,5172+10-3 MN/m? (Element 13 at Node 261)

DMT =5,214E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 6,924 MPa

Soil data
Soil element number 136
X 15487103 m Grounds discharge Q; (scaled up 0,100%10 -3 times) (Time 1,000 day)
v 200,0 m Maximum value = 79,63%10 3 m3/day/m (Element 337 at Node 14172)
Current value Minimum value = -79,63*10 3 m?/day/m (Element 332 at Node 15387)
Jul 4,750%10 -3 m Total discharge is 65,0010 F m3/day/m

Subsidencia = 4,750E-3 m Caudal total = 60,00E3 m®/dia/m

Fase Ingal [IntaPhase] Value
% Tunel Phase_i] = General = o
FS [Phase_2] » FS [Phase_2] - 5o
Start from phase Tanel - —— 1 wo
Calalation type [ safety - HE - o
Loading type [A] Incremental mutiplie + E r =
Mg 0,100 » 8 B -
Pore pressure calcation type ) U= v L e - oo
Thermal calculation type Ignore temperature ¥ Soonme EEEEE - B o
Frststep 7 - — - ~ =
Laststep 108 e mr C T s
Design approach one) - 1L ™

Specl opton o
Deformation control parameters
Mumerical control parameters
£ Reached values

Reached total tme

CSP - Relative stffness
ForceX - Reached total force X
ForceY - Reached total force Y

Pmax -Reached max pp

M. - Reached phase propor
M, ~Reathed veight prope
M -Reathed safety factor

Factor de seguridad =10,33 Desplazamiento maximo alrededor del tunel
|

Total displacements |u| (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 6,527#103 m (Element 1032 at Node 14717)

‘Total displacements |u] (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 6,527+10-3 m (Element 1032 at Node 14717)

Maximum value = 8,985 MN/m? (Element 1025 at Node 15872)
Minimum value = 5,231+10°3 MN/m? (Element 71 at Node 31102)

DMT = 6,527E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 8,985 MPa




136 Interaccion hidromecanica en un macizo rocoso alrededor de un tunel

Soil data
Soil element number 38
X -0,01552 m
[= h lischarge Q, (scaled up 0,0500*10 -3 times) (Time 1,000 day)
Y 200,0 m .
Maximum value = 139,3*10 3 m?/day/m (Element 592 at Node 15882)
Current value

Minimum value = -78,23*10 3 m?/day/m (Element 423 at Node 16953)
Jul 4,696%10 2 m Total discharge is 68,75%10 2 m2/day/m

Subsidencia = 4,696E-3 m Caudal total = 68,75E3 m®/dia/m

8] inrementaimutole +
0,1000

Specialoption o
Deformation control parameters

Numerical control parameters

£ Reached values

Jul 000 day)
Mg -Reached weight props
M -Reached safety factor

Maximum value = 3,199*10 m (lement 852 at Node 335)

Factor de seguridad =65,00 Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Ci0m wus)

s ass
o a0
0 s
oo w0
s s
<=“ a5
o 260

Total displacements |u| (scaled up 5,00*103 times) (Time 1,000 day) .
Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 3,838 MNjm? (Element 856 at Node 1256)
Minimm value = 4,017%10°3 MN/m? (Element 50 at Node 6053)

DMT = 3,199E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 3,838 MPa

Maximum value = 3,199+10-3 m (Element 852 at Node 335)

Soil data on
Soil element number 224 n:
X -8,425710 2 m -
¥ 200,0 m -
Current value ::

Groundwater flow [a] (scaled up 50,0010 times) (Time 1,000 day)
Jul 2,7827103 m Moimum vae = 02556410 ey (Hement 817 a Node 2279
Minimum value = 0,02270*10-6 m/day (Element 284 at Node 5346)

Subsidencia = 2,782E-3 m Flujo maximo = 0,2556E-3 m/dia
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@ Fese Inical InitaPhase] Value

@ Tonel Phase_1)

@ Fs[Phase 2] S [Phase_2]
Start from phase Tonel -
Calaaton type 73 safety -
Loading type 8] tncremental mitpie ~
My 0,1000
Fore pressure callation type (- U m

Thermal calaation type

Ignore temperatre

Firststep
Laststep

Design approach o) -
Special option 0

Deformation control parameters
Numerical control parameters.
£ Reached values
Reached total tme
€5 -Relative stiffness
Forcex -Reached totalforce X
ForceY -Reached totalforce Y
Pmex -Reached max pp
SM_,.. -Reached phase propor
M, - Reached weight propx
M -Reached safety factor

Total displacements |u] (scaled up 2,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,697+103 m (Element 1895 at Node 14450)

Factor de seguridad =12,06

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Total displacements |u| (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,69710°3 m (Element 1895 at Node 14450)

—

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 4,000 MN/m? (Element 2706 at Node 21051)
Minimum value = 1,227°10°3 M/ (Element 11 3t Node 871)

DMT = 5,697E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 4,000 MPa

Soil data
Soil element number 53
X 0,3763*102 m
¥ 200,0 m
Current value
lul 4,771%102 m

[= h discharge @, (scaled up 0,500%10 -3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 17,6710 3 m3/day,/m (Element 935 at Node 21441)
Minimum value = -17,67%10 3 m3/day/m (Element 929 at Node 20999)
Total discharge is 21,66%10 3 m3/day/m

Subsidencia =4,771E-3 m

Caudal total = 21,66E3 m®/dia/m

Q Initial phase [InitialPhase] Name Value

(H Tunel [Phase_1] = General

© FslPhase_2] D 7S [Phase_2)
Start rom phase Tine -
Calaiaton type [ safety -
Loadng type (8] tncremental mlipie ~
g 0,1000

Thermal calculaton type

Pore pressure calaation type

3 fom ~

(1] tgnore temperature +

Firststep
Laststep

Design approach fone] -
Specil opton 0

Deformation control parameters
Numerical control parameters.
£ Reached values
Reached tota tine:
5P -Relative stffness
ForceX -Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Pmax - Reached max pp
M 1 -Reached phase propor
M, g0 -Reached weicht propc
M- Reached safety factor

EEELEEETEEE S

R

H

EEEEE

lul (scaled up imes) (Time 1,000 day)
Maximu value = 6,689*10 m (Element 1165 at Node 41488)

Factor de seguridad =9,927

Desplazamiento maximo alrededor del tunel
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Total displacements |u] (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day) Devistoric stress q (scaled up 5,00 times) (Fime 1,000 day)
Haximum value = 6669°10°3m (Eement 1165 o Node 41486) Maximum value = 4,672 MN/m? (Element 1797 at Node 39110)

Minimum value = 2,406+10°3 MN/m? (Element 74 at Node 16557)

DMT = 6,689E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 4,672 MPa

Soil data
Soil element number 38
X 43207103 m Ground discharge Q; (scaled up 0,500%10 -3 times) (Time 1,000 day)
¥ 200,0 m Maximum value = 30,98%10 3 m3/day/m (Element 1188 at Node 41330)
Current value

Minimum value = -26,81%10 3 m3/day/m (Element 942 at Node 41517)
Jul 4,280%10 -3 m Total discharge is 37,7510 3 m?/day/m

Subsidencia = 4,980E-3 m Caudal total = 37,75E3 m®/dia/m

© Fs[phase 2]

Calaston type 7 safety

Loadng type (8] tnemental muitple
M

Pore pressure calaaton type )

Thermal cakuation type m

Frststep

Laststep
Design approach
Specialoption

Deformation control parameters.
Numerical control parameters.
£l Reached values

Reached total tme

|u] (scaled up 2,¢ times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,278+10-3 m (Element 1601 at Node 13885)

Factor de seguridad =11,98 Desplazamiento maximo alrededor del tunel

ommy
o

a0

50 7
7 50
50 .
a0 o
550 355
o s
o 20
350 s
o n
20 s
20 050
w o
as0 =

lul (scaled up 2, imes) (Time 1,000 day)

 (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,278°103 m (Element 1601 at Node 13885)

Maximum value = 4,145 MN/m? (Element 1601 at Node 13885)
Minimum value = 2,428*10-3 MN/m? (Element 88 at Node 3589)

DMT = 5,278E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 4,145 MPa
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Soil data

Soil element number 136

E 3

X 2315710 m Ground fischarge Q4 (scaled up 0,500*10 2 times) (Time 1,000 day)

i 200,0 m Maximum value = 17,67*10 * m?*/day/m (Element 469 at Node 22417)
Current value Minimum value = -17,67%10 3 m3/day/m (Element 463 at Node 22465)

Jul 4,683%10-3 m Total discharge is 9625 m3/day/m

Subsidencia = 4,683E-3 m Caudal total = 9625 m3/dia/m

ase Inicl [InitaPhase] Value

@ Tirel Phase_1)
© Fs[Phase_2]

FS [Phase_2] 2
Stat from phase Tinel B "
Calaston tpe 5 safety B -
Loadng type 8] mncrementalmulge ~
Mg 0,1000
Porepressure cacition type
Therml calaiaton type
Frststen

Lastatep

Design approach one) -

Specalapton 0
Deformation control parameters
Numerical control parameters
© Reached values

Reached tota tme

5P -Relatve stffness

ForceX -Reached total force X

ForceY -Reached total force Y

Prmax - Reached max pp

M55 -Reached phase propor

lul ,000 day)

M, gt -Reached weight propc Masimum value = 7,443710-3 m (Element 913 at Node 24218)

M- Reached safety factor

Factor de seguridad =9,131 Desplazamiento maximo alrededor del tunel
| |

Total displacements |u] (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day) " Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day) .
Maximum value = 7,449*10:3 m (Element 913 at Node 24218) Maximum value = 5,100 MN/m? (Element 896 at Node 24308)
Minimum value = 1,924*10-3 MN/m? (Element 24 at Node 45655)
DMT =7,449E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 5,100 MPa
Soil data
Soil element number &0
=103
X 07712710 m Ground discharge Q (scaled up 0,500%10 -2 times) (Time 1,000 day)
v 2000 m Maximum value = 32,4710 3 m3/day/m (Element 712 at Node 25608)
Current value Minimum value = -20,36%10 3 m3/day/m (Element 518 at Mode 25524)
u 4934510~ m otal discharge is 17, m3/day/m
Jul =103 Total discharge is 17,53%10 * m3/day}i

Subsidencia = 4,934E-3 m Caudal total = 17,53E3 m®/dia/m
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@ Fes il Intaphase]
Tinel Phase_1]
© Fslphase_2]

val

75 Phase 2]
Start rom phase: Tinel

Calasaton type & safety

Loading type (8] 1nremental mutple
M 0,1000
Pore pressure caliton ype. V) Lse pressres o -
Thernal calaiation type (1] onore tmperature +
Frststep

Laststep

Deson approsch

Specalopten o

) Deformation control parameters
& Wumerical control parameters
= Reached values
Reached toa tme
5P -Relotive stfness
ForceX -Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Pmax -Reached moxpp
M5 -Reached phase propor
M, g -Reached weiht prope
¢ -Reached safety focor

§EEEEEEESEEETEYEEESEEL

1ul (scaled up /000 day)
Maximum value = 6,186*10°3 m (Element 1895 at Node 14450)

Factor de seguridad =12,13

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

lul (scaled up imes) (Time 1,000 day)
Maximum value = 6,186*10°3 m (Element 1395 at Node 14450)

o

EEERIEEGEREREEEEEH

B b

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,864 MN/m? (Element 2706 at Node 21051)
Minimum value = 1,640+10-3 MN/m? (Element 85 at Node 572)

DMT =

6,186E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 3,864 MPa

Soil data
Soil element number
X
Y

Current value

lul

50
-3,491%10 2 m
200,0 m
4,355%10 3 m

G d ischarge Q; (scaled up 0,0500%10 -2 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 141,410 3 m3/day/m (Element 335 at Node 21441)
Minimum value = -141,4*10 3 m3/day/m (Element 929 at Node 20999)
Total discharge is 173,310 3 m3/day/m

Subsidencia = 4,955E-3 m

Caudal total = 173,3E3 m®/dia/m

Tonel Phase_1]

Fese Iicl IntiaPhase]
FS [Phase_2]

Valu

s phase 21
Tinel -
5 sy -
(8] rementa e =

0,100

[1] tgnore temperature v

Specal opton o
5" Deformation control parameters
+ Mumerical control parameters.
£ Reached values

Reached total tme:

5P -Relatve stffress

Forcex - Reached tots force X
eached tota force Y
i -Reached max pp
Reached phase propor
M, g5 -Reached weight prop

5,z -Reached safety factor 5,952

EEEEsEE s s EEEEETEEES

lul (scaled up. 1,000 day)

Factor de seguridad =9,95

Desplazamiento maximo alrededor del tunel




Anexos

141

Total displacements |u| (scaled up 2,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 7,485*10°3 m (Element 1165 at Node 41488)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 4,757 MN/m? (Element 1797 at Node 39110)
Minimum value = 2,273*103 MN/m? (Element 70 at Node 20067)

DMT =7,485E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 4,757 MPa

Soil data
Soil element number 38
X 0,04221 m
¥ 200,0 m
Current value
Jul 5,131%10-% m

G d fischarge Q, (scaled up 0,0500%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 247,9%10 # m3/day/m (Element 1188 at Node 41330)
Minimum value = -214,5%10 # m3/day/m (Element 942 at Node 41517)
Total discharge is 302,0%10 # m*/day/m

Caudal total = 302,0E3 m®/dia/m

it iame Ve
@ Tinel Phase_1) 5 1] 5 General
& Fsiphase 21 FEN I D s [Phase_2)
Start from phase Tonel
Calaaton type 7S safety
Loading type
M
Pore pressure caladaton type (1. Lse pressures from
‘Thermal calculation type [1] Tgnore temperature +
Frststen 7
Laststep.
Design approach
Speaalopton o

% Deformation control parameters
4 humerical control parameters
& Reached values
Reached total tme
C5P -Relatve stiffness.
ForceX -Reached tota force X
ForceY -Reached tota force ¥
Pmax -Reached maxpp.
M5 ~Reached phase propor
Mg -Reached weight proge
M- Reached safety factor

Total displacements |u| (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,449*103 m (Element 1601 at Node 13885)

Factor de seguridad =12,00

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Total displacements |u] (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,449+10°3 m (Element 1601 at Node 13885)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 4,309 MN/m? (Element 1601 at Node 13885)
Minimum value = 2,480*10-3 MN/m? (Element 88 at Node 3587)

DMT = 5,449E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 4,309 MPa
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Soil data
Soil element number 136
X -2,538%102 m Ground discharge Q (scaled up 0,0500%10 2 times) (Time 1,000 day)
¥ 200,0 m Maximum value = 141,4%10 # m?/day/m (Element 469 at Node 22417)
Current value Minimum value = -141,4*10 3 m?/day/m (Element 463 at Node 22465)
Jul 4,791%103F m Total discharge is 77,00%10 % m2/day/m

Caudal total = 77,00E3 m®/dia/m

¥ Deformation control parameters
% Mumerical control parameters.
© Reached values

Reached toa tme
5P -Relotve stfness

ForceX -Reached total orce X
Force! -Reached tota force ¥
Prax -Reached max pp

5550 -Reached phase propor
M, e -Reached weiht prope
M, -Reached safey octor

@ Fese Incal [itaPhase] = (2] | Nam val
Tinel [Phase_1) &[5 (1|5 General

© Fs[Phase_2] G@¥m » FS Phase_2) "
Startfrom phase Tinel o
Calaaton type G safety -
Loading type (8] inremental mitple ~
My 0,1000
Pore pressure calcuation type ). v
Thermal calaation type: [1] 1gnore temperature +
Fastatep 1 1t
Laststep
Deson approach
Specalopton o

EESEEBEESEEEEEETES

lul (scaled up 1, imes) (Time 1,000 day)
Maximum value = 8,564*10-3 m (Element 1416 at Node 29143)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Factor de seguridad =10,90
| |

[EE R

§EEEEEEEEEEEE

Total displacements |u| (scaled up 1,00<103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 8,564°10°3 m (Element 1416 at Node 29143)

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 5,430 MN/m? (Element 1390 at Node 31404)
= 053777103 151

Esfuerzo desviador maximo = 5,430 MPa

DMT = 8,564E-3 m

Soil data

Soil element number 106

X -0,03183 m

[= h lischarge @, (scaled up 0,0500*10 -3 times) (Time 1,000 day)
A 200,0 m .
Maximum value = 292,9%10 3 m3/day/m (Element 882 at Node 35583)

Erosrieine Minimum value = -271,4%10 3 m3/day/m (Element 873 at Node 30567)

Jul 5,040%10 3 m

Total discharge is 250,7%10 3 m3/day/m

Subsidencia

=5,040E-3 m

Caudal total = 250,7E3 m®/dia/m
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Q) Fase Incal InitPhase]
Tinel Phase_1]
© Fslphase 2]

Name Ve

D FS [Phase_2]
Stert rom phase Tinel -
Colaston type 73 safety -
Losding type (8] Incemental e ~
Mg 0,1000
Pore pressure caaaton type (1. -
Thermal calcuaton type (1] Tonore temperatire +
First step 4
Laststep
Design spproach one -
Specalopton 0
Deformation control parameters
Numerical control parameters
Reached values.
Reached tota tme:
5P -Reatve stfness
ForceX -Reached tota orce X
ForceY -Reached tota orce Y
Prmax - Reached max pp
M 1y -Reached phase propor
M, -Reached neihtpropx
M, -Reached safety factor

0@ e

lul 2 ,000 day)
Masimum vaue = 4,131°103 m (Flement 552 at Node 94)

Factor de seguridad =40,58

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

‘Total displacements |u| (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 4,131°10- m (Element 552 at Node 943)

S ESE§ 8

ftes

.
=
=
=

D =
=
=

v .
.
-
Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 7,130 MN/m? (Element 547 at Node 1433)
Minimum value = 6,267+10-3 MNjm? (Element 8 at Node 27)

DMT =4,131E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 7,130 MPa

Soil data
Soil element number 18
X 1,974%10-2 m
¥ 250,0 m
Current value
lul 3,813%103 m

e

‘Groundwater flow |q| (scaled up 20,0*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,4632+10°3 m/day (Element 547 at Node 1433)
oot

Subsidencia = 3,813E-3 m

Flujo maximo = 0,4832 m/dia

Fase Ingal [IntaPhase]
Tonel [Phase_i]

Fs [Phase 2]

= 5= 0| | Name Valve

[ (1] | ceneral

@y m D FS [Phase 2]
Startfrom phase Tinel B
Calaaton type: 73 sefety -
Loadng type 8] Tncremental muitpie ~
My 0,1000
Pore pressure calaiation type (3] Use pressures from +
‘Thermal calculation type: [E] gnore temperature ~
Frststep
Laststen
Design approach -
Specialaption o

) Deformation control parameters
Humerical control parameters
) Reached values
Reached total time
CSP -Relatve sifness
ForceX - Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Pmax -Reached max pp
M 135 -Reached phase propor
M, ~Reached weight propx
IM¢ - Reached safety factor

lul i 1,000 day)
Maximum value = 7,440*10-3 m (Element 3053 at Node 26969)

Factor de seguridad =5,536

Desplazamiento maximo alrededor del tunel
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—

lul
Maximum valve = 7,440%10°3 m (Element

3053 at Node 26969)

HERA RN

Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 10,62 MN/m (Element 3585 at Node 32685)
Minimum value = 0,7595%10-3 MN/m (Element 155 at Node 116)

DMT =7,440E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 10,62 MPa

Soil data
Soil element number
¥
¥

Current value

Jul

100
-0,7469%10 2

250,0

6,578%10 2

m

Groundwater discharge Q, (scaled up 1,00%10 -2 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 1336 m3/day,/m (Element 1455 at Node 30719)
Minimum value = -21,15%10 3 m3/day/m (Element 1496 at Node 30709)
Total discharge is 8766 m3/day/m

Subsidencia = 6,578E-3 m

Caudal total = 8766 m®/dia/m

g

il

BHEE

Fase Indal [IntaPhase]
Tinel [Phase_i]
FS [Phase_2]

Name
- General
D

DIE
BEE
6

M

Therms

Reache

-

Start from phase:
Calaiston type
Loading type

Pore pressure calaton type.

Frststep
Laststep.

5P -Relaive fness
ForeeX -Reached total force X
ForceY -Reached total force ¥
Pmax -Reached maxpp.

1,13 -Reached phase propor
M, -Reached weight prope

ol calauation type

ed totaltme.

Reached safety factor

lul (scaled up 1, 1,000 day)

=971 353 at Node 27981

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Factor de seguridad =5,389

lu] (scaled up 1,
Maximum value = 9,712°10°3 m (Element

2353 at Node 27981)

§BEEEbEEEEEEEEEEEEE S E

teovteEiEEE

EEEEEE

£t

Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
81 MN/m? (Element 2796 at Node 31416)

Minimum value = 8,1217103 MN/m? (Element 11 at Node 279)

DMT =9,712E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 12,81 MPa
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Soil data
Soil element number
X
A

Current value

lul

13
3,738%10 3

250,0

5,969%10 -3

= " PR

ge Q4 (scaled up 0,500*10 -3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 33,37%10 3 m?/day/m (Element 2202 at Node 31378)
Minimum value = -21,96*10 # m?/day/m (Element 2138 at Node 29730)

Total discharge is 17,75%10 2 m?/day/m

Subsidencia = 6,969E-3 m

Caudal total = 17,75E3 m®/dia/m

Tinel Phase_1)

D Fase Incal (nitoPhase]
§ FS [Phase_2]

e
BIEE

e}
o}
=)=

Name
= General

¥ @ D

Start from phase
Calauaton type

Loading type.

M

Pore pressure calauation type
Thermal caalation type:
Frtstep

Laststep

Design approsch

Specil opton

4 Numerical control parameters
© Reached values
Reached toal tme
5P -Reltiv stifness.
ForceX - Reached toal force X
ForceY -Reached total force ¥
Pmax - Reached maxpp.
M 1350 -Reached phase propor
M, g -Reached weight propc
4 -Reached safety factor

Ve

7S Phase 2

Tinel -

5 safety -

[a] Incremental multple ~
0,1000

v from ~

(1] topere temperatre +

o

= Deformation control parameters.

Total displacements |u] (scaled up 2,00*103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 7,072+10°3 m (Element 2890 at Node 25405)

Factor de seguridad =5,531

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

,000 day)
Maximum value = 7,072+10° m (Element 2690 at Node 25405)

Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 12,37 MN/m? (Element 3371 at Node 30620)
Minimum value = 1,177%10-3 MN/m? (Element 27 at Node 2449)

DMT =7,072E-3 m

Esfuerzo desviador maximo = 12,37 MPa

Soil data
Soil element number
X
Y

Current value

lul

100
-3,199%10 -3

250,0

6,531%10 -3

m

= dwater dicck

ge Q4 (scaled up 1,00*10-3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 1283 m3/day/m (Element 727 at Node 27879)
Minimum value = -20,32*10 3 m3/day/m (Element 725 at Node 27863)

Total discharge is 8422 m3/day/m

Subsidencia = 6,531E-3 m

Caudal total = 8422 m®/dia/m
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Tiel Phase_1]
FS [Phase_2]

§ Fase Inical [ntiaPhase]

5 Reached values
Reached tota e
5P -Relatv stfness
ForceX - Reached total force X
ForceY -Reached total force Y
Prax -Reached max pp
M1 -Reached phase propor 2 lul (scwled up 1, i 000 d

§EEEEEEEEEEEEEEEEEEE B2

Mg -Reached weight prope Maximum value = 9,358°10) m (Element 1849 at Node 23197)
M -Reached safety factor

Factor de seguridad =5,444 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

1 i

e

ttsese st §8iEREE

lul (scaled up 1, i k 000 dar) Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 15,38 MN/m? (Element 1842 at Node 21086)
Minimum value = 1,008*103 MN/m2 (Element 14 at Node 39808)

DMT = 9,358E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 15,38 MPa

Maximum value = 9,358*103 m (Element 1849 at Node 23197)

Soil data
Soil element number 113
% 6,760710 3 m Groundwater discharge @, (scaled up 0,500%10 -3 times) (Time 1,000 day)
v 250,0 m Maximum value = 33,37*10 3 m?/day/m (Element 1201 at Node 21034)
Current value Minimum value = -20,54%10 3 m3/day/m (Element 1039 at Node 24533)
Jul 7,026710% m Total discharge is 25,61%10 2 m3/day/m

Subsidencia = 7,026E-3 m Caudal total = 25,61E3 m®/dia/m

tiaPhase]
Tinel Phase_1]
) Fs[Phase_2]

Pore pressure calaation type. ) L prc -
Therml caiston type (1] torore temperature +
Frststen .
Lastatep
Design pproach
Specl opten o

5 Deformation control parameters

+ Numerical control parameters

= Reached values
Reached total time
P -Relste stfess
Forcex -Resched ot foce X
Force -Resched ot force ¥

Prax -Reached max pp '\m
M g0 -Reached phase propor : Total displacements |u] (scaled up 2,00%10% times) (Time 1,000 day)

M, ~Reached welght prope 0 Maximum value = 8,021+10 m (Element 3053 at Node 26969)

M, -Reached safety factor 5555

Factor de seguridad =5,555 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel
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[ 1,000 day)
Maximum value = 8,021*10° m (Element 3053 at Node 26969)

000 day)

Maximum value = 11,40 MN/m? (Element 3585 at Node 32685)
Minimum value = 1,468* 10 MN/m? (Element 28 at Node 1716)

DMT = 8,021E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 11,40 MPa

Soil data
Soil element number 100
X -0,7413%10-3 m . — — =
[= ge Q4 ( up 0,100%10 3 times) (Time 1,000 day)
Y 250,0 .
" Maximum value = 10,68%10 3 m?/day/m (Element 1495 at Node 30719)
Current value

Minimum value = -169,2%10  m?/day/m (Element 1496 at Mode 30709)
lul 6858103 m Total discharge is 70,13%10 3 m3/day/m

Subsidencia = 6,858E-3 m Caudal total = 70,13E3 m®/dia/m

Fase Inicial [InitialPhase] Value.
§ Tinel [Phase_1] 1

FS [Phase_2] Ba¥m ) FS [Phase 2]
Start rom phase Tinel -
Caaiaton type 73 safety -
Loadng type [4] Incremental muitipie ~
Mg 0,1000
Pore pressure caladation type (3] Usc o from
Thermal calaation type (1] Tonore temperature +

Reached total tme
5P -Reltve stfness

ForceX - Reached totalforce X
Force! -Reached totalforce ¥
Prmax -Reached max pp

M 2y -Reached phase propor 0,00 lul (scaled up 1, /000 d:
M, -Reached weight prope
IM,; -Reached safety factor 5,383

EEEFUHEEESE

Maximum value = 0,01096 m (Element 2353 at Node 27981)

Factor de seguridad =5,383 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

1 -
)
s
o 280
o
I }
o
@
- -
= -
s -
os -

lul (scaled up 1, 1000

Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,01096 m (Element 2353 at Node 27981) Maximum value = 14,09 MN/m? (Element 2796 at Node 31399)

Minimum value = 2,733*10°3 MN/m? (Element 214 at Node 2320)

DMT = 0,01096 m Esfuerzo desviador maximo = 14,09 MPa
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Soil data
Soil element number 113
X 1,354%10-3 m
¥ 250,0 m
‘Current value
Jul 7,111%10-3 m

= " PR

led up 0,0500%10 3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 267,010 * m3/day/m (Element 2202 at Node 31378)
Minimum value = -175,7%10  m3/day/m (Element 2138 at Node 25730)

Total discharge is 142,0%10 2 m3/day/m

ge @, (

Subsidencia =7,111E-3 m

Caudal total = 142,0E3 m®/dia/m

Vaie
= General

D FS [Phase_2]

Start fromphase Taoel -
Calculaton type I safety hd
Loadng tpe (&) enenal e ~

M 0,100
Pore pressure calalation type (3. Use pressures from -
Thermal calculaton type. (1] Tanore temperature +.

Reached total tme
e -Rebtve stffness anEs
Forcex -Reached tota force X

Force -Reached tota force Y

Pmax -Reached mex o0

91350 -Reached phase propor

I, g ~Reached weght propc

- Reached safety factor

lul (scaled up 1,000 day)
Maximum value = 7,476*103 m (Element 2890 at Node 25405)

Factor de seguridad =5,523

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

lul ime 1,000 day)

Maximum value = 7,476*103 m (Element 2890 at Node 25405)

R R E R R R R ERERE R R R

on

Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
lue = 13,52 MN/m? (Element 3371 at Node 30620)
lue = 0,947110°3 MN/m? (Element 155 at Node 176)

DMT = 7,476E-3m

Esfuerzo desviador maximo = 13,52 MPa

Soil data
Soil element number 103
X 58207103 m
Y 250,0 m
Current value
Jul 6,775%10-3 m

= " PR

ge Q; (scaled up 0,100%10-3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 10,27*10 # m?/day/m (Element 727 at Node 27879)

Minimum value = -162,6%10 # m?/day/m (Element 728 at Node 27863)

Total discharge is 67,3810 3 m?/day/m

Subsidencia = 6,775E-3 m

Caudal total = 67,38E3 m®/dia/m
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@ Fose Incal intaPhase]
G Timel Phase_1]
O Fs[Phase 2]

Value

7S [Phase 2]

Tinel -
Calasaton type @ sefety -
Loadng type (4] tncremental mutiple v
Mg 0,1000
Sorepresre calaaton e from

Themal laiationtype (1] Ionore temperature ~
Frststen
Laststep s
Design pprosch S -
Specalcpton o
5 Deformation control parameters
{5 Mumerical control parameters.
5 Reached values
Reached ot tme-
5P -Reltvestfness
ForceX -Reached ot foce X
Force! -Reached ot force ¥
Pmax -Reached max oo
15 -Reached hase propor
M, g ~Reached eightrone
5 -Reached safety factor

i

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,019 m (Element 1849 at Node 23197)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Factor de seguridad =5,426
|

1 N

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 1,000 day) up 0,5 000 day)
amm Ve = G/01159 m (Flement 1899 3¢ tode 23197) Maximum value = 17,58 MN/m? (Element 1842 at Node 21092)
Minimum value = 0,9468*10-3 MN/m? (Element 206 at Node 2979)
DMT =0,0119 m Esfuerzo desviador maximo = 17,58 MPa
Soil data

Soil element number
X
Y

Current value

lul

113
0,01129 m
250,0 m
7,118%102 m

G h lischarge @, (scaled up 0,0500%10 -3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 267,010 3 m3/day,/m (Element 1201 at Node 21034)
Minimum value = -164,4*10 * m*/day/m (Element 1039 at Node 24533)
Total discharge is 204,910 F m?/day/m

Subsidencia = 7,118E-3 m

Caudal total = 204,9E3 m®/dia/m

@ Fase ncs Intabhase]
Tanel Phase_1)
© Fs(phase 2]

1] [ ame vaue

||| General

" D Fs [Phase_2)
St romphase Tinel -
Caiaiaten type G sefety -
Loading type (4] Incremental multipie +
Mg 10,1000
Pore pressure calculation type (%] Use pressures A
Thermalcistontype (1] ignre tempratre ~
Festaten
Lastsep
Oeson pprosch -
Specalcpten o

5 Deformation control parameters
'+ Mumerical control parameters
© Reached values
Reached toa tme
5P -Relative stfness
ForceX -Reached toa force X
Forcey - Reached total force ¥
Prmax -Reached max pp
V115 -Recched phose propor
g -Resched et prox
M, -Reached safety focor

Total displacements |u] (scaled up 5,00%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 1,509°10°3 m (Element 636 at Node 195)

Factor de seguridad = 99,52

Desplazamiento maximo alrededor del tunel
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SE S ESEEELEE TR E

thtaEn s

‘Total displacements |u] (scaled up 5,00+103 times) (Time 1,000 day) Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 1,509+103 m (Element 636 at Node 195)

Maximum value = 5,524 MN/m? (Element 616 at Node 976)
Minimum value = 1,029*103 MN/m? (Element 47 at Node 2911)

DMT = 1,509E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 5,524 MPa

Soil data

Soil element number 45
¥ -0,01403 m
i 200,0 m

Current value

Jul 0,07509*10 -2 m

Subsidencia = 0,07509E-3 m

@ Fose il Entaphse
Tinel Phase 1]

Valoe

O estehase 21 5 phese 2]
Tirel -

Calaiaton tipe & safety B

Loading tpe (8] incrementa mitole ~

Pore pressure caadation type (3.
‘Thermal calaation type.
Frststen
Laststep
Design approach
Specilopton o

4 Deformation control parameters.

2 Numerical control parameters:

fEFEsVEEECEEEEREEETRE

- .
M 1 -Reached prase propor lul /000 d
M, g ~Reached weihtprosc 0 Maximum value = 4,843%10% m (lement 2474 ot Node 18203)

M -Reached safety factor 75

Factor de seguridad = 82,7 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

‘Total displacements |u] (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day) Deviatoric stress q (scaled up 5,00 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 4,843*103 m (Element 2474 at Node 18203) Maximum value = 10,01 MN/m? (Element 2929 at Node 23271)
Minimum value = 0,01802*10°3 MN/m? (Element 56 at Node 562)

DMT =4,843E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 10,01 MPa
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Soil data

Soil element number 53

¥ 4,352*10-3 m

¥ 200,0 m
Current value

Jul 0,08962*10 2 m
Subsidencia = 0,08962E-3 m

9 Fase Incia [TntaPhase]
i
© Fs[Phase_2]

ForceX - Reached toal force X v
Force! - Reached toal force Y v
Pmax -Reached max pp 000 .

C -Reatie stess

S Rt
Mt ~Reached weihtpronc

5 -Reached sfety foctar

Factor de seguridad = 33, 57

Maximum value = Mu)sm(ammmsmmxszm)

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

Total displacements |u] (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,01136 m (Element 1336 at Node 39204)

Maximum value = 12,38 MN/m? (Element 1564 at Node aaszs)

DMT =0,01136 m Esfuerzo desviador maximo = 12,38 MPa
Soil data
Soil element number 3B
¥ 0,1330 m
¥ 200,0 m
Current value
Jul 0,2388=10-% m

Subsidencia = 0,0,2388E-3 m
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Grupo de modelacion 6. Combinacion 3.

@ Fase nica nsophise] vae
Q) Tirel prase_
© Fsiphase 2] 75 Prase_2]
Tinel
& sty
Loang type (3] tncremental e =
M 0,1000

§Es5EEEEEeEEEEEEEEEEE 2

Total displacements |u| (scaled up 2,007103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 3,606°10 m (Element 1932 at Node 14172)

M, e Reached weight propc.
M -Reached safety factor

Factor de seguridad = 88,51 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

§EEEEEEEEEELEEEEEEEEE

(Time 1,000 day) Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
de 14172) Ma = 12,65 MN/m? (Element 1970 at Node 18259)
Minimum value = 0,2103*10 MN/m? (Element 17 at Node 371)

DMT = 3,606e-3 m Esfuerzo desviador maximo = 12,65 MPa

Soil data
Soil element number 136
¥ 3,197=10-3 m
Y 200,0 m

Current value

Jul 0,05657%10 -* m

Subsidencia = 0,05657E-3 m

Grupo de modelaciéon 6. Combinacion 4.

Name Valoe

@ Fase nca ntprase]
1]/ General

@ TinelPrase 1)

& Fsiphase 2) ) S Prase 2]
Start from phase Tinel
Caladaton tyoe 5 satety -
Loadng type (8] Toenentai mtpie +
g 0,1000
ve pessure calaaton type. (3 B
Themal colasaton type (1] tgrore temperature +
s
Laststen
Destn ssroach

Specl aption 3

& Deformation control parameters
2 Numerical control parameters
© Reached values

Reached totltine

5P -Relativ stffness.

ForceX - Reached tota force X

I SRR EEE R R R R R R R R R R

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,01598 m (Element 1032 at Node 14717)

Mg ~Reached neight o
M,z -Reached safety factor

Factor de seguridad = 30,94 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel
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383

seees3e6E8EEEEEEEE

sEsEcssseceiERE

g8 %
N

H
B

lul i /000 day) jiatori i 000 day)

Maimum value = 0,01598 m (Element 1032 at Node 14717) Maimum value = 15,55 MN/m? (Element 1025 at Node 14847)

Minimum value = 0,05529*103 MNm? (Element 13 at Node 3380)

DMT =0,01598 m Esfuerzo desviador maximo = 15,55 MPa

Soil data
Soil element number 33
b 4,189=10 2 m
A 200,0 m
Current value
Jul 0,1144%103 m

Subsidencia = 0,1144E-3 m

Fase Inicl [InitalPhase] &5 [ &2 (||| Neme. Value Ly
§ Tinel [Phase_1] &[5 = U] |5 ceneral

F5 [Phase_2] Bay@m D £ Phase_2]
Stat from phase: Tinel -
Caladaton type [ sefety -
Losdng type [8] Ingementa mutole =
My 0,1000
Pore pressure calaulation type (V] Lse pressures fom
Thermalcacation tyoe (1] tnore temperature +
Feststes 3
Laststen
Design approach

Specalcpton o
& Deformation control parameters
Humerical control parameters
= Reached values

Reached ot tme

P -Relatvestfness

ForceX -Reached toal force X

ForceY -Reached toal orce Y

Prisx -Resched i pp

Mg - Reached phase propor . Total displacements |u] (scaled up 2,00+103 times) (Time 1,000 day)

M, i -Reached netht pronc : Maximum value = 5,26410-2 m (Element 1277 at Node 12656)

- Reached safety factr 0,8

Factor de seguridad = 80,2

SEEEEEEEEEREEEEEEEEE 8

8 Desplazamiento maximo alrededor del tunel

§ESEEEEEGEEEEEEEEERE R

an

DMT = 5,284E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 10,36 MPa
Soil data
Soil element number 53
X 0,1320%10-3 m
Y 200,0 m
Current value
Jul 0,08845%10 2 m

Subsidencia = 0,08845E-3 m
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Fase Incl [IntaPhase] Vake

Tanel Phase 1] - General
© FSiphase 2] D 5 Prose.2
Start fomphase Tine B
Calosaton tyoe & sefety -
Loadng tpe. 8] Tncementl ol ~

My 0,100
Pore pressure caladaton type ) Lse pressure
1] Tonore temperature

o
5 Deformation control parameters
) Mumerical control parameters:

ForceX - Reached tol force X
ForceY - Reached total force Y

e
M, g -Reached veightoropc

Maximum value = 0,01380 m (lement 1336 at Node 39204)

0,5 -Reached safety foctor

Factor de seguridad = 31,01

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

s

lul i 000 day) i i 000 day)

Makimum value = 13,00 MN/m? (Element 1564 at Node 38925)
Minimum value = 0,05200410° MN/m2 (Element 70 3t Node 19727)

Esfuerzo desviador maximo = 13,00 MPa

Masimum value = 0,01380 m (Element 1336 at Node 35204)

DMT =0,01380 m

Soil data
Soil element number 33
X 7,119%10-3 m
¥ 200,0 m
Current value
Jul 0,3088*=10-3 m

Subsidencia = 0,3088E-3 m

Ve

» £ Phase 2]

Strtrom phase Tine B -
Caladaton tye & sefety - )
Loatng e [ incrementa e+ ‘
g 0,100 -
Pore pressre calaation type. ¥ Use pressurs o v 5
Thema cladatontype (1] gore tempesatre + e
Frststep N
Laststen o
Design spprasch .
Specalopton o

& Deformation control parameters
Numerical control parameters.
 Reached values

Reached totaltme

M, -Reached weicht pronx
S,z -Reached safety factor

Maimum value = 3,799°10° m (Element 1932 2t Node 14172)

Factor de seguridad = 89,93

Desplazamiento maximo alrededor del tunel
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Total displacements |u| (scaled up 2,00*103 times) (Time 1,000 day) prar

Maximum value = 3,799* 103 m (Element 1932 at Node 14172) Maimum valve = 13,10 MN/m? (Element 1970 at Node 18259)

DMT = 3,799E-3 m Esfuerzo desviador maximo = 13,19 MPa

Soil data
Soil element number 136
X -0,1380%10 -3 m
¥ 200,0 m
Current value
lul 0,08534%10-3 m

Subsidencia = 0,08534E-3 m

ase Incal [ntaPhase]
) Tinel Phase_1]
© Fsphase 2]

Total displacements |u] (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)

Mg Maximum value = 0,01991 m (Element 1028 at Node 13813)
0,4~ Reached safety factor

Factor de seguridad = 29,01 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

DMT =0,01991 m Esfuerzo desviador maximo = 16,66 MPa
Soil data
Soil element number 38
% 3,372%10 -3 m
¥ 200,0 m
Current value
Jul 0,1549%10-3 m

Subsidencia = 0,1549E-3 m
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D. Anexo: Resultados de la
modelacion — Grupo de modelacion 7

agesl ]

O

=1
DI EN
BEE
HEE

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,01269 m (Element 607 at Node 244)

™,
™ t
24~ Reached safety factor

Factor de seguridad =4,448 Desplazamiento maximo alrededor del tdnel

o

Total displacements |u| (scaled up 500 times) (Time 1,000 day)

Maximum value = 0,01269 m (Element 607 at Node 244)

DMT =0,01269 m maximo = 2,369 MPa
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Soil data
Soil element number
X
¥

Current value

lul

47
3,912710

200,0

0,01139

Groundwater flow |q| (scaled up 2,00%103 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 5,618+10-3 mday (Element 616 at Node 976)
Minimum value = 2,653*10-6 m/day (Element 14 at Node 4723)

Subsidencia = 0,01139 m

Flujo maximo= 5,618E-3 m/dia

@ Fase nial [nitaPhase] ]
G Tinel Phase_1) )
© Fs[Phase 2] =}

Start from phase
Calculation type.

Loading type

Mg

Pore pressure calculation type
Thermal calauiation type

First step

Last step

Design approach

Specal option

Value

FS [Phase 3]

Tine -

[ safety -

(8] neremental mulple ~
0,1000

N from +

(1] tonore temperature +

Deformation control parameters

Numerical control parameters
© Reached values
Reached total tme
5P -Relative stifess
ForceX -Reached total force X
ForceY -Reached totalforce Y
Prax -Reached max pp
Mg - Reached phese propor
M, -Reached weight prope
M -Reached safety factor

Total displacements |u| (scaled up 100 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 0,09217 m (Element 1336 at Node 39204)

Factor de seguridad =1,509

Desplazamiento maximo alrededor del tunel

lul
Maximum value = 0,09217 m (Element 1336 at Node 39204)

000 day)

Deviatoric stress q (scaled up 0,500 times) (Time 1,000 day)
/60 MN/m? (Element 1564 at Node 38931)
Minimum value = 0, 1151103 MN/m? (lement 50 at Node 35220)

Maximum value

DMT =0,0922 m

Esfuerzo desviador maximo = 11,60 MPa

Soil data
Soll element number
X
Y

Current value

Jul

38
0,8105%10 %

200,0

0,01710

m

= " P

ge @, (scaled up 0,0500%10 3 times) (Time 1,000 day)
Maximum value = 139,3%10 3 m3/day/m (Element 1168 at Node 38017)

Minimum value = -122,5%10 3 m3/day/m (Element 993 at Node 39214)

Total discharge is 70,53%10 2 m3/day/m

Subsidencia = 0,0171 m

Caudal total = 70,53E3 m®/dia/m
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E. Anexo: Clasificacion RMR

Combinaciones 1 y 3. Condicion saturada. Valor: 48.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values I/ ratings
Strength |Point-load strength R . R For s low range
ofintst index > 10 MPa 4-10 MPa 2.4MPa 1-2MPa il compe: sieogtn

1 frock Uniaial com- 5-26]1-5] <1
material [presaive syengtn | > 250MPa [ 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa || Lot | o,

RATING 15 12 7 4 2 1 0

2 Dill core quality RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25 - 50% < 25%

RATING 20 7 13 8 5
Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm = 60 mm
RATING 20 15 10 8 5
Langth, <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating [ 4 2 1 L]
Separation none < 0.1 mm 0.1-1mm 1 - 5 mm > 5 mm
Rating 6 5 4 1 []
Condition [Roughness very rough rough slightty rough smooth ickensi

4 |of discon- Rating L] 5 3 1 o

tinuities none Hard filling Soft filling
inflling {gouge) - <Smm >5mm <5mm > 5 mm

Rating ] 4 2 2 o
\Weathering unweathered slightly w. moderately w. highty w.

Rating & 5 3 1 []
inflow per 10 m none <10 litres/min |10 - 25 litres/min | 25 - 125 litres/min| > 125 litres /min
unnel length

Ground
5 |water Pul a1 0 0-01 01-02 02-05 >05
IGeneral conditions | completely dry damp wel dripping flawing
RATING 15 10 7 4 0

P« = joint water pressure; o1 = major principal stress

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

ery favourable | Favourable Fair Unfavourable | Very unfavourable
Tunnels o -2 -5 -0 A2

RATINGS [Foundaticns [] 2 7 -5 25
Slopes. o -5 -25 -50 -60

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS

Rating 100 - 81 80 - 81 60 - 41 40-21 <20
Class No. I n n w v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POOR VERY POOR

Combinaciones 2 y 4. Condicion saturada. Valor: 46.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values I/ ratings
Strength |Point-load strength ; ) ) For this law ange
Rl >10MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa sl comp.sngh
1 [rock Uniaxial com- 5-250 1-5| <1
material |pressive sirengin | > 250MPa | 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa Rl ol
RATING 15 12 7 4 2 1 o
Drill core quality RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25 - 50% < 25%
RATING 20 7 13 8 5
Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating [ 4 2 1 o
Separation none. <01 mm 0.1-1mm 1-5mm > 5 mm
Rating L] 5 4 1 0
Condition |Rouanness very rough rough slighty rough smooth siickensided
4 |of discan- Rating L] 5 3 1 o
tinuities none Hard filing Soft filling
Infiling (gouge) . <5mm >5mm <5mm > 5 mm
Rating 6 4 2 2 o
mgamm unweathered shightly w. W. highty w.
Rating € 5 3 1 o
Inflow per 10m none <10 litres/min | 10 - 25 litres/min | 25 - 125 litres/min| > 125 litres fmin
tunnel length
Ground
5 |water pw/al 1] 0-01 01-02 02-05 >05
(General conditions | completaly dry damp wel dripping fowing
RATING 15 10 7 4 o
P = joint water pressure; o1 = major principal stress
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable | Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable
Tunnels o -2 5 -0 A2
RATINGS  |Foundations 0 2 7 -5 25
Slopes [] -5 -25 -50 -60
C.ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Class No. 1 I [ L v
Description VERY GOOD GOOoD FAIR POOR VERY POOR
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Combinaciones 5 y 7. Condicion saturada. Valor: 45.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values /I ratings
For this |
Strength |Pointicad strength | 4ope, | 410 Mea 2-4MPa 1-2MPa | uniaxial compr. siréngen
of intact ex is preferred
rock S
! I material [aco o | >250MPa | 100-250MPa | so-1o0mPa | 25-somPa [RESH LS St
RATING 15 12 7 4 2 1 o
2 Drill core quality RQD 90 - 100% 75 - 00% 50 - 75% 25 -50% <25%
RATING 20 7 13 8 5
3 Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
RATING 20 15 10 ] 5
Length, <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating [ 4 2 1 o
Separation none < 0.1 mm 0.1-1mm 1 -5 mm > 5 mm
Rating & 5 4 1 o
Condition Roughness very rough rough slightly rough smooth slickengided
4 |of discon- Rating| 6 5 3 1 [}
tinuities ) Hard filling Soft filling
Infiling (gouge) - <S5mm > 5mm <5mm >5mm
Rating | [ 4 2 2 []
Weathering slightly w. W. highly w.
Rating G 5 3 1 [
now mg'mo“' none <10 litres/min |10 - 25 lires/min [25 - 125 lires/min| > 125 litres /min
Ground
5 |water pulal o 0-01 01-02 02-05 =05
(General conditions | completely dry damp wet dripping flowing
RATING 15 10 7 4 o
Pe = joint water pressure; o1 = major principal stress
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable |  Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable
Tunnels o -2 -5 -10 12
RATINGS  |F o -2 7 -5 -25
Slopes. 0 -5 -25 -50 -60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 <20
Class No. | [} n L v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POCR VERY POOR

Combinaciones 6 y 8. Condicion saturada. Valor: 43.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values I/ ratings
For this low range
Strenglh |Pointicad strength [ 40400 | 4. 10MPa 2.4MPa 1-2MPa | uniaxisl compr. sirength
of intact ex is preferred
1 [roek  iniaxial com- 5-25|1-5] <1
material |preasie swength | *250MPa | 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa | il Lol | yipa
RATING 15 12 7 4 2 1 o
2 Drill core quality RQD 80 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% < 25%
RATING 20 17 13 8 5
3 Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
RATING 20 15 10 8 5
[Length, persistence <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 o
\Separation none <0.1 mm 0.1-1mm 1-5 mm > § mm
Rating 6 5 4 1 []
Condition [Roughness very rough rough slightly rough slickensided
4 |of discon- Rating| 6 5 3 1 0
tinuities ) none Hard filling Soft filling
irfiling (gouge) - <5mm >5mm <Smm >5mm
Rating| 0 4 2 2 [)
\Weathering slightly w. W. highly w.
Rating 6 5 3 1 o
lInflow per 10 m "
Ground tunnel length none <10 litres/min | 10 - 25 litres/min |25 - 125 lires/min| > 125 litres /min
5 |waler pwfal a 0-01 01-02 02-05 >0.5
(General conditions | completely dry damp wel dripping flowing
RATING 15 10 7 4 o
. = joint water pressure; o1 = major principal stress
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable | Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable
Tunnels a -2 -5 -10 -12
RATINGS [] 2 7 18 25
Slopes o -5 -25 -50 -60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 61 80 - 41 40-21 <20
Class No. 1 Il [ ~ v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POOR VERY POOR
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Combinaciones 1 y 3. Condicion seca. Valor: 63.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values // ratings
Strength [Pointload strength A . ; For this low range
of intact _[index > 10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa unmail compr. strength
1 |rock Uniaxial com- 5-25]1-5]| <1
material |presaive syength | > 250MPa | 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa S5 Lot | o,
RATING 15 12 7 4 2 1 o
2 Dill core quality RQD 90 - 100% 75 - 80% 50 - 75% 25-50% = 25%
RATING 20 7 13 8 5
Spacing of discontinuities =2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm = 60 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, i <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating [ 4 2 1 o
Separation none <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5mm > 5 mm
Rating & 5 4 1 o
Condition Roughness wvery rough rough slightly rough smooth slickensided
4 |of discon- Rating| 6 5 3 1 0
tinuities ) none Hard filing Soft filling
Infiling (gouge) - <5 mm > 5mm <Smm >5mm
Rating| 6 4 2 2 [
W nweathered slightly w. d ly W. highly w. d
Rating| 3 8 3 1 [
L’]“”“" per 10m none <10 lires/min |10 - 25 litres/min 25 - 125 lives/min| > 125 litres fmin
nnel length
Ground
5 |water pwlal [ 0-01 01-02 02-05 =05
(General conditions | completaly dry damp wet dripping flawing
RATING 15 10 T 4 o

P = joint water pressure; o = major principal stress

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Very favourable | Favourable Fair Unf; Very unf:
Tunnels o -2 -5 -10 -12
RATINGS o -2 -7 15 -25
Slopes o -5 -25 -50 -60

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS

Rating 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
Class No. 1 I n n v
Description VERY GOOD GOoD FAIR POOR VERY POOR

Combinaciones 2 y 4. Condicion seca. Valor: 61.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values I/ ratings
Far this low ra
Strength |Pointload strength | . qoppa | 4-10MPa | 2-4MPa 1-2MPa | unieiel compr. sirength
of intact ex is preferred
1 |rock Uniaxial com- 5-25] 1-5] <1
material |preasive sengtn | > 250MPa | 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa [SSRl T | o,
RATING 15 12 7 4 2 1 [
2 Dyill core quality RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% <25%
RATING 20 17 13 8 5
3 Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, persistence <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation none < 0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm > 5 mim
Rating & 5 4 1 0
Condition |Roughness very rough rough slightly rough smooth slickensided
4 |of discon- Rating| 6 5 3 1 0
tinuities none Hard filling Soft filling
Infiling (gouge) - <S5mm >5mm <5mm > 5mm
Rating| 6 a 2 2 [
Weathering unweathered slightly w. moderately w. highly w_ decomposed
Rating 0 [ E] 1 0
mm f‘:;g'g"‘ none < 10 litres/min | 10 - 25 liresimin |25 - 125 lwes/min| > 125 litres imin
Ground
5 |water pulol [ 0-0.1 01-02 02-05 =05
General conditions | completely dry damp wet dripping flowing
RATING 15 10 7 4 0
Pw = joint water pressure; o1 = major principal stress.
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable | Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable
Tunnels o -2 -5 -10 -12
RATINGS [ 2 7 -18 25
Slopes o -5 -25 -50 60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Class No. I ] n v v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POOR VERY POOR
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Combinaciones 5 y 7. Condicion seca. Valor: 60.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values /I ratings
Far this low rai
Strength |Pointload srength |, yopps | 4. 10MPa 2-4MPa 1.2MPa | unisaial compr. siréngth
of intact e is preferred
1 [rock Uniaxial com- 5-26] 1-5| <1
material |icasaive spength | *250MPa | 100-250MPa | S0-100MPa | 25-50MPa |Qall Lol | oy
RATING 15 12 T 4 2 1 o
2 Drill core quality RQD - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% < 25%
RATING 20 17 13 8 5
3 Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < B0 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating & 4 2 1 0
Separation none < 0.1 mm 0.1-1 mm 1 -5 mm > 5mm
Rating 6 5 4 1 [
Condition |Roughness very rough rough slightly rough smooth slickensided
4 |of discon- Rating| 6 5 3 1 [
tinuities ) none Hard filing Soft filling
Infiling {gouge) - <5 mm >5mm <5mm >5mm
Rating| 6 4 2 2 [
Weathering slightly w. d by w. highly w. d
Rating 6 5 3 1 [
round In':ﬂr:: E"g'mo m none <10 litres/min |10 - 25 litresimin |25 - 125 liresimin| > 125 litres fmin
5 |water pwlal 0 0-01 01-02 02-05 >05
General conditions | completely dry damp wet dripping flowing
RATING 15 10 7 4 o
Pw = joint water pressure; of = major principal stress
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable | Favourable Fair Unf: I Very unf:
Tunnels o -2 -5 -10 -12
RATINGS 0 2 -7 185 25
Slopes 0 -5 -25 -50 -60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - B1 -61 60 - 41 40-21 <20
Class No. 1 [} m [ v
Description VERY GOOD GOOD FAIR POCR VERY POOR

Combinaciones 6 y 8. Condicion seca. Valor: 58.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values // ratings
Strength |Point-load strength A : A For ihvs low range
of intact_findex > 10 MPa 4 -10 MPa 2-4MPa 1-2MPa urmmial ‘compr. strength
rock i = -
T |material [aaemel o b | >250MPa [ 100-250MPa | 50-100MPa | 25-50MPa [ | wee | e
RATING 15 12 7 4 2 1 o
5 Dxill core quality RQD - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% <25%
RATING 20 17 13 8 5
3 Spacing of discontinuities =2m -2m 200 - 600 mm B0 - 200 mm < B0 mm
RATING 20 15 10 ] 5
Length, <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating & 4 2 1 [
Separation none < 0.1 mm 0.1-1mm 1 -5 mm > 5mm
Rating [ 5 4 1 o
Condition [Roughness: very rough rough slightly rough smoath slickensided
4 |of discon- Rating| & 5 3 1 0
tinuities ) none Hard filling Soft filling
Infiling (gouge) - <5 mm > 5 mm <5mm >5mm
Rating| 6 4 2 2 [
Weathering slightly w. di by w. highly w. di
Rating [ 5 3 1 []
:}ﬂn:: \D:F'lg‘lho m none < 10 litresimin | 10 - 25 litres/min |25 - 125 litres/min| > 125 litres /min
Ground
5 |water puwlal 0 0-0.1 01-02 02-05 =05
General conditions | completely dry damp wet dripping flowing
RATING 15 10 7 4 o
Pw = joint waler pressure; ol = major principal stress
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS
Very favourable | Favourable Fair Unf; I Very unf:
Tunnels 0 -2 5 -0 42
RATINGS |F 0 -2 -7 -15 25
Slopes 0 -5 -25 -50 60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Class No. 1 n [ L vV
Description VERY GOOD GOOD FAIR POOR VERY POOR
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F. Anexo: Parametros del caso de
estudio

Material seleccionado: 6f, Gneis fuertemente cizallado.
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Parametros geotécnicos seleccionados:

Parametros de presion lateral:
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G. Anexo: Bibliografia de los
parametros de modelacion

La bibliografia a partir de la cual se escogieron los parametros geotécnicos para las
simulaciones de los grupos de modelacion 1 a 6, fue tomada principalmente de Gonzalez
de Vallejo (D.L. 2012). Algunos ejemplos incluidos en el libro de este autor, sobre los

parametros geotécnicos tipicos para rocas, se presentan a continuacion:

Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca sana

Angulo de
Roca fg“'ﬁﬂ) fricclén bésico
P ¢ (grados)
Andesita 280 45
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
Cuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Dionita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
2-150* 20-30*
Gabro 300 35
Gneiss 150400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Mirmal 150-350 35-45
Lutita 30-350 40-60
15.25*
Pizamra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Toba T —
Yeso — 30

{*) En superficies de laminacién o esquistosidad.

Datos seleccionados a pariir d¢ Wakthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Jusio Alpa-
fés (1975).
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Constantes elisticas de las rocas
Modulo de elasticidad Mébdulo de elasticidad
Roca intacta estético, E dindmico, E df“ﬂp c
kg/em’ (x 10%) kg/em® (% 1 .
Andesita 3040 023-032
Anfibolita 1,3-92 4,6-105
Anhidnta 0,15-7.6
Arenisca 03-6,1 05-56 0,1-04
(0,24-0,31)
Bacalto 32-10 4,1-8,7 0,19-038
(0,25)
Caliza 15-90 0.28-99 0,12-033
(29-6,0) (0,25-030)
Cuarcita 22-10 0,08-0,24
(4,2-8.5) (0,11-0,15)
Diabasa 69-9.6 6,0-9.8 0,28
Diorita 02-1,7 25.44
Dolomia 04-5,1 22-86 029-034
Gabro 1-6,5 0,12-0,20
Cheiss 1,7-8,1 25-105 0,08-0,40
(53-5.5) (0,20-030)
Esquisto 0,6-39 0,01-0,31
(2.0) (0,12)
(ranito 1,7-71.7 10-84 0,1-04
(0,18-0,24)
Grauvaca 47-63 2.3-10,7
Limolita 53-75 0,7-6,5 025
Lutita 03.22 1070 0,25-0,29
Marga 04-34 1,0-4,9
Mimal 28-72 0,1-04
(0,23)
Micaesquisto 0,1-2,0
Pizarra 05-3,0
Sal 05-2,0 022
Toba 0,3-76 0,24-0,29
Yeso 15-3,6

Valores midximos y minimos. Valores medios entre pané nlesis.
Datos seleccionados a partir de Rehn (1986), Johnson y De Graff (1988), Goodman {1989), Walthan {1999),

Duncan { 1999),
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