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Resumen
Con el desarrollo de este proyecto se pretende proponer una metodologia de andlisis para el
disefio y excavacion de tuneles, implementandolo en el tunel de conducciéon del PH Paso
Ancho como caso de estudio. Caracterizando el macizo rocoso de la linea del tanel desde un
punto de vista geomecanico y haciendo uso del programa Phase? para la revision del disefio

del soporte utilizado.

La metodologia utilizada posee diferentes fases. La primera consistié en la recopilacion de
informacién teorica y de campo, para realizar el modelo del tinel. Con base a dichos datos,
se identificaron seis zonas macroscopicamente homogéneas a lo largo del alineamiento de la
obra. Cada una de estas zonas posee caracteristicas mecanicas diferentes, las cuales se
analizan con el programa Phase? para determinar su comportamiento ante la excavacion y la
seguridad del soporte utilizado segun planos del proyecto. Por dltimo, se hace una

comparacion entre el modelo y lo observado en campo.

El modelo utilizado es basado en parametros teoricos o supuestos de profesionales con gran
experiencia. No se puede tomar como un modelo definitivo. Los factores de seguridad altos
son consecuencia de la falta de recoleccion de datos en campo, lo recomendable seria tener
una investigacion completa que certifique y optimice el modelo, y por consiguiente el

proyecto. A.V.O.F

INGENIERIA GEOTECNICA, TUNEL, PHASE?.

Ing. Marcia Cordero Sandi, Lic.

Escuela de Ingenieria Civil
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema Especifico

A tan s6lo unos cuantos kildmetros de la frontera con Panamé se construye el Proyecto
Hidroeléctrico (PH) Paso Ancho. Posee una presa de 25 m de alto conformado de piedra y
concreto ciclopeo, sobre el rio Chiriqui Viejo, la cual ha sido disefiada para actuar como
vertedero durante las crecidas. Esta da lugar a un lago de 2 Km. de largo y 200 m de
ancho, donde el agua se dirige a través de un tunel de hormigén alineado a una casa de
magquinas localizada a 1,420 m aguas abajo. Por otro lado la casa de maquinas contiene 2
unidades de 4.5 MW de capacidad cada una. En un afio promedio la energia que se

proyecta a producir 75 MWh.

PASO ANCHO HYDRO POWERICORP.

Image © 2009 TerraMetrics
Image © 2009 DigitalGlobe
Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 1.1.1 Ubicacion del PH Paso Ancho, Chiriqui, Panama

Fuentes: Gloogle Earth
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La incursibn a nuevas actividades de la industria panamefia, atrajo mano de obra
costarricense calificada. El tanel del PH Paso Ancho, es el tercer tinel del pais y el disefio,

la excavacion y el acabado estuvo en manos del Grupo STC.

El proyecto de un tanel puede terminar de definirse completamente, Unicamente al
momento de la construcciéon, ya que el disefio constituye un dato preliminar a ser
verificado y ajustado a la realidad vista en el campo. Por esta razén, es recomendable
disefiar soportes para toda la gama de circunstancias geomecanicas previsibles,
dejando en tales disefios rangos de variaciones para los pardmetros fundamentales
(espesor de concreto proyectado, separacion entre arcos, densidad de pernos, entre
otros) que deberan ser definidos en el campo sobre la base de indices

predefinidos para tal fin.

En el caso de estudio, durante el desarrollo del proyecto, la empresa a cargo tuvo que
lidiar con atrasos provocados por la inspeccion, al cuestionarse los procedimientos

constructivos y negandoles el avance
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1.1.2Importancia

Todo proyecto ingenieril pretende brindarle al cliente un disefio éptimo, de manera que
posea un equilibrio entre el campo econdémico y el del disefio. En la ingenieria de tineles,
se deben tomar en cuenta parametros adicionales a los de un proyecto comdn. Un buen
disefio debe ir ligado a una buena logistica de construccién que lo haga factible. Al no
tomar estos factores en cuenta, se incurren en costos mayores a los presupuestados y

retrasos importantes, pese a contar con un disefio seguro.

Si bien es cierto, los retrasos en cualquier proyecto pueden ser justificados. El reto que
conlleva la elaboracién de un tdnel es amplio, pues las condiciones de los materiales
atravesados pueden cambiar o el disefio puede resultar poco funcional por resultados no

acertados de las pruebas de campo realizadas y la interpretacion geotécnica inadecuada.

Este trabajo pretende hacer el andlisis del soporte temporal y permanente utilizado en el
tunel del PH Paso Ancho el cual recién fue concluido. Una vez analizada la informacién,
finalizado el disefio tedrico, se podra recopilar la experiencia acumulada en la ejecucion de
esta obra, de manera que los conocimientos adquiridos puedan ser implementados en
proyectos futuros. Esto se lograr4 mediante la confeccion de una metodologia de disefio y
de logistica de construccion, aplicada al tunel, y generalizada para su uso en otros tuneles

bajo condiciones similares.
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1.2 Objetivos

1.2.1 0bjetivo General

Proponer una metodologia para el disefio y excavacion de taneles, implementandolo en el

tunel de conduccion del PH Paso Ancho como caso de analisis.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una descripcion general de Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho.

2. Caracterizar desde el punto de vista geomecanico, el macizo rocoso a lo largo de la
linea de tunel del PH Paso Ancho, mediante la recopilacion de informacion del los
estudios realizados y de los materiales encontrados en la excavacion.

3. Realizar el disefio de soporte temporal y permanente del tinel mediante la
modelacién utilizando el programa de computo “Phases”.

4. Analizar el proceso constructivo, tomando en cuenta parametros de excavacion y
uso de magquinaria 6ptima para el desarrollo de la obra.

5. Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en este estudio, con los

alcanzados en el Proyecto.

Pagina 17



1.3 Marco teodrico e hipotesis

1.3.1 Definicion de Tuneles

Un tanel es una cavidad que debe ser estabilizada a corto y a largo plazo, desde
su apertura hasta que finalice la vida util establecida para la obra. Los factores de
seguridad, seran diferentes segun se trate del corto plazo, correspondiente el periodo de

la construccion; o del largo plazo, es decir, durante la operacién.

Las rocas y los macizos rocosos que las albergan, son elementos naturales
intrinsecamente heterogéneos y anis6tropos pero, sin embargo, en determinadas
circunstancias, dependiendo del factor escala de la aplicacion especifica, pueden ser
considerados razonablemente homogéneos e isétropos para su caracterizacion fisica

y mecéanica (geomecénica).

El comportamiento geo-estatico de una excavacion subterrdanea depende, entre
otros tantos factores, de las caracteristicas geomecanicas del medio natural en el
gue se opera, de las solicitaciones naturales preexistentes en el medio, del proceso vy
procedimiento constructivo adoptados incluyendo la naturaleza misma del eventual
soporte instalado y de las circunstancias especificas de tal instalacién. Lo anterior se
puede reflejar suficientemente en la  oportuna definicion de “clase de
comportamiento de la excavacion”, que pasa entre otros factores, a través de la
caracterizacibn geomecanica del medio (geomecanica del macizo rocoso a excavar) asi
como de la definicién del estado de solicitaciones naturales (funcién en primera instancia

de la profundidad o cobertura del tanel y de la densidad del macizo rocoso).

1.3.2Soporte del tinel

El soporte inicial, o de primera fase, debe garantizar la seguridad de los
trabajadores y la estabilizacion (posiblemente total) de la cavidad a corto plazo. El soporte
primario conservativo, como concreto proyectado, arcos metalicas y pernos de costura o
trabadura, debera ser integrado con elementos de refuerzo mecanico del macizo
rocoso, tales como por ejemplo, pernos metalicos, vidrio resinas, inyecciones, etc.,
o de pre-soporte toda las veces que tal integracion resulte necesaria o beneficiosa a los

fines de la seguridad y de un adecuado control de la estabilizacion de la cavidad a corto
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plazo y que al mismo tiempo redunde en el establecimiento de condiciones estaticas de

mayor eficiencia para las funciones del revestimiento definitivo.

El revestimiento definitivo, debe garantizar el adecuado factor de seguridad o la
confiabilidad establecida para la obra, absorbiendo las cargas que se estime le sean
aplicadas a largo plazo, segun los criterios definidos al respecto. En tales cargas, en
principio, no se incluirian las acciones sismicas, a menos que se trate de secciones
especialmente sensibles a las acciones sismicas, tales como por ejemplo ocurre
en secciones de tunel muy superficiales o en secciones de tunel excavadas en
sectores geoldgicos especialmente desfavorables tales como brechas de falla, etc. En
las secciones de revestimiento en que no resulte requerido acero de refuerzo
para absorber solicitaciones estaticas, se podra colocar acero para controlar el
agrietamiento por retraccion o alternativamente, se podra eliminar tal acero y
eventualmente sustituirlo con una adecuada cuantia de fibras, dependiendo todo de
las limitaciones que se impongan a la aceptabilidad de desarrollo de las referidas grietas.
Cuando el revestimiento no resulte directamente de exigencias estructurales, sus
funciones seran entre otras, facilitar la ventilacion natural, garantizar la regularidad
geométrica de la seccion, contribuir a la impermeabilizacion; en estos casos su

espesor sera el minimo compatible con las exigencias tecnologicas.

Las formas de la excavacion, del soporte y del revestimiento, deben ser
seleccionadas de manera  tal que resulten estaticamente  eficientes,
constructivamente factibles y econdmicamente Optimas. En principio estaran
caracterizadas por un unico arco de circulo, menos en la solera, la cual podra ser
seleccionada para cada sector de tunel, desde plana hasta curva con el mismo radio que el
resto del perimetro de la secciébn, a medida en que la calidad geomecanica de la
seccion de excavacion vaya pasando de condiciones optimas a extremadamente

precarias. (Perri, 1998)
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1.4 Delimitacion del problema

1.4.1Alcance

Se realizard un analisis Unicamente para el tunel de conduccién del PH Paso Ancho, dénde
el disefio responde a las demandas y caracteristicas de la zona, por lo que no se
reproducir totalmente para cualquier otro caso. Pese a que el proyecto abarca un area
extensa, solamente se estudiaran las caracteristicas geomecanicas del area de excavacién
del tunel, basdndose en los estudios geoldgicos y geotécnicos realizados y los materiales

encontrados durante la excavacion.

El andlisis del soporte permanente se hard con el programa de computo Phase v.6 en su
version estudiantil. Se modelaran los esfuerzos en el macizo rocoso, asi como los

materiales y revestimientos utilizados en la excavacion.

1.4.2 Limitaciones

Se trabajara con base a la informacién brindada por el Grupo Empresarial STC que estuvo
a cargo del proyecto. Se debe tomar en cuenta que aun en los mejores casos de
exploracion e investigacion, se cuenta con informacion preliminar muy limitada del
material que predomina en el area de excavacion del tunel, por lo que la informacién
completa se obtiene mediante a los materiales encontrados en el excavacion propia del

proyecto, informacion a la cual también se tendra acceso.

Dado que el programa a utilizar, no es de extenso uso comercial, se trabajara con una
versién estudiantil, por lo tanto se pueden tener restricciones de las funciones del
programa, o bien, so6lo se permita su uso por un lapso determinado. Ademas

corresponderd al estudiante aprender a manipularlo.
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1.5 Metodologia

Se realizaran diferentes fases, para lograr los objetivos planteados, estas etapas de

detallan a continuacion.

1.5.1 Recopilacion de informacion

En esta primera etapa, se procedera a recolectar informacion teorica que posea relacion
con el problema de estudio. Esta fase de revision bibliografica sera introductoria y se
extendera tanto como sea necesaria y lo demande el proyecto. Para el analisis del
refuerzo, el Grupo Empresarial STC accedié a brindar la informacion necesaria para el
desarrollo del tema. Dentro de lo obtenido hasta la fecha se encuentra el perfil geolégico-
geotécnico que se obtuvo de las pruebas realizadas al inicio del proyecto, los planos y los

informes técnicos elaborados durante la ejecucién de la obra.

Por otro lado, se programaran entrevistas con profesionales clave que participaron durante
la construccion del tunel; como por ejemplo el encargado de la ejecucion el Ing. Edgar
Diaz; consultores y técnicos contratados y por Gltimo el responsable directo el Ing.
Rolando Vega. Sus experiencias en los diferentes campos brindaran valiosa informacion

gue enriguecera el punto de vista practico del proyecto de graduacion.

1.5.2 Identificacion y caracterizacion geomecanica de rocas y
macizos rocosos

La identificacion y eventual agrupacién de las rocas y de los macizos rocosos
involucrados se hara con base a los estudios realizados antes de iniciar el tinel y también
con la informacion recolectada en la propia excavacion, en el sentido de considerar en
todo momento las condiciones y las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales y
del conjunto. Ya que el tunel es excavado y construido dentro del macizo rocoso, sera este
medio el objetivo final de la caracterizacion geomecanica, aunque la misma se
efectuara en secuencia, iniciando por la caracterizacion de los materiales rocosos
gue conforman al macizo y luego por la caracterizacion de las discontinuidades que

interrelacionan entre ellas las rocas que conforman del macizo.
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1.5.3Sectorizacion del tunel en zonas macroscopicamente
homogéneas

Sobre la base de la caracteristicas topograficas, morfoldgicas, y estructurales del tinel, se
identificaran cualitativamente aquellos sectores que, a lo largo del alineamiento del
tinel, puedan ser considerados macroscépicamente homogéneos para los fines del

proceso de analisis de soporte a utilizado en la obra.

1.5.4 Determinacion de las clases de comportamiento de la
excavacion

El comportamiento de la excavacion, depende de la combinaciébn de un conjunto de
numerosos factores que, pueden identificarse como: el estado de solicitacion natural
preexistente en el macizo rocoso y la condicibn geomecénica del mismo macizo rocoso. El
estado de solicitacion natural puede asociarse directamente con la profundidad o
cobertura de la excavacion; y la geomecanica del macizo rocoso puede asociarse
con la resistencia, la deformacion de los materiales rocosos dominantes y con la macro-
estructura geomecanica del macizo (fracturas, alteraciones, y morfologias de las
superficies de las discontinuidades, entre otros). Para la identificacion se utilizaran
diferentes los indices de calidad geomecanica como por ejemplo el RMR, el Q, el RSR,

entre otros. (Perri, 1998)

1.5.5Determinacion de las cargas de disefio para soportes y
revestimiento

Se debe hacer una zonificacién interna del tanel, ya que dependiendo de si se encuentra
en zonas superficiales, intermedias o profundas, seran las cargas de disefio prevalecientes

y su aplicacién sobre el soporte temporal o el revestimiento final.

1.5.6 Analisis del soporte inicial y del revestimiento definitivo

Para esta etapa se deben hacer algunas suposiciones con el fin de simplificar, o bien
unificar los célculos, por ejemplo, se debe idealizar una Unica seccidn de tunel, ya que
ésta pudo no ser uniforme en algunos tramos por causa del uso de explosivos y
fracturacion de las rocas; ademas se suponen las caracteristicas mecénicas de los

materiales constantes, a estas suposiciones se llamaran parametros invariables. Luego se
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determinan los parametros variables que corresponderan a los que poseen cambios a los
largo del tanel o bien del andlisis a realizar, como lo podria ser el nivel freatico, modulos

de elasticidad estaticos de las rocas encontradas, entre otros.

Ahora bien, con las fuerzas de disefio y parametros definidos, se procedera a realizar el
modelado del tdnel, con ayuda del programa de cdmputo “Phase®’. El uso de este
software presenta multiples ventajas: facilita el calculo de los esfuerzos en la roca, permite
la introduccion de elementos estructurales para el analisis del soporte y brinda resultados
de forma clara y concisa que dependen Unicamente de una buena informacién geotécnica

que se presume se posee.

1.5.7 Analisis de resultados

Es la etapa final del proyecto. Con todos los resultados obtenidos y salidas del programa
de computo Phases, se procede a realizar un analisis minucioso con el afan de obtener
conclusiones y recomendaciones acertadas. Un buen criterio, desarrollado a lo largo del

estudio es clave para el éxito en esta ultima fase.
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1.6 Mecanismos de evaluacion del proyecto

La ingenieria dia a dia lidia con problemas mas complejos, donde los recursos puede que
sean escasos o mal aprovechados. Para fortuna nuestra, la tecnologia avanza para
satisfacer las necesidades que nacen en cada area especifica. El programa Phases, es
concebido para el disefio y andlisis de tuneles, lo cual lo hace idéneo para su

implementacion en el presente proyecto.

Los resultados que ofrece el programa dependeran de la calidad de informaciéon que se
encuentra sobre la caracterizacién geoldgica-geotécnica de la linea de tdnel. El hecho de
gue el tunel en estudio ya esté finalizado, es una ventaja clara, pues ademas de contar
con los estudios geotécnicos y geoldgicos realizados al comenzar con el proyecto, se
conoce la experiencia durante la fase constructiva, que es a fin de cuentas informacion
valiosa porque brinda las caracteristicas reales de los materiales atravesados y permite
cotejar los supuestos tedricos del disefio. Lo anterior evidencia que el uso de Phase?

proporcionara resultados eficientes, precisos y eficaces.

Ahora bien, nunca se debe utilizar un programa de computo sin poseer los conocimientos
tedricos que trascienden del tema. Un estudio minucioso es indispensable para el
desarrollo de un buen criterio, el cual brindard nociones de que los resultados obtenidos

son validos y por lo tanto no existieron errores a la hora de utilizar el software.

La construccion de tuneles, no corresponde Unicamente a los proyectos hidroeléctricos, a
nivel mundial se aplican cada vez con mayor rigurosidad en carreteras, alcantarillas y en la
mineria. La realizacién y publicacion de una metodologia de andlisis de soporte para
tuneles, servird de guia para estudiantes y profesionales que se enfrenten a retos

similares.
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2 ASPECTOS SOBRE DISENO Y EXCAVACION DE
TUNELES

2.1 Sistemas de Clasificacion Geomecanica

Durante las fases preliminares de disefio, cuando la informacién detallada sobre el macizo
rocoso es escasa, el uso de sistemas de clasificacion de rocas puede ser muy beneficioso.
Ademas, se puede utilizar algin esquema de clasificacion como una lista de control para
garantizar que toda la informacion pertinente ha sido considerada. Por otro lado, uno o
mas esquemas de clasificacion se pueden utilizar para construir una imagen de la
composicién y las caracteristicas mecanicas de las rocas para proporcionar estimaciones
iniciales de las necesidades de apoyo. Es importante entender que el uso de un sistema de
clasificacion de macizos rocosos no sustituye los procedimientos de disefio mas
elaborados. Sin embargo, el uso de estos procedimientos de disefio requiere acceso a la
informacién relativamente detallada sobre las tensiones in situ, las propiedades de masa
de roca y la secuencia de excavacion planificada, aspectos que dificilmente estan

disponibles en una fase temprana en el proyecto.

2.1.1 Clasificacion De Terzaghi

La primera referencia de clasificaciébn rocas para el disefio del soporte de tuneles se
encuentra en un documento elaborado por Terzaghi (1946); en el cual la carga de las
rocas, soportada por sistemas de acero, se estima con una clasificacién descriptiva. Llama
la atencién sobre las caracteristicas que dominan comportamiento del macizo rocoso,

sobre todo en situaciones donde la gravedad representa la fuerza dominante.

Terzaghi destaca que en toda exploracion subterranea deben tomarse en cuenta los
defectos encontrados en la roca, asi como la intensidad con las que se repiten dichos
efectos dentro del macizo rocoso. Esto tiene més interés que el tipo en si de la roca, con
base en ello, define las rocas en términos de su condiciébn de la siguiente manera

(Terzaghi, 1946):
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e Roca inalterada. No tiene fisuras ni discontinuidades. Se rompe a través de la
roca sana. El uso de explosivos puede producir el desprendimiento del techo en
desgajes momentos después de la voladura.

e Roca estratificada. Constituida por capas unitarias con poca 0 ninguna
resistencia a la separacion a lo largo del plano limitrofe entre estratos. Gran
vulnerabilidad hacia desprendimientos.

e Roca medianamente fisurada. Tiene fisuras y discontinuidades pero los bloques
entre las juntas estan soldados, por lo tanto las paredes verticales no necesitas
refuerzo.

e Roca agrietada en bloques. Roca quimicamente inalterada o casi inalterada
cuyos fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros. Es posible la
necesidad de ademes laterales.

¢ Roca triturada. Roca quimicamente sana que tiene la apariencia de ser producto
de una trituradora. En fragmentos del tamafio de la arena indica la ausencia de
recementacion y ubicada debajo del nivel freatico tiene las mismas propiedades de
una arena saturada

e Roca comprimida. Porcentaje elevado de particulas microscépicas o sub-
microscépicas 0 de minerales arcillosos de poca expansibilidad.

e Roca expansiva. Capacidad de esponjamiento limitada a aquellas rocas que

posean minerales arcillosos como la montmorillonita.

A partir de esta clasificacion; Terzaghi divide las cargas que activamente tienen
influencia sobre el tunel, definiendo de esta manera el volumen total del macizo que
influye, tanto negativamente como positivamente sobre la excavacion. La magnitud de
los pardmetros presentados en la figura 2.1 estan intimamente ligados a las
caracteristicas de la roca y a las dimensiones Ht y B del tunel. Los valores se
encuentran en el cuadro 2.1, correspondiente a la clasificacion de Terzaghi para la

carga de roca en tlneles con soporte de arcos de acero.
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Figura 2.1. Diagrama simplificado de cargas sobre tunel

Fuente: Terzaghi, 1946

Cuadro 2.1.Clasificacion de Terzaghi de carga en tiineles con soporte de marcos de acero

Estado de la roca

Carga de la roca H, en metros

Observaciones

Dura y masiva Cero So6lo se necesitara refuerzo escaso si hay
desprendido o chasquido

Dura pero estratificada o 0a0.5B Refuerzo escaso més que nada como

esquistosa proteccién contra desprendimientos. La

Masiva, ligeramente fisurada. 0a0.25B carga puede cambiar en forma erratica de

un punto a otro

Medianamente fisurada en
bloques algo abiertos

(0.25 a 0.35)(B+Hy)

No hay presion lateral

Muy fracturada en bloques y
fracturas abiertas

(0.35 a 1.10)(B+Hy)

Poca o ninguna presion lateral

Totalmente  triturada
guimicamente inalterada

pero

1.10(B+H,)

Presiones laterales considerables. Los
efectos de las infiltraciones hacia el piso
del tdnel requieren apoyo continuo para las
partes bajas de los marcos, o bien marcos
circulares

Roca comprimida, profundidad
moderada

(1.10 a 2.20)(B+Hy)

Roca comprimida a
profundidad

gran

(2.10 a 4.50)(B+Hy)

Considerable presion lateral. Se requiere
plantilla apuntalada. Es preferible usar
marcos circulares.

Roca expansiva

Hasta 76 m, independiente del valor
(B+Hy)

Marcos circulares indispensables. En casos
extremos, Usese refuerzo elstico.

Fuente: Terzaghi, 1946
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2.1.2 Método del indice de calidad de la roca (RQD)

Fue desarrollado por Deere (Deere et al., 1967) para proporcionar una estimacion
cuantitativa de la calidad del macizo rocoso basandose en los registros de perforacion. El
indice de calidad de la roca, RQD por sus siglas en inglés, se define como el porcentaje de
segmentos de nucleo intactos mayores a 100 mm del total de la longitud del nucleo. El
nacleo debe ser de al menos de 54.7 mm de didmetro y debe ser perforado con un barril
de doble tubo. Los procedimientos correctos para la medicién de la longitud de las piezas

basicas y el calculo del RQD se resumen en la Figura 2.2.

L=38cm

L=17cm

Londitud total del sondeo = 200 cm

L=0
no pieces > 10 cm

L@E‘QQ\\YJ T }‘

1,590 con Y. Suma de la longitud de testigos superiores a 10 cm
RQD = - x100%
Longitud total de sondeo

L=35cm
Drilling break

L 38+17+20+ 35 . .
L=0 RQD = 500 x100% = 55%

Figura 2.2 Proceso de medicion y calculo de RQD
Fuente: Adaptado de Hoek, 1995

También se puede recurrir a una formula de célculo alternativa, que se utiliza

principalmente cuando no se han realizado sondeos (Hoek, 1995)
RQD =115 —3.3J, para], > 4.5 Ecuacion 2-1
RQD =100 para], < 4.5 Ecuacion 2-2

Donde Jv representa el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m®.
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Cuadro 2.2 Recomendaciones para los sistemas de soporte de tuneles en roca

Calidad de la Método Sistema de Soporte
roca Constructivo | Marcos Metalicos | Anclas Concreto Lanzado
Ninguno o ligero. Carga | ,,. Ninguna o aplicaciones
. Perforadora Integral de la roca (0 a 0.2) B Ninguna locales
Excelente RQD >
90
_ Convencional Ninguno o ligero. Carga Ninguna Ninguna o aplicaciones

de laroca (0a0.3)B

locales. 5a 7.5 cm

Buena 75<RQD<90

. Perforadora Integral

Ocasionalmente  marcos
ligeros colocados entre
los 1.5y 2.0 m. Carga de
la roca (0.3 a 0.6)B

Ocasionalmente anclas
separadas a 1.5 a 2.0 m,
centro a centro

Aplicacion local ocasional.
5a75cm

. Convencional

Marcos colocados a 1.5 a
2.0 m. Carga de la roca
(0.3a0.6)B

Plantilla de anclas
separadas a 1.5 a 2.0m ,
centro a centro

Aplicacion local ocasional.
5a7.5cm

Regular 50<RQD<75

. Perforadora Integral

Marcos ligeros a
medianos colocados 1.5 a
2.0m. Carga de la roca
(0.4a1.0)B

Plantilla de anclas
separadas a 1.2 a 2.0m ,
centro a centro

50 10 cm en la clave

. Convencional

Marcos ligeros a
medianos colocados 1.2 a
1.5m. Carga de la roca
(0.6 a1.3)B

Plantilla de anclas
separadas a 0.9 a 1.5m,
centro a centro

10 cm o més en la clave y
en las paredes

Mala 25<RQD<51

. Perforadora Integral

Marcos circulares
medianos separadas entre
09 y 1.2. Carga de la
roca (1.0 a 1.6)B

Plantilla de anclas
separadas a 0.9 a 1.5m,
centro a centro

10 a 15 cm en la clave y
paredes, combinado con
anclas

Marcos medianos a
pesados colocados entre | Plantilla de anclas | 15 cm o mas en la clave y
. Convencional 06 y 1.2 m, centro a|separadas a 0.6 a 1.2m , | paredes, combinado con
centro. Carga de la roca | centro a centro anclas
(1.3a2.0)B
Marcos circulares
medianos a  pesados | Plantilla de anclas | 15 cm o més en toda la
. Perforadora Integral | colocados a 0.6, centro a | separadas a 0.6 a 1.2m , | seccion, combinado con
centro. Carga de la roca | centro a centro marcos medianos
Muy Mala RQD<25 (16a22)8

. Convencional

Marcos circulares pesados
a 0.6m, centro a centro.
Carga de roca (2.0 a 2.8)
B

Plantilla de anclas
separadas 0.9m , centro a
centro

15 cm o mas en toda la

seccion, combinado con
marcos medianos 0
pesados

Muy Mala Roca que
fluye o expansiva

. Perforadora Integral

Marcos circulares muy
pesados a 0.6m, centro a
centro. Carga dela roca
>75m

Plantillas de 0.6 a 0.9,
centro a centro

15 cm o0 mas en toda la
seccion, combinado con
marcos pesados

. Convencional

Marcos circulares muy
pesados a 0.6m, centro a
centro. Carga dela roca
>75m

Plantillas de 0.4 a 0.6,
centro a centro

15 cm o0 més en toda la
seccion, combinado con
marcos pesados

Fuente: Adaptado de Deere et al., 1967
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2.2 Clasificacion geomecanica

2.2.1 Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR)

Este sistema fue desarrollado por Z.T. Bieniawski en los afios 70 siendo reformado en
numerosas ocasiones. Es un sistema empirico basado en mas de 300 casos reales de
tuneles, galerias, minas, cavernas, cimentaciones y taludes, y usada extensamente para el

sostenimiento de estas construcciones.

Se basa en la suma de una serie de parametros del terreno para evaluar su capacidad y

por tanto el sostenimiento necesario, estos parametros son los siguientes:

e Resistencia a la compresion simple de la roca inalterada

e RQD (existe un sistema basado en este mismo pardmetro)
e Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas)

e Estado de las fisuras

e Presencia de agua subterranea

e Orientacion de las discontinuidades

El RMR se obtiene como suma de puntuaciones que corresponden a los valores de cada
uno de los seis parametros enumerados anteriormente. El valor del RMR oscila entre 0 y
100, aumento conforme mejora la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o

clases de roca segun el valor del RMR:

e CLASE I: RMR>80, Roca muy buena
e CLASE Il: 80<RMR<60, Roca buena
e CLASE Ill: 60<RMR<40, Roca media
e CLASE IV:40<RMR<20, Roca mala
e CLASE V: RMR<20, Roca muy mala

En los cuadros 2.3 a 2.7 se indican los criterios de valoracion utilizados para los

distintos pardmetros. Es necesario hacer las siguientes consideraciones:

RESISTENCIA DE LA ROCA.
Tiene una valoracién maxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el resultado

del Ensayo de Resistencia a Compresién Simple o bien el Ensayo de Carga Puntual.
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RQD

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos.

SEPARACION ENTRE DISCONTINUIDADES
Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El pardmetro considerado es la separacién

en metros entre juntas de la familia principal de diaclasas de la roca.

ESTADO DE LAS DISCONTINUIDAS

Es el pardmetro que mas influye, con una valoracion méxima de 30 puntos. Pueden
aplicarse los criterios generales de el cuadro 2.5, en la que el estado de las diaclasas
se descompone en otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y

alteracioén de la junta.

PRESENCIA DE AGUA
La valoracion maxima es de 15 puntos. El cuadro 2.4 ofrece tres posibles criterios de
valoracion: estado general, caudal cada 10 metros de tunel y relacién entre la presion del

agua y la tensién principal mayor en la roca.

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Este parametro tiene una valoracion negativa, y oscila para tineles entre 0 y -12
puntos. En funcion del buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo, en
relacion con el eje del tunel (paralelo o perpendicular), se establece una
clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy Favorable hasta Muy
Desfavorable. Segun el tipo, se aplica la puntuacion especificada en el cuadro 2.7 de

acuerdo a la valoracién del cuadro 2.6.
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Cuadro 2.3 Clasificacion Geomecanica de Bieniawski

Clase I II III v \'}
Calidad Muy buena Buena Mediana Mala Muy Mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Tiempo de estabilidad 20 afios 1 afio 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud de vano 15 metros 10 metros 5 metros 2.5 metros 1 metro
Cohesion (Mpa) >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Rozamiento > 45° 35-45° 25-35° 15-25° < 15°
Fuente: Bieniawski, 1989
Cuadro 2.4 Parametros de Clasificacion
Parametro Rango de Valores
Ensayo carga puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
Resistencia
o 100-250 5-25| 1-5 | <1
1 | delaroca Compresién simple >250 MPa 50-100 MPa | 25-50 MPa
MPa MPa | MPa | MPa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de la roca RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
2
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Separacion discontinuidades >2'm 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-2m <0.06m
Valoracion 20 15 10 8 5
) Ligeramente
Muy Ligeramente Rellenos <
rugosas
Rugosas, rugosas y 5mm; o | Rellenos blandos
) separacion
Estado de Diaclasas Discontinuas, | separacion 1 separacion >5mm o separacién
4 < mm,
Borde Sano | < 1mm, 1-5 mmm. | >5mm. Continuas
Borde
y duro Borde Duro Continuas
Blando
Valoracion 30 25 20 10 0
_ 25-125 _
Caudal en 10m tunel Nulo <10 I/min | 10-25 I/min Ui > 125 I/min
min
Presencia
ow/a3 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 en Agua
Ligeramente
Estado Seco i Hamedo Goteando Fluyendo
humedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, 1989
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Cuadro 2.5 Guia para valorar el estado de las discontinuidades

Parametro Rango de Valores
Longitud de discontinuidad (persistencia) <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Apertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm > 5mm
Valoracion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosa
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Relleno durp Relleno Relleno blando
Duro blando
<5mm > 5mm <5mm > 5mm
Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente - Moderadamente Muy Descompuesto
alterado alterado alterado
Valoracion 6 5 3 1 0
Fuente: Bieniawski, 1989
Cuadro 2.6 Orientacién de las discontinuidades
Direccion perpendicular al eje del tinel Direccion paralela el eje del Cualquier
Exc. A favor de buzamiento Exc. A favor de buzamiento tanel direccion
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento
45°-90 20°-45° 45°-90 20°-45° 45°-90 20°-45° 0°-20°
. . Muy
Muy favorable Favorable Medio Desfavorable Medio Desfavorable
desfavorable

Fuente: Bieniawski, 1989

Cuadro 2.7 Correccion por orientacion de discontinuidades

. . Muy . Muy
Direccion y Buzamiento Favorable Medio Desfavorable
Favorable Desfavorable
Tulneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Bieniawski, 1989
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Para cada clase de roca, Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método
de excavacion (véase cuadro 2.8). Este cuadro es aplicable a tlneles excavados en
roca mediante perforacion y voladura, con anchura o vano comprendido entre 5 y10

metros.

Con la figura 2.3, se puede calcular la distancia de avance sin sostenimiento, es decir la

longitud de pase en funcion del tiempo de estabilidad del macizo.
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1 10 1 2 345 7 10 1520 1 2 345 1 2 3 45 10
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TIEMPO DE PERMANENCIA ESTABLE SIN SOPORTE

Figura 2.3 Tiempo de estabilidad segiin Bieniasky

Fuente: Bieniawski, 1989
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Cuadro 2.8 Necesidades de sostenimiento seglin Bieniasky

RMR Excavacion Bulonado | Gunitado Cerchas
Seccién completa . -
> 81 No suele ser necesario a excepcion de blogues sueltos
Avances de 3 m
Seccién completa Bulonado local en la
P béveda de 3 m de
Avancesde 1 —1,5m } , .
61 —-80 largo y espaciado 2 — 5 c¢cm en béveda No es necesario
Soporte completo a
3 m con mallazo
20 m .
ocasional.
Bulonado sistematico
Avance y destroza en Ia béveda
Avances de 1,5a3 m . y 5-10 cm en boveda
L hastiales de 4 m de .
41 - 60 Sostenimiento en el . 0 corona, 3cm en No es necesario
largo y espaciado 1 — .
frente y completo a hastiales
1,5 m con mallazo en
10m .
hastiales y corona.
Avance y destroza Bulonado sistematico
Avancesde 1al,5m en la béveda , Ligeras a medianas
L . y 10 —15 cm en béveda 9 L
21-40 Sostenimiento en el hastiales de 4 -5 m . con espaciamiento de
. y 10 cm en hastiales
frente y completo a de largo y espaciado 1 15m
10 m — 1,5 m con mallazo.
Bulonado sistematico
Avance por partes en la béveda
Avancesde 0,5al1m . Y 15-20cmen
o hastiales de 5—-6 m Pesadas con
Sostenimiento . corona, 15 en L
<20 de largo y espaciado 1 espaciamiento de 0,75

simultaneo y gunitado
en el frente nada mas
realizar voladura

— 1,5 m con mallazo.
Contrabdveda
bulonada

hastiales y 5 cm en el
frente.

m

Fuente: Bieniawski, 1989

2.2.2 Clasificacion de Barton

El Sistema-Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por

Barton, Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego.
andlisis de cientos de casos de tuneles construidos principalmente en

Actualmente

se denomina Nuevo Método Noruego de tuneles al

excavaciones basandose directamente en los trabajos de Barton.

La Clasificacibon de Barton asigna a cada terreno un

indice de calidad Q,

Se bas6 su desarrollo en el

Escandinavia.

disefio de las

tanto

mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variacion no es lineal como la del

RMR, sino exponencial, y oscila entre Q=0.001 para terrenos muy malos y Q=1000

para terrenos muy buenos.

El valor de Q se obtiene de la siguiente expresion:
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Donde:

Q=28 Jw
Jn Ja SRF

Ecuacion 2-3

RQD es el indice Rock Quality Designation. Barton indica que basta tomar el RQD
en incrementos de 5en 5, yque como minimo tomar RQD=10.

J, varia entre 0.5y 20, y depende del nimero de familias de juntas que hay en el
macizo.

J; varia entre 1y 4, y depende de la rugosidad de las juntas.

J. varia entre 0.75 y 20, y depende del grado de alteracion de las paredes de las
juntas de la roca.

Jw varia entre 0.05y 1, dependiendo de la presencia de agua en el tanel.

SRF son las iniciales de Stress Reduction Factor, y depende del estado

tensional de la roca que atraviesa el tunel.

Para la obtencibn de cada uno de los cinco ultimos parametros, Barton aporta unos

cuadros, que aparecen numerados en este capitulo de 2.9 a 2.14, a partir de las cuales se

obtienen los valores correspondientes en funcion de descripciones generales del macizo

rocoso

Cuadro 2.9 Obtencion del Jn

Descripcion Valor
Roca Masiva 0.5-1.0
Una Familia de Juntas 2
idem+ Otras ocasionales 3
Dos familias de juntas 4
Idem+ Otras ocasionales 6
Tres Familias de Juntas 9
idem+ Otras ocasionales 12
Cuatro o mas, roca fracturada 15
Roca Triturada 20
Notas

1) Para boquillas tomar 2 Jn
2) Paraintersecciones tomar 3 Jn

Fuente: Barton, 2000

Pagina 37



Cuadro 2.10 Obtencion del Jr

Descripcion Valor
Juntas discontinuas 4.0
Ondulada, rugosa, irregular 3.0
Ondulada ligeramente, espejo de falla discontinuo 2.0
Contacto entre las paredes de roca o contacto con Espeio de falla ondulad 15
Cillamiento de 10 cm Spejo de talla ondulada ’
Irregular, rugosa, plana 1.5
Lisa, plana 1.0
Planas con espejo de falla 0.5
Sin contacto entre paredes de roca después del Relleno arcilloso 1.0
cizallamiento Relleno de arena, grava, roca triturada 1.0
Notas
1) Datos de la familia principal
2) Sumar 1.0 si el espaciamiento entre juntas es mayor de 3 metros
3) Jr=0.5 para juntas planas con espejo de falla en alineaciones con orientacion favorable
Fuente: Barton, 2000
Cuadro 2.11 Obtencion del Ja
Angulo
Ay Valor i
Descripcion Rozamiento
Muy cerrado, duro, relleno de cuarzo e epidota, impermeable 0.75 25-35°
Paredes no alteradas sin relleno 1 25-30°
Contacto entre las Ligeramente alteradas, rellenos arenosos no blandos 2 25-30°
paredes de la roca Rellenos de limo o arena arcillosa, poca arcilla 3 20-25°
Relleno arcilloso, caolin, mica, clorita, yeso y grafito, pequefias 4 8.16°
cantidades de arcilla expansiva (2)
Relleno de arena sin arcilla 4 25-30°
(A) Relleno arcilloso fuertemente sobreconsolidado, sin minerales
6 16-24°
Contacto con movimiento | arcillosos (3)
de cizamiento menor de | (B) Relleno arcilloso blando, medianamente o poco consolidado, e< g 19-16°
10 cm 5mm (3)
(C) Relleno arcilla expansiva, con presencia de agua, Jr depende 8.12 6.12°
del contenido de arcilla expansiva
Zonas de relleno de roca triturada o desintegrada y arcilla, segin
) 6, 8, 8-12 6-24°
Sin contacto entre tipo (A), (B) 0 (C)
paredes de roca, después | Zonas de relleno arenosos, arcillosos o limosos, poca arcilla 5
de cizallamiento Relleno arcilloso, ancho y continuo segun el tipo de arcilla (A), (B) o | 10, 13, 13- 6.24°
© 20
Notas

1) Datos de la familia principal
2) Recubrimientos discontinuos de las paredes, de espesor entre 1-2mm o menos
3) Recubrimientos continuos de las paredes, de espesor <5mm

Fuente: Barton, 2000
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Cuadro 2.12 Obtencion de Jw

Descripcion Valor AgF:lr:?iIg:a)
Seco o pequefia entrada local 1 <0.1
Mediano flujo o presién, lavado ocasional de relleno de juntas 0.66 0.1-0.25
Gran flujo o alta presion de agua, roca competente sin relleno en las juntas 0.5 0.25-1.0
Gran flujo o alta presion de agua, lavado del relleno en juntas considerable 0.33 0.25-1.0
Flujos muy fuertes o presién muy elevada disminuyendo con el tiempo 0.2-0.1 >0.1
Idem, pero no disminuyendo con el tiempo la presion de agua 0.1-0.05 >0.1

Notas

1) Los indices tercero a sexto son estimaciones gruesas. Se puede aumentar Jw si hay medidas de drenaje
2) No se considera formacion de hielo

Fuente: Barton, 2000

Cuadro 2.13. Obtencion de SRF

Descripcion Valor
Muchas zonas débiles, con arcillas o roca desintegrada, roca
muy descomprimida 10
Excavacion atravesada | Zonas individuales débiles, con arcilla o roca triturada,
por zonas blandas de | profundidad <50 m >
roca que pueden Idem profundidad > 50m 2.5
ocasionar Muchas conas de cizallamiento en roca competente sin
descompresion o arcilla, roca descomprimida 7o
desprendimiento de | Zonas individuales de cizallamiento en roca competente sin
rocas al excavar el | arculla, profundidad < 50m >
tanel Idem profundidad > 50m 25
Juntas abiertas, muy diaclasado 5 Rc/o1 RT/o3
Baja tension, cerca de la superficia 2.5 >200 >13
Roca Competente, tension media 1 10-200 0.66-13
Problemas de tension | Alta tension, roca resistente 0.5-2 10-5 0.33-0.66
en la roca Explosiones en roca masiva de rocas pequefias 5-10 5-2.5 0.16-0.33
Explosiones grandes de roca masiva 10-20 <2.5 <0.16
Roca Fluyente o Poca presion de fluencia 5-10
plastica Presién grande de fluencias 10-20
) Poca Presion de hinchamiento 5-10
Roca Expansiva
Presién grande de hinchamiento 10-5

Notas

1) Rc: Resistencia a compresion simple, Rt: resistencia a traccion
2) 03: Tension principal mayor del macizo (de compresién)

3) Considerar SRF un 25-50% si las zonas débiles influyen, pero no intersecan la excavacion
4) Para campos tensionales anisétropos, reducir 0.8 Rc y 0.8 Rt para 5<01/063<10 0 0.6 Rt si 01/63>10
5) SRT= 2.5-5 si la cobertura es menor que el ancho del tinel

Fuente: Barton, 2000
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Para la estimacion de los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes

parametros:

anchura, didmetro o altura (m)

e Diametro equivalente del tunel =
ESR

e ESR (excavation support ratio) factor que depende del tipo de excavaciéon, cuyos

valores se indican en el cuadro 2.14

Cuadro 2.14 Valor del indice ESR de la Clasificacion Q

Tipo de excavacion ESR

A Labores mineras de carécter temporal, etc. 2-5

Galerias mineras permanentes, tlneles centrales hidroeléctricas (excluyendo galerias de alta presion),

B tuneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, cAmaras de compensacion hidroeléctrica. 1.6-2.0
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras secundarias y

¢ de ferrocarril, tineles de acceso. 1.2-1.3
Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios

D subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tineles. 0.9-1.1

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y deportivas,

fabricas, tlneles para tuberias principales de gas. 0.5-0.8

Fuente: Barton, 2000

El sostenimiento se estima segun la figura que se presenta a continuacion.
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. Sin sostenimiento.

. Bulonado puntual, sb.

. Bulonado sistematico, B.

. Bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40-100 mm, B+S.

. Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

. Hormigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

. Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigén
proyectado, S(fr)+RRS+B.

. Revestimiento de hormigén, CCA.
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Figura 2.4. Sostenimiento segun indice Q
Fuente: Barton, 2000
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2.3 Esfuerzos alrededor de las excavaciones subterraneas

Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan relacionados con el peso
de los estratos sobreyacentes y con la historia geoldgica del macizo. Este campo de
esfuerzos se altera por la creacion de una excavacién subterranea y, en algunos casos,
esta alteracion introduce esfuerzos que son lo suficientemente grandes para exceder la
resistencia de la roca. En estos casos, el debilitamiento de la roca adyacente a los limites
de la excavacion puede llevar a la inestabilidad de ésta, lo que se manifestara por el
cerramiento gradual de la excavacion, derrumbes de techo y desprendimientos de los
cuadros o, en casos extremos, estallido de roca. Los estallidos de la roca son
debilitamientos explosivos de la roca que se pueden presentar cuando una roca

guebradiza estd sometida a grandes esfuerzos. (Brown et all, 1986)

Las rocas presentes en la corteza terrestre, estan sometidas a un estado de esfuerzos in
situ y cuando se hace una excavacion, estos esfuerzos se distribuyen y redistribuyen en
sus inmediaciones. Por lo tanto es necesario medir o estimar el estado de esfuerzos pre-
existentes antes de poder calcular los esfuerzos alrededor de una excavacién en roca

hecha por el hombre.

Una metodologia utilizada para conocer el estado de esfuerzos in situ, cuando se lleva a
cabo la etapa de disefio, consiste en la estimacion de dichos esfuerzos por medio de
modelos geomecénicos del medio y utilizando como herramienta métodos numeéricos que
agilicen la manipulacion de informacion de propiedades de materiales proporcionada al
modelo. Sin embargo, la determinacion muy precisa de los esfuerzos in situ con esta
metodologia es bastante dificil, pues se necesita tener una detallada caracterizacion del
material rocoso homogéneo y continuo, por lo que se torna mas dificil determinar
correctamente el modelo del macizo, ya que también se deben incluir las caracteristicas
geomecanicas de cada irregularidad que comprende el macizo rocoso en el modelo.
Ademas es necesario considerar que los esfuerzos in situ se han visto afectados y
modificados por eventos sismicos y tectonicos en el tiempo geoldgico, los cuales vienen
produciendo cambios en ellos; y son dificiles de predecir con un modelo geomecéanico

matematico.
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Desde hace méas de 40 afos, se han desarrollado varias técnicas para la medicion de
esfuerzos in situ; estas se han utilizado para medir los esfuerzos en la roca en varias
partes del mundo. Aplicando criterios basicos, Hoek y Brown seleccionaron mediciones
realizadas en lugares como Australia, Estados Unidos, Canada, entre otros, para
desarrollar los graficos presentados a continuacion. Cabe resaltar, que se omitieron
mediciones con circunstancias geoldgicas muy excepcionales tales como sitios de actividad

tectonica reciente.
Para simplificar la determinacion de los esfuerzos in situ, se asumen dos suposiciones:

1. El estado de esfuerzos in situ esta determinado por dos componentes de esfuerzo:
vertical y horizontal.

2. Ambos componentes de esfuerzos son esfuerzos principales.

Los esfuerzos verticales son determinados mediante la sencilla prediccién que produce el
célculo del esfuerzo vertical debido a la carga de la roca sobreyacente a una profundidad

determinada a partir de la ecuacion

o,=V: Z Ecuacion 2-4

Donde Y es la unidad del peso de la roca (generalmente en el rango de los 20 a 30 kN/m?)
y z es la profundidad en la que se quiere conocer el esfuerzo. La expresion anterior se
puede simplificar con base a la regresién lineal de mediciones en sitio, realizadas durante
los ultimos cuarenta afios y sin tomar en cuenta las circunstancias geolégicas muy

excepcionales. (Figura 2.5)

g,=0.027- z Ecuacion 2-5

Se puede observar que a profundidades pequefias se presenta la mayor dispersion,
probablemente la razén es que la medicién de estos valores se encuentran en el limite de

la precision de los instrumentos
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Figura 2.5 Distribucion de esfuerzos verticales contra la profundidad bajo la superficie

Fuente: Hoek y Brown, 1986

La figura 6 muestra la distribucién de k, la cual se define como la relacién del esfuerzo
medio horizontal o vertical contra la profundidad debajo de la superficie. Por lo tanto, el

esfuerzo horizontal uniforme se puede determinar como:

on=k-0,=k-y-z Ecuacion 2-6

Se vera que para la mayoria de los valores vaciados, el valor de k se encuentra dentro de

los limites definidos por

¥+0.3<k<$+0.5 Ecuacion 2-7

La distribucion demuestra que a profundidades menores de 500 metros los esfuerzos

horizontales son notablemente mayores que los esfuerzos verticales
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Figura 2.6. Variacion de la relacion de esfuerzo horizontal medio al esfuerzo vertical con la
profundidad bajo la superficie

Fuente: Hoek y Brown, 1986

En muchos casos hay una diferencia importante entre los esfuerzos horizontales en varias
direcciones y en vista de que se disponen resultados de medicién de esfuerzos cada vez
mas confiables, puede ser atil considerar esfuerzos individuales més que su promedio.
También es necesario recordar que varias mediciones de esfuerzos han sido omitidos, y
estos datos no utilizados, presentan amplia variacion en esfuerzos medidos , lo cual
reafirma la inseguridad que existe para cualquier intento de predecir los esfuerzos
horizontales in situ en base a simples conceptos tedéricos y la obligacion que impera de
efectuar mediciones de esfuerzos un situ. De hecho, es indispensable efectuar mediciones

de esfuerzos como parte del programa de estudios del sitio para cualquier proyecto

importante de excavacion subterranea.
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2.4 Distribucion de esfuerzos alrededor de una excavacion

Previo a una excavacién subterranea, los esfuerzos se encuentran en equilibrio. Al realizar
una excavacion, dichos esfuerzos se perturban, induciendo nuevos esfuerzos en la roca en
las inmediaciones de la excavacion. Una manera de representar este nuevo campo de
esfuerzos es mediante “trayectorias de esfuerzos principales”, que consiste en lineas
imaginarias en un cuerpo elastico comprimido a lo largo de las cuales actuan los esfuerzos

principales (Hoek y Brown, 1986), tal como se ilustra en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Trayectoria de esfuerzos alrededor de una excavacion circular

Fuente: Hoek y Brown, 1986

Se ha determinado que la excavacion influir sobre los esfuerzos del medio a una distancia
mayor a tres veces el radio de la excavacién. Esto queda ilustrado en la figura que se

muestra a continuacion.
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Figura 2.8 Radio de influencia de excavacion en distribucion de esfuerzos

Fuente: Hoek y Brown, 1986

Kirsch desarrollé las ecuaciones para conocer la magnitud de esfuerzos alrededor de una
excavacion circular, de material elastico y con base a coordenadas polares. La Figura 2.9
es un modelo sencillo que muestra las condiciones de la excavacibn que ayuda a

determinar los esfuerzos principales maximo y minimo (Ecuaciones 2.8 y 2.9).

Esfuerzo maximo en el punto (r,0)

1
01 = %(Ur +0p) + E (0 —0¢)* + T%alz Ecuacion 2.8

Esfuerzo minimo en el punto (r,0)

1

0y = %(o‘r +0y) — E (o, — 0g)? + TEGJZ Ecuacion 2.9
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Figura 2.9 Esfuerzos alrededor de una excavacion circular en un cuerpo elastico comprimido

Fuente: Hoek y Brown, 1986

Las excavaciones circulares son las que representan la forma mas simplificada para el
estudio de esfuerzos a su alrededor, pero a la vez, esta forma es la mas escasa en
practica. Se han encontrado varias soluciones tedricas que circundan excavaciones de
varias formas, una técnica empleada ampliamente es “el método del elemento de la
periferia”, este consiste en la determinacion de una serie de graficos donde se trazan
lineas continuas que representan esfuerzos principales mayores y lineas punteadas
configuran los configuran los esfuerzos principales menores (Figura 10). Los valores de las
curvas son la relacién entre los esfuerzos principales y el mas grande de los dos esfuerzos

aplicados.
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Figura 2.10 Configuracion de los esfuerzos principales y trayectorias del esfuerzo principal en el

material en un cuerpo elastico comprimido

Fuente: Hoek y Brown, 1986

La forma y orientacion de excavacion posee una influencia significante sobre las

condiciones de esfuerzos inducidos. Segun Hoek y Brown (1986), la influencia del radio de

curvatura sobre las concentraciones de esfuerzos en las esquinas de la excavacion; entre

mas pequefio es el radio de curvatura, mas grande es la concentracion de los esfuerzo de

compresion. Ademas, del andlisis de la distribucion de los esfuerzos elasticos alrededor de

excavaciones de varias formas y orientaciones en campos biaxiales de esfuerzos, derivaran

algunos de los principios més importantes de disefio, a saber:

e Las concentraciones criticas de los esfuerzos aumentan a medida que el radio de

la curvatura del limite del perimetro disminuye. Hay que evitar, por lo tanto

cavidades con esquinas agudas.

Pagina 48



Ya que los esfuerzos mas bajos en la periferia de una cavidad se presentan con el
radio de curvatura mas grande para esa periferia, la forma Optima para una
excavacion en un campo hidrostatico de esfuerzos (k=1), es el circulo.

Para campos de esfuerzos que no sean hidrostaticos (k#1), los esfuerzos mas
bajos en la periferia estaran asociados con una excavacion de forma ovaloide. Por
lo tanto, si se tiene que practicar una excavacion con una relaciéon de altura al
ancho de 1:2 en un campo de esfuerzos en el que el esfuerzo horizontal equivale
a la mitad del esfuerzo vertical.

Los esfuerzos en la periferia en una excavacion eliptica pueden reducirse a un
minimo, si la relacion de los ejes de la cavidad se pueden equiparar a la relacion
entre los esfuerzos in situ.

Bajo condiciones de esfuerzos aplicados en los que el valor de k es muy bajo, hay

fuerzas de tensién en la periferia de todas las formas de excavacion.

2.5 Criterios de rotura

Si durante el proceso constructivo el terreno situado en la periferia de la excavaciéon

desarrolla esfuerzos tensionales mayores al doble de su resistencia, no podra resistir

elasticamente la presion que se aplica y plastificara. Si este proceso de carga es

suficientemente intenso, se llegara a producir la rotura del terreno.

El comportamiento del terreno en la postrotura puede encuadrarse entre dos situaciones

limite:

Rotura Fragil: El terreno, una vez alcanzada la tensiéon maxima que es capaz de
soportar, pierde bruscamente su resistencia.

Rotura ductil: el terreno, una vez alcanzada la tension maxima que es capaz de
alcanzar, la mantiene hasta llegar a una deformacion unitaria limite en la que se

disgrega.

Pagina 49



A.DUCTIL o R

Figura 2.11 Comportamientos extremos de las rocas en la post-rotura
Fuente: Lopez, 2000

En la Figura 2.11 se presentan esquematicamente estos dos comportamientos limite,
aunque, como es légico, en la realidad los terrenos suelen presentar un comportamiento
intermedio entre la ductilidad y la fragilidad. Para poder calcular la distribucion de
tensiones en una excavacion realizada en un terreno elasto-plastico, hay que definir en
gué condiciones se inicia la plastificaciéon y si el terreno en la post-rotura tiene un

comportamiento fragil, dactil o intermedio.

Para establecer el transito elasto-plastico se utiliza una relacién tensional denominada
Criterio de Rotura. A continuacion se recogen los criterios de rotura aplicables para definir
el comportamiento de un macizo rocoso. De las dos variables que definen el
comportamiento de la roca, tension y deformacién, la primera es la mayormente
aceptada para formular los criterios de rotura. Casi todos los criterios de rotura definen

la resistencia a la rotura y no la deformacion producida.

En cualquier punto de las proximidades de la excavacion, seis tensiones, tres
normales (oy, Oy, 0;) Yy tres tangenciales (T, Ty, Tx,) son inducidas. A partir de
estas tensiones se pueden obtener las tensiones principales 0y, 0,, 0s. Una vez

obtenidas se utiliza un criterio de rotura para estimar la estabilidad de la excavacion.
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El criterio de rotura se define como la superficie limite expresada en coordenadas de
tensiones principales f(o;, 0., 03)=0 de forma que cualquier punto, en el que sus

tensiones principales caigan en esta superficie o fuera de ella, falla.

Debido a las limitaciones fisicas existentes en la fase experimental, los criterios de
rotura se suelen expresar en dos dimensiones al indicar la relacion de tensiones
existente entre las tensiones principal mayor y la menor, pues la influencia de la
tensién intermedia sobre la rotura es pequefa. Algunos autores como Pan-Hudson
(1988) proponen una variacion tridimensional del criterio de rotura de Hoek-Brown

considerando la influencia de la tensién intermedia o,.

Sheorey  (1997) hace una recopilacion de los criterios de rotura existentes
diferenciando su utilizacién para roca intacta o para macizo rocoso, por orden cronoldgico

los criterios se muestran en el Cuadro a continuacion:

Cuadro 2.15 Recopilacion de criterios de rotura

Criterio Autor
5}
01 = 0, (1 + cj) (Balmer 1952, Sheoreyetal 1989) Ecuacién 2.10
t
(0, —03)> =a+Db(o; +03) (Fairhust 1964) Ecuacion 2.11
61 = 0. + 03 +ac? (Hobbs 1964) Ecuacion 2.12
0, = 0, + ac} (Murrel 1965) Ecuacién 2.13
61 = 03 +a(o; + 03)° (Franklin 1971) Ecuacion 2.14
0y 03\° - . . L
5. = a+b (0_) (Bieniawski 1974, Yudhbir 1983) Ecuacion 2.15
3 c
0, = 03 +/mM0.03 + s02 y
(Hoek&Brown 1980) Ecuacion 2.16
oc\P -
0, = 03 + ao; (6—) (Ramamurthy 1985) Ecuacion 2.17
3
o b . o
0, =03 +ao; (G— + s) (Yoshida 1990) Ecuacion 2.18
3
03 a L
0, =03+ 0 (mb 5 + s) (Hoek&Brown 1997) Ecuacion 2.19
C

Fuente: Sheorey, 1997
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En estas ecuaciones a, b, m y s son constantes que se determinan con la

resistencia a compresién uniaxial o, y la resistencia a traccidn o, mediante curvas

obtenidas a partir de ensayos de laboratorio.

Alguno de los criterios, los dados por las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.15 y 2.17 vienen
expresados para la region de compresion del criterio de rotura y no existen en el
cuadrante de traccion, aunque lo ideal es que un criterio de rotura se aplique en
ambas zonas. Un criterio de rotura compresivo puede utilizarse cuando se desarrollan en
la estructura rocosa tensiones de compresion. Los criterios de Bieniawski-Yudlibir,

Ramammthy y Hoek-Brown se utilizan tanto para roca intacta como para macizo rocoso.

Cuando se determina el criterio de rotura que sigue el macizo donde se quiere realizar la
excavacion hay que distinguir entre varios casos, que siga un comportamiento

elastico, elasto-plastico, visco-elastico o visco-plastico.

2.5.1 Comportamiento elastico

Todos los materiales tienen ciertas propiedades elasticas, es decir, si una fuerza externa
produce una deformacion de la estructura, que no excede un cierto limite, la deformacion

desaparece cuando lo hace la fuerza que la origina.

La relacion entre las componentes de la tensién y de la deformaciébn se establece
experimentalmente mediante la ley de Hooke. En un material isétropo las tensiones
normales no producen deformacion de los angulos de un elemento. La magnitud de la

unidad de elongacién de dicho elemento viene dada por:

€ == Ecuacion 2.20

Siendo E el mddulo de elasticidad o del médulo Young. El alargamiento en la direccion x

viene acompafada por contracciones laterales:

g .,
€, =—v2 €, =—vZ Ecuacion 2.21
E E
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Donde v es una constante denominada coeficiente de Poisson, de caracter adimensional,
con valores entre 0 y 0,5 de forma que cuando su valor se acerca a 0,5 el material tiende
a ser incompresible. Estos dos pardmetros E y v se obtienen a partir de ensayos de

compresion uniaxial sobre probeta cilindrica.

2.5.2Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Coulomb (1773) describe las condiciones de rotura al corte de una
roca mediante la relacidn existente entre las tensiones cortante T y normal ¢ asociadas a

la superficie de rotura, por lo tanto puede expresarse como:
T=c+otan® Ecuacion 2.22
Donde c es la cohesion y ¢ el angulo de rozamiento interno.

El criterio de Mohr (1900) es méas general que el criterio lineal de Coulomb ya
qgue representa la curva que engloba a los circulos de Mohr que representan el estado
tensional del material para diferentes estados tensionales. La relacion entre T y o viene
representada por una curva de tipo parabdlico que divide el plano en dos zonas, de forma
gue el estado tensional del material representado por un circulo situado completamente
en el interior de la envolvente indica que el material no romperia. Cuando el circulo es
tangente a la envolvente, el material romperd por un plano que forma un angulo mitad
al que forma la recta que une el centro del circulo con el punto tangente. Cuando el
circulo es secante, en la zona exterior a la misma se han superado las tensiones limites

del material y este romperd; es imposible la existencia de un circulo de este tipo.

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

forma:
01 = K,03 + o, o. = 2¢/K, Ecuacion 2.23

K. = 1+sin @

P~ 1-sino Ecuacion 2.24

Donde K, es el coeficiente de empuje lateral pasivo y o, es la resistencia a compresion del

material.

Pagina 53



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

punto situado sobre el eje de abscisas.

2.5.3Criterio de rotura de Hoek-Brown

Hoek y Brown (1980a, 1980b) propusieron un método para estimar la resistencia de las
juntas de los macizos rocosos basados en la evaluacién de las uniones entre los bloques
de roca y las condiciones de la superficie entre los bloques. Este criterio viene expresado

por:

01 = 03 +/M0.03 + 562 Ecuacion 2.25

Donde o; es la tension principal mayor en la rotura, oses la tension principal
menor aplicada a la muestra, o.es la resistencia a compresion simple de laroca y my

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

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

Hoek y otros (1995) introducen el criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado:
o3 a .z
0y =03+ 0, (mb —+ s) Ecuacion 2.19
c

Donde o; y o3 son las tensiones efectivas maxima y minima en la rotura, m, es el
pardmetro m del macizo rocoso alterado, s y a son constantes que dependen de las
caracteristicas del macizo rocoso y o, es la resistencia a compresion uniaxial de las

muestras de roca intacta.

Se aplica para macizos rocosos fracturados donde se pone de manifiesto la relacion entre

los pardmetros my s con el GSI en lugar de con el RMR. El m, se obtiene de:
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GSI—lOO)

my = mie( 28 Ecuacion 2.26

Para GSI >25 los valores de s y a dados se obtienen de:

(651—100) .,
s=e\ 9 a=05 Ecuacién 2.27
Paxa GSI<25 se aplica:

s=0 a=065-2 Ecuacion 2.28

200

El criterio de rotura de Hoek-Brown, que asume comportamiento de las rocas y del macizo
rocoso isotropo, solo debe aplicarse a macizos rocosos en los que exista un numero
suficiente de discontinuidades no muy espaciadas, con similares caracteristicas superficial
les. Cuando la estructura analizada es grande en comparacion con el tamafio del bloque,

la roca puede tratarse como un material de Hoek-Brown.

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

discontinuidades o del propio material.

El criterio de Hoek-Brown suele aplicarse en la practica para definir el estado tensional
bajo el cual el macizo rocoso se deformara inelasticamente y colapsara si no tiene un
sostenimiento adecuado. Aungue este criterio se ha utilizado en un gran namero de
proyectos existen algunas incertidumbres e imprecisiones para su incorporacién en
programas de modelizacién de equilibrio limite en taludes. Por ello Hoek y otros (2002)
proponen una modificacién del criterio de Hoek-Brown en funcion del parametro D que
recoge el grado de alteracion del macizo rocoso debido a las voladuras y a la relajacién

de tensiones. El criterio de Hoek-Brown generalizado es:
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a
0, =03+ 0, (mb Z—i + s) Ecuacion 2.19

Donde:

GSI-100
my M=) Ecuacién 2.29
L
(GSI—100) .,
s = e\ 9-3D Ecuacion 2.30
1 1 _ .7
a=>+ g(e GSI/15 _ 20/3) Ecuacion 2.31

El valor del parametro D se estima en tuneles y excavaciones subterrdneas segun el

macizo rocoso:

Se

Voladura con excelente control o excavacibn mecanica con TBM con una
perturbacion minima del macizo rocoso que rodea al tunel: D = 0.

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de mala calidad con una
perturbacion minima del macizo rocoso que rodea al tinel: D = 0.

Problemas de "squeezing”. flujo de roca que den lugar a la elevacién de la solera.
Si se coloca un sostenimiento temporal de la misma se utiliza el D del caso
anterior: D= 0.5.

Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que den lugar a

dafios en el macizo que se extienden entre 2 y 3 m hacia su interior: D= 0.8.

anexan cuadros que presentan los posibles rangos numéricos

correspondientes a cada uno de los parametros referidos, segun sugiere Hoek, las cuales

pueden ser utilizadas en primera aproximacion para estimar los valores de estos

pardmetros para cada roca, en ausencia 0 a complemento de ensayos de laboratorio

y levantamientos de campo.

Pagina 56



Cuadro 2.16 Estimaciones para esfuerzos a compresion uniaxial de la roca intacta

Extremadamente
R6
Fuerte
R5 Muy fuerte
R4 Fuerte
R3 Medio Fuerte
R2 Débil
R1 Muy débil
Extremadamente
RO .
débil

>250

100-250

50-100

25-50

5-25

1-5

0.25-1

>10

4-10

1-2

**

**k

El especimen s6lo puede ser

astillado con martillo
geoldgico

El espécimen requiere varios
golpes del martillo geolégico
para fracturarse

El espécimen requiere mas
de un golpe del martillo
geoldgico para fracturarse
No se puede raspar con
cuchilla, el espécimen se
puede fracturar con un solo
golpe del martillo geoldgico
Puede ser descascarar con
dificultad  utilizando  una
cuchilla, abolladuras
superficiales pueden ser
causadas por un golpe firme
con la punta del partillo
geoldgico

Se desploma con un golpe
del martillo geolégico. Puede
ser descascarado con

cuchilla

Se puede abollar con la ufia

Basalto  fresco,  Pizarra,
Diabasa, Gneis, Granito y
Cuarzo

Anfibolita, Arenisca, Basalto,
Gabro, gneis, Granodiorita,

peridotita, toba, riolita

Piedra caliza, marmol,

arenisca, pizarra

Concreto, Pizarra, pilita

Tiza, Esquisto, Marla

Rocas altamente

meteorizadas o alteradas.

Suelos altamente

consolidados

* Grado acorde con Brown (1981)

** Resultados de ensayos de carga puntual con esfuerzos a la compresion uniaxial menores a 25 MPa dan resultados

ambiguos

Fuente: Adaptado de Hoek,1994
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Cuadro 2.17 Valores para la constante m por grupos de roca

Conglomerados Areniscas Limolita Caolin
(21 +3) (17 x4) 7= 2 (42
. Brechas Grauvacas Lutitlas
Clastico
(19 £5) (18 = 3) 6x2)
Margas
©
E (7x2)
é Arenisca Arenisca Arenisca Dolomitas
b Carbonatos cristalina esparitica micritica 9 =x3)
[%2]
(12 £3) (10 £2)
No clastico Gypsum Anidriorita
Evaporitas
8x2) (12 = 2)
Tiza
Orgéanco
7+ 2)
Marmol Hornfels Cuarcita
9 +£3) (19 + 4) (20 + 3)
No foliada
o Metaresnisca
kS
£ (19 £ 3)
g Migmatita Anfibolitas
© Poco foliada
= (29 £3) (26 + 6)
Gneis Esquistos Filitas Pizarra
Foliada
(28 £5) (12 £ 3) (7£3) (7x4)
Granito Diorita
(B2 £3) (25 £ 5)
Clara o
Graniodiorita
(29 = 3)
Plutdnica .
Gabro Dolerita
(27 £3) (16 £ 5)
Oscura
Norita
§ (20 £ 5)
2 o Diabasa Peridotita
Hipabisales
(20 = 5) (15 £ 5) (25 £5)
Riolita Dacita Obsidiana
(25%5) (25 £ 3) (19 £3)
Lava
) Andesita Basalto
Volcanicas
(25%5) (25%5)
Aglomerado Brecha Toba
Piroclasticos
(19 £3) (19 +£5) (13+5)

Fuente:

Adaptado de Hoek,1994
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Cuadro 2.18 GSI de macizos foliados y no foliados

la cual consiste an bloques cabicos
formados por fres sistema de
dizscontinuidades ortogonales

x|
Indice de Resistencia Condiciones de Superficie
g ¥ | Mu}r Ml.l'_l.l'
GEGIDQICE E!::na Buena | Regular | g ana | Buena
Estructura Decrecimiento de la calidad de la roca
Baoca Intacta o Masiva Especimanss / /' /
de roca intacta 0 masa rocosa masiva, 80 N/A NIA
con muy pocas discontinuidades v L~ /
extensamente espaciadas 1
B8O /
Blogueada Maza rocosa impertubada / o / / /
Wi
60

My Bloquaada Masa rocosa triturada / / /

Ky .| parcialmeante perturbada, con bloquas 50

| tritutados multifacéticos, formados por

YO o 4 o mas sistemas de discontinuides / / / /
5071 Blogueada | Perturbada Masa rocosa / o /
;E;ﬁ-’&;;“" plegada ylo fallada, con bloques /

L8] angulares formados por muchos

i7" sistemas de discontinuidades / / ;:HI

Desintegrada Masa rocosa altamente

fracturada con una mezcla de trozos
da roca angulares ¥ redondeados.

Laminada [ Foliada ! Tectonizada
Masa rocosa débil, tectdnicamente

desplazasa. La foliacion prevalece
sobre sistemas de discontinuidades

MIA

Fuente: Adaptado de Hoek,2002
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Hoek y Brown presentaron los graficos de Em, ¢, ¢y, O tanto del macizo como de la
roca intacta, con el objeto de facilitar la utilizacion de estas estimaciones en la
ejecucibn automatizada de andlisis y calculos, se dispone de las siguientes
formulas empiricas para estas cuatro caracteristicas geomecanicas del macizo

rocoso, en funcion de los tres parametros basicos ya indicados

0.20

©
©
]
£
mug
o.u-E
()
0.06 °
)
—-—— ﬂoﬁé
- — 0.04S
/ = 3
o
- / // oo
as w
30 4 A 00z S
25 / S
20 7}
18,6 / / 2
M2 3
10 / g
7
4 7. o0t
0.008
10 20 30 0 s0 &0 70 ™ %0

Indice Geoldgico de Esfuerzos, GSI
Figura 2.12 Relacion entre la proporcion de cohesion y compresion uniaxial, y el GSI para
diferentes valores de m
Fuente: Adaptado de Hoek,1994

55 m
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: - ///AZ?‘%é
2 ”7//?////’;»-? 5
g 7//%45 [
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20 40 S0 60 70
Indice Geoldaico de Esfuerzos, GSI

Figura 2.13 Angulo de friccion para diferentes valores de GSI y m
Fuente: Adaptado de Hoek,1994
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Figura 2.14 Médulo de deformacién del macizo rocoso E contra GSI
Fuente: Adaptado de Hoek,1994
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Figura 2.15 Relacion entre el esfuerzo del macizo rocoso, el esfuerzo de la roca intacta, la

constante m y el GSI

Fuente: Adaptado de Hoek,1994
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2.6 Nuevas correlaciones de Q para la asistencia en la

caracterizacion y diseifo de tineles

La caracterizacibn de macizos rocosos refleja una mision mas amplia que tan sélo
describir y caracterizar la zona donde se realizard un proyecto futuro. Ademas de la
descripcion de la calidad de la roca con alguno de los métodos convencionales como RQD,
RMR o GSI, también se deben incluir caracterizaciones fundamentales tales como
esfuerzos in situ, presién de agua, permeabilidad y velocidades sismicas. Idealmente cada
una de las caracterizaciones anteriores debe ser medida en funcién de profundidad y
azimut. La caracterizacion interdisciplinaria, incluyendo Q, debe ilustrar la diferencia entre

clasificacion y caracterizacion.

2.6.1Correlacionde Qy V,

En vista de la importancia de la fase de investigaciones in situ, ya que son la base para el
disefio preliminar y determinan la necesidad de informacion adicional hidrogeolégica, se
empezara describiendo la correlacion entre el valor de Q y la velocidad sismica. La primera
correlaciéon entre Q y la velocidad de onda sismica fue calculada en 1979 por Sjogren,
quien utilizé perfiles de refraccién sismica, un total de 113 km, y nlcleos extraidos de

sondeos, un total de 2.9 km, para derivar la siguiente correlacion para rocas duras.

"RQD

Muy pobre Pobre Regular Buena | Exc.

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100%
\ | | | | | | | | | |

Fracturas

F 20 t4 102 87T 4434 oo
Tamafo
S ? T 110 115 213 2|9 del nucleo

v, 3000 3500 4000 4500| 5000[5500| GPa
I | | | ]

Figura 2.16 Primera correlacion entre la velocidad de onda y Q, desarrollada en 1979 por Sjogren.
Fuente: Adaptado de Barton, 2002
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Si los resultados de la sismica de refraccion pueden ser extrapolados a través de las
correlaciones entre Q y V,,, se eliminarian muchas incertidumbres en el disefio de tineles.
Sin embargo, existen varias desventajas que hacen pensar que los estudios de geofisicos
pueden ser poco fiables. Estudios basados en varios tineles a nivel mundial, han sugerido

la siguiente correlacion preliminar:

V, 35+ 1logQ Ecuacion 2.32

Donde Vp tiene unidades de Km/s. Esta expresion se ha generalizado para rocas blandas.

Para mejorar la correlacion para parametros ingenieriles, Q. fue definido como:

_ i .z
Q.=Qx o0 Ecuacion 2.33

En la expresion anterior, el esfuerzo a la compresién uniaxial, el cual es facil de medir o
estimar, esta contribuyendo a la descripcion de la calidad, incluso cuando la relacion entre
la fuerza y el esfuerzo es insuficiente para movilizar un valor de SRF mayor que uno, como
en la clasificacion tradicional de Q para la seleccion de soporte en un tunel, el cual
permanece inafectado por el valor de Q.. Ademas, el esfuerzo a la compresién uniaxial, se
correlaciona fuertemente con el modulo de Young por lo desempefia una mejora en la
estimacion de las velocidades de onda. El esfuerzo a la compresion uniaxial también se
puede relacionar con la porosidad y la densidad, ambos se correlacionan en forma
independiente con la velocidad de onda. Toda esta informacion, conlleva a la nueva

expresion de V.
V, = 3.5 +log Q. Ecuacion 2.34

La forma mas generalizada entre Q y V, es mostrada en la Figura 2.17. El desarrollo de
esta gréafica es descrito en segun Barton (2002) y ha sido demostrado en numerosos
contextos (Barton, 2006). El valor de Q ha sido normalizado para obtener mejores
correlaciones con una variedad mas amplia variedad de rocas, tanto para rocas duras
como blandas. En esencia, el Q es ajustado a valores grandes y pequefios con el término
Qc, el cual depende si la matriz rocosa posee un valor mayor o menor al esfuerzo a la
compresion uniaxial de 100MPa. La porosidad, también es cuantificada en términos

aproximados.
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La Figura 2.17 muestra los ajustes por profundidad y porosidad, estos fueron
proporcionados por una amplia recoleccion de datos de investigaciones in situ de
tomografias y refracciones sismicas en varios paises, también por rocas porosas de menor

resistencia, tales como calcitas.

El modulo de deformacion es basado en pruebas de carga y calculos tedricos del eje de
deformacion del tinel. Ademas en la parte derecha del grafico se encuentra el ajuste de
escala para En,, para explicar los valores minimos del médulo de deformacion, el cual no

es medido pero se asocia con problemas de desprendimientos.

Q. < - Vp > > M Aprox. Aprox.
rango de rang_o
Calidad del macizo Velocidad sismica Médulo de deformacion médulo presiones
V, ~logQ, + 3.5 (km/sec) M=10.Q.°(GPa) M =10.10/"5" | (GPa) deform. zgpone
T Moy Pobre |Regular| Buena el X s M ] 'M P
Pobre Pobre ; Buena | Buena | Buena 4
(GPa) MPa tnfim?
! | Profundidad — 100/100{ [0.01+ 1
6.0 Aprox. H(m) - = = ] 6.0| 53 68
» —o— > 30 46{ |002: 2
§, 50———— “;—?@ — g1 50| 17| 32
© 250 9| 22 005t 5
(8] - . 400
= 4.0 50— —> 40| 5 15
K i . s 2r/‘,‘/2‘, Sty 3 10 011 10
2 &0 ——o: 30| 2 7
g 20 1 6 02+t 20
‘S X 05 3
8 20 B E e O Y 20|Y
o 03| 2 05+t 50
> 10 Porosidad | 1.0]0215
il b | Aprox.n% | 0.11.0 1.0 1 100
I
0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
|[RQD _ J, G-
Q= X X !
J; J SRF | 100

Figura 2.17 Modelo empirico para correlacionar el valor Q de Barton con la velocidad de onda Vp,
la porosidad y la profundidad.
Fuente: Adaptado de Barton, 2002

Un mayor namero de perfiles es dado en Barton (2006) el cual es basado en un repaso de
teoria que encierra la geofisica. Es comun leer que sobre 50m de la meteorizacion de la
corteza es considerado mas dificil caracterizar investigaciones sismicas, y de hecho, los
fuertes gradientes de velocidad afectan considerablemente el modelado en profundidades

profundas.
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En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de profundidad-velocidad el cual ha sido
derivado del modelo empirico de la Figura 2.17, este proporciona gradientes individuales
para valores especificos de Q. donde Q=Qc en el caso que el esfuerzo a la compresion
uniaxial sea igual a 100 MPa. Este diagrama ayuda a explicar porqué la roca fallada, a
cierta profundidad resulta invisible o bien presenta velocidades altas, como de 4 km/s;
esto puede causar el colapso del tanel, de hecho este tipo de roca muestra un contraste
importante con el macizo rocoso que la rodea. En caso de rocas blandas el cerramiento

acustico puede prevenir la diferenciacién previamente mencionada.

Velocidad de Onda P (km/s)
0 1 2 3 4 5 6
100 [ 1
200 2
300 3
'E 400 4
B 500 5
=
2 600 6
2
© 700 7
o @ = Efecto del incremento de la porosidad
800 8
900 @ = Efecto de reduccion de juntas 9
1000 —tn o — 10
0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.18 Diagrama de Profundidad y Velocidad de onda Vp para diferentes valores de Qc
Fuente: Adaptado de Barton, 2002

En general, saltos significativos en el valor de Q serdn experimentados cuando se
encuentre a grandes profundidades y las calidades de la roca mejoren. Esto se debe
parcialmente a la disminucién de la meteorizacion, la existencia de esto también se aplica
a otro factor de Q, el Qsismico; S€ han recopilado datos de geofisica en los ultimos afios para
desarrollar su propia versiéon del concepto de calidad de roca, es decir, la calidad sismica.
Por lo tanto el Qsismico, distinto al Q,qca, también tendra a oscilar a profundidades crecientes.
Incrementos en la profundidad o en los esfuerzos tienden a incrementar V, para cualquier
RQD o valor de Q calculado. Sin embargo, cuando la roca es muy débil, la estabilidad

sismica ocurrira a distancias poco profundas, mientras que en rocas de mejor calidad se
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requerira mayor profundidad para alcanzar velocidades estables. Ocasionalmente los datos
de velocidades pueden demostrar el efecto de la profundidad o del esfuerzo, sin ninguna
duda se presentan calidades mejoradas las cuales son consecuencia del incremento en la

profundidad.

2.6.2 Correlacion de Q la permeabilidad

Las mediciones para la estimacion de la permeabilidad para la caracterizacién del macizo
rocoso a cualquier profundidad nunca son faciles, y pueden ser hasta poco aconsejables.
Cuando hay problemas potenciales como canales de flujo entre los planos de las juntas,
las cuales han sufrido corrosion o efectos de solucion, dando como resultado bajas

permeabilidades y consecuentemente valores bajos de Q.

La figura 2.19 presenta los valores de Lugeon aproximados para rocas duras con baja
porosidad, y sin finos en las juntas. El uso comun de este grafico es para determinar en

sitio la necesidad de preinyeccion de concreto.

VP | knis | V,~log,, Q.+ 3.5 Eess = 10@." L=1/Q, (Lugeon) GPa
7 .
LUQQOI’I : Roca dura Emass Q:
masiva
0,001 u : T ® 100 = 1000
' Roca dura con jun
6 : Porosa —68 =320
Profundidad Roca :
Aperx: Him Poco fallada
0.01 — - {46 100
Roca
5 - Muy fa\.lada | 4000 2 da
//
01 B —22 10
4= L 15 32
=0 y
10 4 F FFeoalb . =2 =10 10
&
3 o -7 032
10 = 2 -5 0.
2 b -3 o032
100 - ® -2 oot
1k —1.5 - 0.00224
1000 - ® 10 - o0.001
E“‘P‘p:;:‘“‘“l“ | E”""'!:h":'“s"“’ , P':::. Ieom RﬁgularJBusM Wy Buenale::rl“ ;:;.
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L | | | | | | 1 1 | ] <

Figura 2.19 Valores de Lugeon aproximados para rocas duras con baja porosidad.
Fuente: Adaptado de Barton, 2002

Pagina 66



3 PROYECTO HIDROELECTRICO PASO ANCHO

3.1 Generalidades del Proyecto

3.1.1 Ubicacion

Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho se ubica en la Republica de Panamd, Provincia

Chiriqui, Distrito de Bugaba, Corregimiento Volcan.

siguientes coordenadas.

PROYECTO

Paso Ancho

IRRW/INS

i N

LONGITUD

318 750 — 320 400

i
,{T‘f«»\";ﬂ
(S

Einca/ Pyfomar @
53'/"/-4

)

El proyecto se encuentra en las

LATITUD

973 000 - 974 800

74
(AN

3
S
(S

/
\
I_C

Figura 3.1 Ubicacion de Chiriqui en la hoja Cartografica

Fuente: Informacion brindada por STC Grupo.

Se utilizan las aguas del rio Chiriqui Viejo, ubicado en la zona sur de Panama. En este rio

se ubica la presa de derivacion, la cual es de concreto tipo gravedad, la toma de aguas y

el desarenador. A continuacion se extiende un canal de conduccion que trasiega las aguas

hasta un embalse cuya profundidad media es del orden de 8 m, con una profundidad
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méxima de 14 m en el sector de salida, donde se encuentra una cAmara de carga con una
estructura de toma que da acceso al tunel de conduccién. El nivel del embalse se ha
definido a la cota de 1461.79 msnm lo que determina la carga hidrostatica normal de
servicio en el resto de la conduccion principal, constituida por el tinel de conduccién
principal y la tuberia de presién excavada en la trinchera, que conduce el agua hasta la
casa de maquinas. La conduccion principal se inicia en el portal de entrada del tinel de
conduccion con su piso a la elevacion 1450.71 msnm; el eje del tubo de aspiracion en la
casa de maquinas esta a la elevacién 1382.70 msnm, lo que determina una caida bruta de
68 m.

3.1.2 Sostenibilidad del Proyecto

El proyecto brindara una fuente de nueva de energia renovable y limpia, ademas mejorara
el nivel de empleo en la zona donde se desarrollara el proyecto, asi como, la
infraestructura permanente de la zona (carreteras, servicio eléctrico, comunicaciones, etc).
El proyecto contribuird a la conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad de la
zona, le dara un uso sostenible al suelo del area, y reducira la contaminacion del aire. El

proyecto es compatible con las acciones para mitigar los efectos del cambio climético.

3.1.3 Caracteristicas de las obras

Este proyecto se ubica en la parte alta de la cuenca. El la figura 3.2 se puede observar la

ubicacion de las obras las cuales se detallan a continuacion:

e La presa es de gravedad con toma de fondo, posee una altura de 6 m y se
encuentra apoyada sobre coluvio sano, material menos alterado, mas compacto e
impermeable. Posee una longitud de 18.0 m libres en el sitio de presa, con un
anclaje estimado de 2,5 m, el cual pretende el empotramiento de la presa. Esta

presa tiene el objetivo de desviar el agua hacia la toma de fondo central.

e El Desgravador y el desarenador posee una toma lateral hacia la Tuberia de
conduccion a flujo libre. Estas estructuras de 22,5 m de longitud, elaboradas en

concreto, buscan eliminar sedimentos de 0.1 mm y gravillas del caudal a turbinar.
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La Tuberia de Conduccion es de 270 m de longitud, de seccion circular, rodeado de
aluvién como material de soporte. Luego del desarenador se inicia una transicion

en canal rectangular hasta llegar a la seccion circular de esta tuberia.

Embalse excavado posee 86.000 m® de volumen (til, con diques conformados de
suelo compactado, de 10 m de alturas promedio, homogéneos, con vertedor de
excedencias. Este embalse también funcionard como disipador de energia en caso

de rechazo en las turbinas.

El tunel de conduccién es 687 m de longitud, se encuentra bajo el cerro Potrero de
Piedra. Posee un revestimiento doble capa de concreto lanzado con fibra y pernos,
a baja presion, didmetro final 2.7 m. En la transicion a la tuberia de presién hay un

tramo pequefio blindado de 20 m en el tlnel.

Tuberia de presion de 167.29 m de longitud con los 20 m de transicion blindada en
el tanel. Esta tuberia es de acero, de 2 m de diametro y espesor variable. Se
cuenta con dos bloques de anclaje: en el portal del tunel y en el bifurcador para
ingreso a la casa de maquinas. En la transicién hacia el tinel se ha previsto un
blindaje de 20 de longitud para cubrir la zona del portal de salida de baja

cobertura.

Casa de maquinas de losa de concreto, semisubterranea, sin rellenos laterales, con
estructura de acero estructural y ldmina de HG para paredes y techo, de 9 m de

altura.
Dos grupos turbina-generador tipo Francis de eje horizontal.
Elevacion de rio al final del canal de restitucion 1379 msnm.

Canales de restitucion al rio, de aproximadamente 300 m de longitud,

aprovechando cauces abandonados.

El proyecto cuenta con caminos publicos para acceso a la finca recubiertos de
grava. Dentro de la finca hay también caminos con grava en buen estado, que le

dan comunicacion a todas las obras del proyecto en toda la zona.
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3.2 Tunel de conduccion

La longitud total del tanel, desde la camara de carga hasta el portal de salida, es de
687m; la pendiente es uniforme de 0.1%. El inicio del tunel (IT) se localiza en la estacion
0+000 y su final en la estacién 0+687.06. La elevacion del piso el IT es la cota 1450.71
msnm y en el FT es la cota 1450.03 msnm, para una diferencia de elevacién de 0.68m. Su
trazado es una linea recta y su seccidn transversal es en forma de herradura, con un radio
interno de 1.40 m. La presidn estética interna maxima de disefio es de 10.5 mca y se

considera que no hay presencia de agua en el macizo rocoso.

La cobertura vertical maxima es de 146 m aproximadamente y su cobertura minima de
18m, en los tramos correspondientes a los portales de entrada y salida. La cobertura
lateral en ambas zonas es similar a la cobertura vertical pues la superficie transversal del
terreno es practicamente horizontal. En la zona del portal de entrada se ubica una
estructura de toma de aguas y una camara de presion con el proposito de proveer una
zona de sumergencia para el tinel; en la zona del portal de salida se ubica una estructura

de transicion para acoplar la tuberia de presién.

3.2.1 Aspectos geologicos geotécnicos del tiinel
3.2.1.1 Geologia Regional
Panama es el pals mas austral de América Central. Ocupa un istmo en forma curva y

alargada, cuyo ancho varia entre 40 y 80 km aproximadamente. La estructura geolégica
del pais es el resultado de la interaccidén de tres placas litosféricas: Cocos, Nazca y Caribe.
Generalmente se considera Panama& como parte integrante del borde suroccidental de la
placa Caribe. Hacia el sur, en el area conocida como la cuenca de Panama se encuentran
las otras dos placas: La de Cocos al oeste de la coordenada 83° de longitud y la de Nazca

al este.

Pagina 70



EMBALSE

. PRESA
BORDE DE RIO ACTUAL CASA DE MAQUNAS ‘ W'Jésfg/n
d H X TUNEL DE CONDUCCION = s | DESARENADOR !
CANAL DE RESTITUCIO ’ 2 )
TUBERIA DE CONDUCCION

Figura 3.2 Distribucion en Planta del Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho

Fuente: Grupo STC.

Pagina 71



El “punto triple”, es decir, donde las tres placas entran en contacto esta ubicado en las
cercanias de Punta Burica (Chiriqui). El limite entre las placas de Cocos y Nazca, a lo largo

del antes citado meridiano lo constituye la denominada “Zona de Fractura de Panama”.

La region oeste de Panama se divide en tres areas marcadas, segin se observa en el

mapa geoldgico del pais. (Salazar, 1986)

a) Una subérea exterior, convexa hacia al pacifico, que comprende las peninsulas del
pacifico y su regién costanera, formada por un complejo de rocas igneas de tipo
mediano con composicién basica a ultrabasica y rocas sedimentarias plegadas y
foliadas.

b) Un arco central que corresponde a la cadena montafosa principal, formado de
rocas volcanicas de caracter continental en las que se presenta basaltos, dacitas,
andesitas e ignimbritas. Una de las caracteristicas de la zona es que la etapa de
fractura no se encuentra ligada a plegamientos de importancia.

¢) Un arco interno, con concavidad hacia el Caribe, relacionada con las tierras altas
de Panaméa y Costa Rica. Los tipos de rocas que se encuentran son: Basaltos,
andesitas y dacitas. En la parte norte del arco también se encuentran calizas,

areniscas, y tobas cretacicas, ademas de lavas de cenozoico.

El area de Volcan, Panama, es del final del plioceno y durante este periodo, que se
extendioé hasta el pleistoceno, los flujos volcanicos, tobas, aglomerados y lavas cubrieron
un area aproximada de 1,500 a 1,800 km=2. Las exposiciones del plioceno dentro del area
contienen afloramientos donde los sedimentos y materiales volcanicos se han delineado
como una unidad. Muchos de los sedimentos estan ligeramente inclinados, mientras que

los otros materiales estan dispuestos ligeramente inclinados u horizontalmente.

Desde la del crater del Volcan Barud, con direccién al poblado de Volcan, se observa el
abanico de deyeccion en forma de “lahar” del cuaternario reciente. Este abanico encierra o
ahoga otras antiguas coladas que se presentan en pequefias colinas aisladas. En la parte
este, en direccibn a Boguete y areas adyacentes, en su Ultima erupcion, hace
aproximadamente unos 600 afnos, el volcan cubrié de lavas y sedimentos el lecho antiguo
del abanico de deyeccion. La cobertura de sedimentos y otros materiales (lavas, bombas,

etc.) en este lado form6 pequefias colinas y reorientd las cuencas fluviales. Este mismo
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fendmeno se observa en la parte del poblado de Volcan. En ambos casos las coladas de
lavas y sedimentos alcanza mas de los 50m de espesor (afluente de rio Chiriqui Viejo en
finca Nueva California). El volcadn se asienta en el periodo terciario mioceno de la
formacién Virigua, donde se destacan los siguientes tipos de rocas: andesitas, basaltos,
brechas, tobas, blogues subintrusivos, diques y sedimentos volcanicos. También en el
terciario, en el limite con el plioceno o cuaternario antiguo del grupo Tabasara, Formacion
Guayabito, aparecen las rocas 4&cidas pluténicas: granodioritas, monzonitas Yy
cuarzodioritas muy cercanas al aparato volcanico (a 2km). Los fendbmenos colaterales de
influencia que ejerce el volcdn Barl a través de profundas fracturas que alcanzan la
superficie se manifiestan en la forma de campos geotérmicos en Cotito y rio Colorado al

oeste, y Caldera al este.

3.2.1.2 Tectonica del drea

Se presentan fallas y fracturas normales con direccibn noreste-noroeste y asi mismo se
localizaron fallas de corrimiento en el mismo aparato volcanico. Estas fallas se evidencian
en el material de mayor espesura, (taludes de sedimentos y piroclasticos) y en crateres
secundarios. También aparecen en grietas alineadas (fallas de corrimientos) con escarpes
gue sobrepasan los 50m de profundidad. En sentido tectonico, el volcan esta intimamente
ligado con la génesis del peniplano (meseta alta) de Cerro Punta, que es un “graben”
(depresion tectonica) o depresion “volcano-tectonica” formada por hundimientos
tectonicos. Sus orillas estan situadas exactamente sobre la prolongacién de la linea de
falla que limita la depresion de Cerro Punta hacia el noroeste. La falla misma se reconoce
morfoldgicamente a la vista por el escarpado de los terrenos que circundan toda la

explanada agricola.
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3.2.2 Contexto geologico del PH Paso Ancho

El proyecto se encuentra sobre el flanco oeste del macizo volcéanico Baru, sobre el margen
derecho del rio Chiriqui. Esta region, esta conformada principalmente por rocas volcanicas
asociadas a la actividad del volcan Baru, el cual esta directamente relacionado con la
Fractura de Panama. Segun el mapa geoldgico (Figura 3.3) la formacion Bar(u presenta

basaltos, andesitas, cenizas, tobas, aglomerados y lavas principalmente.

Las rocas volcanicas presentes en el proyecto son principalmente de tipo andesitico,
aungue se observa lavas de composicion dacitica en las inmediaciones del flanco oeste del
volcan. A mayor profundidad, y correlacionado con eventos volcanicos antiguos, se

presenta lavas de composicion andesitico basalticas.

El area del tunel posee unidades de lavas andesiticas de moderada condicion fisica y
variable grado de fracturacion. La mayoria de las discontinuidades en las unidades de
lavas son diaclasas de enfriamiento y estructuras de flujo con condiciones de alta

permeabilidad secundaria.

Pagina 74



83°05 830"
540

S MAR CARIBE
.
s R —
‘ # G . A 8 Basaios/ansesias.phocassces y ogwes
st |
X
CHIRIQUI >
§‘ OCAS SEOMENTANAS POCAS VOLCANICAS ROCAS INTRUSIVAS ROCA METAMGRACA |
800" -+ El oo | oo | romacin | o | rowsoin | oo | romcin | s | romoan| o ——
T o
o B
T T o
§]wm1 ] —
cven | cve
e
~ s | s [l | v s ensron | 5 cona
oo T
[T - e
— s s
| e
| | e "
el necumn
wectna =
[N B oo P T R
oo |
i e o
i || |
oo | 2 | o | | i [ e
S — -
el Rl
Yo Py
= ) N S
e |t | e
oo |— B B R
i | mamemn | e | one | veemn | wenee
e | oo | D [ p—
s | o | e | mevn [ E
| T ] P ok
aetiocs e
g sz |t
o
| e o ] oewe | wes | |
710 L—— — e e
83°05' B83°00" 82°00 81700"

Figura 3.3 Figura 3.3 Mapa Geoldgico de la zona noroeste de Panama

Fuente: Escuela Centroamericana de Geologia, UCR.
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3.2.3 Estudio Geofisico

En el estudio geofisico, desarrollado entre los meses de julio y agosto del afio 2005, se
realizaron cuatro perfiles. A lo largo de la linea del tinel se observan alteraciones de tipo
lateritico de las unidades andesiticas, en forma de arcillas de color rojizo con blogues y

megabloques de composicién volcanica.

3.2.3.1 Descripcion por tramos

e Tramo 1l
Este tramo corresponde a portal de entrada. Esta por la camara de carga cuya
estructura estd adosada a un talud de corte de embalse. Este talud, cuya
pendiente es de 1H:2V, provee al inicio del tunel una cobertura de 12 m e
intercepta al terreno natural a una distancia horizontal de 16m donde la cobertura
vertical es del orden de 26m. A esta profundidad bajo la superficie del terreno se
encuentra roca de moderada a buena condicion fisica, ya que la velocidad de onda

compresiva del orden de 2100 m/s.

e Tramo 2
En este tramo se mantienen las condiciones geomecanicas de la roca fracturada,
con una velocidad de onda compresiva de 2100 m/s a 2150 m/s. La cobertura
varia en el orden de 26 m a 104 m, con una presion hidrostatica interna
practicamente constante, del orden de 10mca, lo que provee una relaciéon de carga
hidrostética interna a cobertura no menor de 2.6 lo cual es aceptable para evitar el

fendmeno de hidrofracturacion.

e Tramo 3
Las condiciones geomécanicas desmejoran pues los estudios indican una roca con
mayor grado de fracturacion, con una velocidad de onda compresiva del orden de
1700 m/s a 1900 m/s, la cobertura sobre el tunel varia entre 46m a 146m,
mientras que la presion hidrostatica se mantiene practicamente constante en el
orden de 10.4 mca, proveyendo una adecuada relacidbn de cobertura a presion

interna. Al final de este tramo se sefiala la existencia de un escarpe practicamente
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vertical, posiblemente relacionado con la zona de fallamiento regional indicado

anteriormente.

e Tramo4
Corresponde al final del tinel y al inicio de la tuberia de presién. La superficie del
terreno es una ladera de fuerte pendiente que posiblemente corresponde con un
escarpe de falla regional. Las rocas de este sector muestran una calidad fisica de
pobre a moderada y se hace notar que la velocidad de propagacién de la onda
compresiva en la unidad de andesitas decrece conforme se acerca al escarpe de la
tuberia a presion. Se indica una velocidad de onda compresiva del orden de
1800m/s. La cobertura méxima del terreno es de 25 m y varia hasta conformar el

portal de salida del tinel y la estructura de conexién con la tuberia forzada.
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Figura 3.4 Perfil geoldgico geofisico a lo largo de la linea de construccion
Fuente: Estudio de suelos mediante prueba de refraccidn sismica, “PROYECTO HIDROELECTRICO PASO
ANCHOQ", 2005
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3.2.4 Estudio Geotécnico

La investigacion realizada en agosto del 2005, consiste en tres perforaciones a lo largo de
la linea del tunel con equipo mecanico de rotacion, las cuales se identifican como PPA-1,
PPA-2 y PPA-3; se alcanzaron profundidades de 20, 40 y 25 m respectivamente, dichas

profundidades fueron solicitadas por la empresa desarrolladora del proyecto hidroeléctrico.

Hoyo No.
PPA-1 PPA-2 PPA-3
UMO

T
T R WO ARCILOS0
N oA D AR
wezcace %ﬁ—ﬁ SR T

7

Eoc)

Profundidad m

HLimo Arcilloso B Arcilla EArenay Grava BHLimo B Boulders ERoca

Figura 3.5 Perfil geoldgico encontrado en los sitios de tunel y casa de maquinas
Fuente: Investigacion de Suelos, "PROYECTO HIDROELECTRICO PASO ANCHO"
TECNILAB S.A., 2005

Cabe destacar que estas perforaciones son superficiales y se encuentran distantes de la
linea del tunel para que su informacién sea directamente aplicable para evaluar las

condiciones del terreno. Sin embargo, brindan informacién de referencia para caracterizar

las condiciones del macizo rocoso.

e Perforacion PPA-1

Con una profundidad de 20m, esta ubicado a 150 a la derecha del tramo incial del

tanel. A 12.3m de profundad se encontr6 el estrato de roca compuesto por
andesta porfiritica débilmente meteorizada, con evidencia de oxidacion vy
lixiviacién, masa rocosa en bloques, fracturada, juntas sin relleno, color variable de
gris verdoso a lila. Este estrato presenta pérdidas de flujo de perforacion a

profundidades de 14.3m y 15.5m. El indice de calidad de la roca varié entre 39.5
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(mala) a 71.9 (regular), siendo predominantemente regular. Su dureza se clasifica

de RH-2 a RH-3, moderadamente suave a moderadamente dura.

e Perforacion PPA-2

Con una profundidad de 40m, esta ubicada a una distancia de 300m a la derecha,
en la parte intermedia de la longitud del tanel.

El estrato de roca aparece a 17.25m y se compone de andesita hornbléndica, RH-4
a RH-5, dura a muy dura. De 17.4m a 18.65m aparece una toba de lapillo, RH-2 a
RH-3; y a las 18.65m reaparece la andesita hornbléndica. El estrato es de textura
porfiritica, presenta evidencia de oxidacion, masa rocosa fracturada, en algunos
tramos triturados, color variando de lola a gris.

La roca presenta valores de RQD que varian de 0 (muy mala) a 78 (buena), pero

es predominantemente mala a muy mala.

e Perforacion PPA-3

Con una profundidad de 25m, estd ubicada a una distancia de 140m aguas abajo
del portal de salida del tunel, a 15m a la derecha de la linea centro de la tuberia de
presion. En esta perforaciéon los primeros 0.5m corresponde a un limo, seguido se
encuentra la zona de “boulders” compuestos por andesita porfiritica, masa rocosa
en bloque, muy fracturados, con minerales de horblendas y feldespatos, evidencia
de oxidacion y a distintas profundidades hay evidencia de arenas, en unos casos y

en otros hay presencia de arcilla.

3.2.5 Material encontrado durante la excavacion.

El material encontrado durante la excavacién, ilustrado en la figura 3.6, fue descrito por
personal de la empresa Geotest, durante una inspeccion realizada el 20 de agosto del

2008. En su informe, el gedlogo destaca lo siguiente:

e En la posicion del frente del tlnel, es decir en la estaciébn 0+65, se presenta una
unidad de lavas andesitas sanas de color gris rojizo, con textura fluidal. Este tipo

de textura se presenta como discontinuidades cerradas primarias debidas a las
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lineas de flujo de lava en estado incandescente, que incluye ademas diaclasas de
contraccion térmica originadas durante el enfriamiento de la masa rocosa.

Los cortes extraidos muestran una roca totalmente sana, en donde las
discontinuidades de la roca se presentan sanas, sin rellenos secundarios (arcilla),
sin patinas de oxidacion, con caras ligeramente onduladas. Las discontinuidades
presentes en el macizo rocoso no son de origen tecténico, y se trata de planos de
debilidad originalmente desarrollados en la masa rocosa durante el emplazamiento
de las unidades de lava.

Las observaciones geoldgicas realizadas tanto en el macizo rocoso del frente del
tinel como en los afloramientos de estas unidades de lavas en el sector del portal
de salida indican que las rocas en cuestion conforman un macizo rocoso sano,
cuya, textura original, es decir, discontinuidades debidas a planos de flujo de lava y
diaclasas de contraccion térmica cerradas, permite su excavaciéon con medios
mecanicos y/o combinado con voladuras locales de baja carga. En la zona de
afloramientos del area del portal de salida del tinel, se observa este tipo de
discontinuidades abiertas debido a la descompresién del macizo rocoso en
superficie, sin embargo, las discontinuidades de la roca no muestran rellenos de
materiales secundarios plasticos (arcillas), y se observa al menos dos familias de
discontinuidades singenéticas y una familia aislada de discontinuidades de origen
tectonico.

En la zona del portal de salida del tunel, se presenta una cobertura de materiales
sueltos de tipo coluvial y zonas de transicion entre el macizo rocoso
descompresionado y altamente fraccionado, y la zona més profunda de la roca

sana con discontinuidades cerradas.
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Figura 3.6 Detalle de materiales encontrados a lo largo de la excavacion del Tunel de PH Paso Ancho

Fuente: Grupo STC.
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3.2.6 Soporte del tunel

Se utilizaron 3 tipos diferentes de arcos como soporte temporal del tunel a distancias no
uniformes, pero a un promedio de separacién de 1.5 metros. Los tipos de arcos utilizados

se pueden observar en la figura 3.7.

El arco Tipo | es en forma de herradura de tres montantes. Se utilizo en el portal de
entrada a una distancia de separacion de un metro entre las estaciones 0+000 hasta
0+030; luego a metro y medio entre las estaciones 0+030 hasta 0+118 y 0+390 hasta
0+548

El arco Tipo I, corresponde a un arco semicircular, de dos montantes de pie derecho; es
de uso poco comun en el tunel ya que Unicamente se utilizaron 19 arcos de este tipo,

ubicados en el portal de salida con una separacién de un metro entre cada uno.

El altimo arco, Tipo I, es quizas el mas complejo, se trata de un arco tipo herradura de
13 montantes. Su uso fue el mas amplio y se encuentra en las inmediaciones del tlnel. La
separacion varia, al igual que en los casos anteriores, dependiendo de la calidad del
material encontrado durante la excavacion, en materiales fracturados y con matriz blanda
se utilizaron a un metro de distancia, y en condiciones de moderada a buena condicién

fisica se utilizaron hasta a un maximo de 2 metros. Existen 3 zonas donde no se consideré

necesario el uso de arcos entre las estaciones: 0+212 a 0+260, 0+313 a 0+343 y 0+373
a 0+390

Figura 3.7 Detalle geométrico de los arcos utilizados en el tinel

Fuente: Grupo STC.
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Los revestimientos aplicados dependen de la zona del tinel y la existencia arcos en la
franja determinada. El revestimiento Tipo 1 se utiliza donde hay arcos, primeramente, en
contacto con la roca y detrds de la malla electrosoldada, se aplica una mezcla de baja
resistencia, con f'c=60 kg/cm® la cual también se utiliza para control de sobre-
excavaciones como relleno para disminuir los espacios o celdas vacias entre los elementos
de contacto. Sobre esta capa se coloca concreto con fibra con un espesor de 5 cm y una
resistencia de f'c=245 kg/cm? y para finalizar, la Gltima capa de 7.5 cm de concreto sin

fibra con la misma resistencia.

En la zona donde no hay arcos el revestimiento es de Tipo 2, corresponde a concreto de
f'c=245 kg/cm? con fibra y posee un espesor hasta de 12.5 cm para dar un acabado
uniforme. En el portal de entrada y de salida se utilizé el recubrimiento Tipo 3, el cual se
compone de 3 a 7 cm de concreto lanzado. El detalle del uso de revestimiento y arcos a lo

largo de la linea de tunel se puede observar en la Figura 3.8.

Donde se presentaron filtraciones se inyectd lechadas de cemento para mejorar la
impermeabilidad y consolidacion a una distancia de 1.5 m, con una presibn maxima de

1.5kg/cm? hasta que se presentara rechazo.

La solera posee una losa de concreto con una resistencia de f'c=245 kg/cm?, con espesor

de 12.5 cm y malla electrosoldada.

A manera de resumen, en la Figura 3.8 se muestran las caracteristicas del tunel descritas

en este texto.
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Revestimiento Arcos

Tipo 1 Tipo |
Tipo 2 Tipo |l
Tipo 3 Tipo lll

Revestimianto

Figura 3.8 Detalle de tipos de revestimiento y arcos a lo largo de la linea de tinel

Fuente: la autora.
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3.3 Analisis del Proceso Constructivo

El PH Paso Ancho fue desarrollado entre los afios 2001 y 2010. El proceso de excavacion y
revestimiento del tinel de conduccién fue iniciado en junio del 2008 y finalizado en
noviembre del 2009. En este capitulo se pretende resaltar la experiencia del desarrollo de
la obra, describiendo el método constructivo utilizado y las dificultades y imprevistos
suscitadas en el campo. La informaciéon que da pie a esta seccion, se basa en entrevistas
realizadas a los profesionales encargados del proyecto, manuales de construccion de la

empresa y reportes de avance internos.

3.3.1 Descripcion del Proceso Constructivo

Se consideran como excavaciones subterraneas aquellas que iniciandose desde la
superficie consisten en la excavacién del macizo rocoso o montafia en el cual se penetra
para continuar excavando al interior del mismo. La excavacion del tlnel se hizo mediante
dos frentes, por la boca de entrada y de salida. En ocasiones fue necesario usar nichos

dentro del tanel para ubicar temporalmente equipos y sistemas.

La escogencia del método a utilizar en la construcciéon de un tinel viene regida por una

serie de factores de cierta indole:

e Unos geotécnicos en cuanto a las caracteristicas del terreno, lo que puede
condicionar el aplicar un método u otro.

e Otros econdmicos, en cuanto a la posibilidad de utilizar métodos en que se
necesita una importante inversion, como en el caso de tuneladoras.

e Otras sociales y ambientales, en cuanto a la seguridad del método, la afeccién al
entorno, la presencia de obstaculos naturales y artificiales (rios, pozos,

cimentaciones existentes, minas, etc.)

A tales factores, existen condicionantes, como por ejemplo las caracteristicas del terreno
junto con la profundidad a la que se quiere desarrollar la obra subterranea. Si existen
rellenos y suelos blandos importantes, la linea de tinel debe evitar tales zonas dejando un

recubrimiento de terreno resistente.
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El lapso de la obra, juega un papel importante en la escogencia del método. Una mala
escogencia de método puede incurrir a atrasos en la obra y aumentos sustanciales del
costo. Es importante tomar en cuenta el nivel tecnoldgico de la zona, la calidad del
proyecto y la eficiencia en las actividades depender4d de la existencia del personal

especializado.

El tinel de PH Paso Ancho fue construido bajo un esquema manual por varias razones,
primeramente las dimensiones del tunel no ameritaban el uso de TBM y ademas se

esperaba una calidad de roca variante a lo largo la obra.

3.3.1.1 Obras de Infraestructura subterranea
La construccion de una obra subterranea exige una infraestructura determinada, de

manera que se pueda asegurar la seguridad de la mano de obra y el proceso constructivo
se pueda emplear de forma idonea. En el PH Paso Ancho, se garantizo el buen desarrollo

de todas las actividades con las siguientes obras de infraestructura subterranea:

e Aire comprimido. Se instalaron compresores en lugares préximos a los portales

del tanel, tales recintos destinados para la instalacion poseian secciones de
reserva. Las lineas de distribucion de aire comprimido se tendieron hacia las
zonas de obras asegurando el caudal y la presion adecuada de aire para el buen
cumplimiento de las actividades propuestas.

e lluminacion. Se iluminaron con suficiente intensidad, todos los frentes de
excavacion en subterraneo, los nichos de seguridad, los cruces y toda la longitud
de la obra. Ademas, en todos los lugares de trabajo se ubicaron lamparas
portatiles y linternas de emergencia. Los cables de las excavaciones subterrdneas
debian quedar fijados en sus respectivos lugares de la manera de reducir al
minimo los posibles dafios, averias y accidentes. Las redes de iluminacién y de
fuerza se implementaron separadamente. Los cables debian ser blindados contra

los deterioros mecanicos y en caso de deterioro eran reemplazados enseguida.

e Equipamiento del personal Todo el personal en el interior de los tuneles, debia
tener su equipo de proteccibn completo, tales como cascos, botas de cuero,
guantes de cuero, capas y pantalones impermeables, lAmparas mineras, mascaras
antigases y antipolvo, etc.

e Presencia de gases Pese a que no tuvo presencia de gases nocivos, se debia

contar con el equipo completo para la deteccion y medicion de gases,
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especialmente de monéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), metano

(CH4), hidrégeno (H) e hidrogeno sulfuroso (H2S), u otro gas téxico.

3.3.1.2 Ciclo de trabajo
La excavacion de tuneles se lleva a cabo siguiendo una serie de actividades o fases de

trabajo que definen el avance de los frentes de excavacion. Al finalizar estas actividades
se obtiene un ciclo de trabajo. En el caso de estudio el ciclo de trabajo se realiz6 de la

siguiente manera.

PERFORACION

La carga de explosivos se utilizd de forma tal que las superficies excavadas definitivas y
la roca circundante resultaram lo menos afectadas posible a fin de mantener sus
caracteristicas naturales, debiendo en este caso se presté la mayor atencion posible a
gue sea minima la sobrexcavacion.

Se utilizé los sistemas mas recientes en la tecnologia del corte y el perfilado del perimetro
segun los dltimos refinamientos de la técnica del precorte (presplitting), postcorte y de la

voladura cuidadosa (smooth blasting).

Se colocaban los explosivos, sistema de encendido, fulminates y cordén detonante que
mas convenian para llevar a cabo cada esquema de voladura; sin embargo, era
obligatorio usar el sistema detonador tipo NONEL(consiste en un sistema no eléctrico
mejorado, que transmite una sefial capaz de iniciar una capsula detonante), para iniciar

cualquier disparo y estara obligado a usar explosivos especiales.

CARGA DE EXPLOSIVOS

Para la carga de los explosivos se seguia la siguiente metodologia:

e Los cartuchos eran preparados Unicamente en el lugar de la voladura, en este
punto se daba una inspeccion para garantizar la eficacia.

e Los taladros eran cargados hasta se finalizaran todos los trabajos preparatorios y
el capataz de la autorizacién del caso. Al cargar taladros era prohibido el empleo
de lamparas o fuegos abiertos. Para cerrar taladros se emplea baquetas de
madera, de lino, etc., sin clavos o cualquier otro elemento metélico.

e Los taladros se cargaban con un solo cartucho a la vez, el cual se debian apretar
levemente con la baqueta de madera antes de poner el siguiente. Terminada la

carga, se cellaba el barreno con material fino, con ayuda de la baqueta de madera,
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pero sin golpes excesivamente fuertes y ateniéndose siempre a las medidas de
seguridad.

e Las mechas se debian encender con una llama fuerte (lampara de acetileno). El
capataz cuidaba la longitud de la mecha y el lapso de encendido, para evacuar a
todo el personal a un lugar seguro.

e Toda voladura se anunciaba anticipadamente por medio de sefales acusticas y
colocando en la zona de voladuras tableros de aviso. La sefal para la detonacién

de la carga de voladura, s6lo podia ser dada por el capataz.

VENTILACION

Es necesario ventilar el tinel en particular por las siguientes razones:

e Para proporcionarle aire fresco al personal.

e Para expulsar gases nocivos, asi como los humos producidos por los explosivos.

e Para expeler el polvo producido por los barrenos, detonadores y otras

operaciones.

El sistema de ventilacibn se mantuvo en funcionamiento durante la ejecuciéon de los
trabajos. Los ventiladores debian ser del tipo de marcha reversible, es decir, el sistema de
ventilacion permitia impulsar aire fresco a los tineles y también expulsar por succién al

aire viciado.

La ventilacion provista para cada frente de trabajo debia suministrar suficiente aire fresco
para el personal, a fin de evitar la concentracién de gases perjudiciales a la salud de los
trabajadores. La cantidad minima de aire fresco es de 5 m*minuto por persona. En todo
caso, la concentracion de gases dafiinos del monéxido de carbono (CO,) en la corriente
de aire, solo puede alcanzar un maximo 0.005%. Para reducir la demanda de aire fresco

se recomienda el empleo de maquinas accionadas eléctricamente o por aire comprimido.

Durante las voladuras y después de éstas, la ventilacion no debe interrumpirse por ningun
motivo. Si a consecuencia de perturbaciones en el servicio fuera necesario parar la

ventilacidn por un tiempo considerable, es necesario retirar el personal del tanel.

Después de las voladuras, es necesario dar un tiempo de espera necesario para evacuar
los gases nocivos antes de entrar al frente de trabajo. Si los instrumentos apropiados
indican la existencia de estos gases, se paralizaran inmediatamente los trabajos hasta

gue se hayan reducido a nivel permisible.
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El sistema de ventilacion permitia desalojar todos los gases y el polvo resultante de una
voladura, en un periodo de tiempo no mayor de 15 minutos, de manera que después de

haber transcurrido éste tiempo se podia reincidir todas las operaciones.

SOPORTE PRIMARIO O INICIAL

Los soportes temporales y permanentes de Techo y Paredes del perfil excavado consiste
en medidas de soporte que deban emplearse durante la excavacién hasta la
conformacion total, para conservar los perfiles excavados y trabajar bajo las cargas de
disefio por la vida Gtil de la Obra con un programa de mantenimiento normal. Se podia
prescindir del soporte temporal si se demostraba que el terreno era auto soportante.
Ademas era necesario tener en cuenta métodos de estabilizacién especiales que le
permitieran vencer cualquier situacion especial que pudiera presentarse.

En todos los casos, la decision sobre las medidas de soporte a tomar, se tomaba teniendo
en cuenta lo siguiente: seguridad del personal, del equipo, funcionabilidad permanente del

tinel y la conveniencia econdmica, técnica y plazos de construccioén.

Se consider6é que el soporte temporal seria de arcos de acero y concreto lanzado,
sustituyendo los arcos por pernos si el terreno lo permitia. El concreto lanzado se debia
ubicar en el Techo y Paredes de las excavaciones subterraneas, con fibra de acero o de
polipropileno como refuerzo, y un espesor de 5 cm. El lanzado temporal no se pudo

realizar por problemas con el equipo, lo cual se explicard mas adelante en este capitulo.

La losa de piso se llevaba acorde con la excavacion, ya que era necesaria para garantizar

la integridad del equipo de carga y transporte de escombros.

CARGA Y TRANSPORTE DE ESCOMBROS

La carga y transporte de escombros se realiz6 con Unicamente 2 mini cargadores. Se
utilizaban en tramos rectilineos, dejando espacios entre la estructura de soporte o el
equipo instalado en el interior y la parte mas saliente de la dimension exterior del cargador
de llanta no menos de 0.7 m para el paso libre para el personal. No se podra hacer doble
via por la dimensién del tinel. Fue necesario hacer dos nichos dentro del tinel para poder

maniobrar el transporte.
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3.4 Limitaciones en campo

Si bien es cierto, la programacion y logistica utilizada en el proyecto fue detallada,
suscitaron imprevistos y retos a superar que se deben a factores relacionados con el
desarrollo de experiencia técnica de la zona. El desarrollar un proyecto sin mano de obra
local, una locacién del proyecto lejana de los centros principales de poblacién y comercio,
una topografia que no permitia un almacenamiento cercano, y una legislacion diferente

fueron factores que condicionaron todo el proceso constructivo.

3.4.1.1 Logistica De Aprovisionamiento De Materiales Y Equipos
Uno de los principales problemas que se esperaban durante la construccién tenia relacion

con el aprovisionamiento de materiales y equipos, ya que la obra exige herramientas
especializadas y la localizacion del proyecto es un punto fronterizo a mayor distancia de la
Ciudad de Panamda, que del mismo San José de Costa Rica, donde evidentemente no

existia la disponibilidad de materiales ni equipos necesarios.

Los costos de adquisicion y tiempos de entrega se suministros debian ser optimizados, por
lo tanto se buscaron proveedores de tres diferentes locaciones: del Valle Central de Costa
Rica, de Ciudad Panama o Colon, o bien del resto del mundo, ademéas de lo que
localmente se pudiera obtener con distribuidores de las zonas de Volcan, Concepcion de

Bugaba y la Ciudad de David.

Como se menciond anteriormente el equipo es especializado y por ende dificil de
encontrar, la solucién fue importarlo desde las fabricas respectivas, ubicadas en Estados
Unidos y Europa. Dentro del equipo importado necesario para el desarrollo de la obra que
se encuentran:

e 4 unidades de perforacion tipo “jack leg”

e 4 rompedoras manuales de 8 Kg

e 1 rompedora de pie de 20 Kg

e 1 camion de 3 Ton.

e 1 lanzadora de concreto una inyectora de lechada manual.

La importacion mas importante realizada fue la adquisicion de pernos provenientes de
Perd, el uso de pernos fue idealizado para el tramo central del tunel, pero por condiciones

del terreno no se utilizaron y fueron vendidos para otro proyecto. La fibra para afiadir al
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concreto lanzado, que se obtuvo de Costa Rica. El acero fue escaso en la zona de
influencia del proyecto, lo que obligbé a comprarlo directamente a distribuidores en Ciudad

Panama y coordinar su transporte hasta el sitio.

Los explosivos originaron una serie de inconvenientes dada la legislacion y regulaciones
particulares. Se exigia transporte en vehiculos especiales, asi como con vigilancia

permanente de un custodio de la Guardia Nacional y otro del Cuerpo de Bomberos.

3.4.1.2 Planificacion Y Ejecucion De La Obra
Las obras fueron planificadas para ser construidas en seis meses calendario, mas un plazo

adicional de diez dias sin la aplicacion de multas para el contratista. Se partia de que se
podrian integrar todos los elementos en el tiempo justo para poder cumplir con este
requisito y no retrasar la ejecucion de todo el Proyecto, ya que se considero el tinel como

la obra mas importante dentro de la Ruta Critica.
Los supuestos considerados en el proceso de planificacién fueron los siguientes:

e Equipos existentes adecuados y posibilidad de obtener el resto de equipo dentro
del primer mes de plazo del contrato

e No se presentarian problemas con suministro de materiales, existian varios
suplidores para cada material necesario.

¢ No se tendrian problemas con autoridades otorgadoras de permisos

e Existia disponibilidad de explosivos (ya habian sido negociados por el propietario)

e Se daria una mejora en condiciones geotécnicas de excavacion segun el perfil
geoldgico

e Las sobre-excavaciones y mala condicion del terreno eran debidas al uso excesivo
de explosivos, y un cambio en la metodologia traeria menores costos y mayor
avance, y se podrian eliminar los arcos de acero como sistema de soporte temporal

e Se mejoraria la productividad en la colocacién del concreto lanzado contando con
el equipo idéneo

e Se lograrian obtener sin problema y en un corto plazo los permisos de trabajo
para los costarricenses

e Serian necesarias un minimo de Inyecciones de Contacto, fundamentalmente en la

seccion ya construida del tunel.
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Dentro de las previsiones de trabajo se consideré la ejecucion de obras durante once dias

continuos, con tres dias de descanso, considerando los requerimientos particulares del

personal costarricense, y ajustando las jornadas para el resto del personal panamefio.

Se estimd que la excavacion podria haber alcanzado un promedio diario de 5 metros por

dia, requiriendo 100 dias de trabajo. La colocacion de concreto tomaria 30 dias méas vy las

reparaciones tomarian 14 dias de trabajo, para un total de 144 dias de trabajo, es decir

unos 190 dias calendario.

a)

b)

d)

Una serie de circunstancias impidio lograr los objetivos, y obligaron a modificar
algunos aspectos del trabajo, las principales fueron:

El comportamiento del macizo rocoso en que se excavé no fue el esperado, a pesar
de la disminucion en el uso de explosivos, e incluso en las zonas en que se utilizo
extraccibn mecéanica con equipo de aire comprimido. Esto redujo el avance
esperado, porque exigi6 la utilizacion de arcos como soporte temporal
practicamente en toda la longitud de excavacion. Asi mismo, se requirieron
inyecciones en toda la longitud del tanel, para mejorar la condicién mecanica de la
estructura concreto lanzado — macizo rocoso, lo que implicé tiempo y costo
adicional.

Las autoridades de Bomberos no autorizaron el uso de explosivos, y se dio toda
una situacion de conflicto, originada en el pago de los derechos para los permisos
de construccién de todo el proyecto. Esta situacion se prolongé por 70 dias
naturales, lo que impidié poder trabajar en dos frentes, ya que solo en el frente del
Portal de Salida, se pudo realizar un avance por medios mecéanicos.

El equipo para el lanzado de concreto, si bien era de excelente calidad, no resulté
el adecuado y las condiciones de operacion del mismo no se adaptaron a los
espacios de maniobrabilidad ni al sistema de aire comprimido existente, lo que

disminuy6 de manera significativa la productividad esperada.

Todos estos eventos, provocaron un atraso en la entrega de las obras de casi noventa

dias, si bien en el proceso de excavacion que era el que mas tiempo requeria, se logré una

velocidad de avance adecuada a las condiciones de roca existentes.
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3.4.1.3 Problemas propios de las obras subterraneas en Panama
Las caracteristicas particulares del desarrollo de esta obra, fundamentalmente en cuanto

a las autorizaciones de permisos de construccion, los cuales no son dados por organismos
técnicos, ni con la suficiente preparacion, al menos en esta zona del pais; asi como el
procedimiento para el uso, transporte y almacenamiento de explosivos, y de cada voladura

en particular, no permitié alcanzar los niveles esperados de avance de excavacion.

PROCESO DE VOLADURA

Para cada voladura, el responsable con licencia de “explosivista”, debe hacerse acompafiar
por un representante del cuerpo de Bomberos y otro de la Policia Nacional, para la
entrega de los explosivos, la carga de los huecos de perforacién e incluso dar la
autorizacion final para la voladura, e ingresar nuevamente después del tiempo de humo,
para verificar el resultado de la misma. Estas condiciones se vuelven completamente
imprécticas cuando las jornadas de trabajo son de 24 horas y en dos frentes distintos,

porque los costos crean limitantes de ejecucion.

FABRICACION DE ARCOS DE ACERO

Las condiciones geoldgicas obligaron a utilizar el sistema de arcos de acero como medio
de soporte temporal. ElI arco Tipo 3, detallado anteriormente en este documento, fue
fabricado en un taller improvisado en la obra, reduciendo el costo en un 50% en
comparacién con las cotizaciones externas. Esto implicé un cambio de condiciones: nuevos
suministros, mano de obra adicional, y un control de calidad adicional al trabajo
planificado, y condiciones de relacion diferentes con la Empresa Inspectora. La decisién de
fabricar los arcos en sitio solo tuvo efectos positivos dentro del plan de ejecucion de las

obras.
COLOCACION DEL CONCRETO LANZADO E INYECCIONES

El proceso de preparacion del concreto y de las lechadas de inyeccion, fue la principal
causa técnica que implico tanto aumento de tiempo como de costos de las obras. La
adquisicibn de cantidades adicionales de cemento, agregados, aditivos especiales, la
inclusion de fibras en la mezcla, y algunos problemas con el equipo de lanzado y la
insuficiencia en las cantidades de aire comprimido requerido para ejecutar esas labores,

resulté en productividad menor a la planeada.

Pagina 94



4 ANALISIS DEL SOPORTE REQUERIDO

4.1 Modelo De Soporte Temporal

Durante los ultimos afios, los estudios sobre excavaciones subterrdneas y mineria han sido
enfocados a la busqueda de correlaciones entre parametros clasicamente utilizados y los
pardmetros sismicos provenientes de los estudios geofisicos de refraccion, de manera que
se pueda obtener un método directo para clasificar la calidad de macizos rocosos, el cual

se utilice de forma conjunta con los métodos comunmente utilizados.

Para el caso en estudio, se propone un modelo basado en el estudio geofisico realizado en
la zona del tunel. Consiste en obtener el valor de Q para la estimacion del soporte

mediante la correlacion con la velocidad de onda Vp.

Se realiz6 una sectorizacion de la linea de tanel, basandose los estudios preliminares
geofisicos, el cual detalla seis velocidades de onda diferentes, luego, el sector relacionado
con cada Vp fue afinado con los datos de materiales encontrados durante la excavacion,
para obtener zonas lo més relacionadas con el contexto real. En la tabla 4.1 se detalla las

zonas previamente explicadas y su ubicacién.

Cuadro 4.1 Zonificacion del tiinel con base a la Velocidad de Onda

0+000 0+050 Zona 1 2450
0+050 0+200 Zona 2 2100
0+200 0+318 Zona 3 2150
0+318 0+500 Zona 4 1700
0+500 0+650 Zona 5 1900
0+650 0+683 Zona 6 1800

Fuente: la autora.

La ecuacion 2.34 muestra como obtener el valor aproximado de Vp a partir del valor de

Qc. Una la forma modificada y vélida para rocas blandas, pues son las descritas en el
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proyecto segun los profesionales a cargo, se muestra a continuacion para la obtencion

directa de Q ; a saber:

Q = 2210l(vp—3500)/1000] Ecuacién 4.1

Oc

Esta formula es véalida para profundidades entre 500 y 25 m. Ademas, permite el uso de la

Figura 2.4 directamente para determinar la categoria de sostenimiento.

Como se detall6 en el capitulo anterior, el soporte utilizado para el tunel de Paso Ancho
fue a base de arcos; el método del Q de Barton conlleva a categorias de sostenimiento

basados en bulones y concreto lanzado.

Ya que no se puede hacer una comparacion directa, porque son métodos diferentes, se
utilizara la correlacion entre el método Q y RMR (Ecuacion 4.2) desarrollada por el mismo
Nick Barton en 1995. De esta manera, se lograra verificar si el soporte temporal utilizado

es el adecuado.
RMR = 15logQ + 50 Ecuacion 4.2

Al no contar con la informacién directa de testigos ensayados a compresion uniaxial (o.) se
tomaron como valores tipicos 25 y 50 MPa. Segun los estudios realizados en el tunel de
point load , los cuales no poseen una ubicacion exacta, posee un rango de 46.5 a 115
MPa.

Los datos generan cierta incertidumbre por lo que se hace un analisis de sensibilidad para
analizar el efecto que causa el valor de o, en el soporte a utilizar. Las figuras de 4.1 a 4.12

muestran las variaciones de Q para dicho intervalo.
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Fuente: la autora.
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bulonado
2150 0.10 35 Bulonado s’lstematlco 10-15cmen Ligeras a
en la béveday , -
, béveday 10 medianas con
— hastiales de4—-5 m .
Hormigdn proyectado de largo y espaciado 1 cmen espaciamiento de
1700 | 0.04 6 con fibras, 90-120mm 28 —15m con mallazo hastiales 1,5m
y bulonado ’
1900 | 0.06 L, 31
Hormigdn proyectado
5 con fibras, 50-90mm y
bulonado
1800 | 0.04 30

Figura 4.5 Valores de Q y RMR para un oc de 45MPa

Fuente: la autora.
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ESTACION
ELEVACION

@
SOSTENIMIENTC & LS

LINEA DE TUNEL

RWMR

0-0
1451.65

0+50
1451.60

0+200
1451.45

0+100
1451.55

0+420
1451.23

0+500
1451.15

0+850
1451.00
1800

0+500
1451.05

0.1&

(fr)+BJ——S(fr} +B |

(.08

0.0%

|

0.05 v 0.04
S(fr)+B—LS(fr)+B-I

S{fr)+8

S{fr)+B

|

l—ss

34

34

| 28

3t | 29—‘l

SOSTENIMIENTO RMR ~——Cerchos de Iigerés a medionas con espaciomiento de 1.5 metros. Y 10 45 cm ce concreto lanzado en bSveda y 10 cm en hastloles—

Bieniawski
RMR
Bulonado Gunitado Cerchas

2450 0.18 39

Hormigdn proyectado
2100 | 0.08 5 con fibras, 50-90mm y 34

bulonado
2150 | 0.09 34 Bulonado stlstematlco 10-15 cm en Ligeras a
en la béveday , -
, béveday 10 medianas con
— hastiales de4—-5 m .

Hormigdn proyectado de largo y espaciado 1 cmen espaciamiento de
1700 0.03 6 con fibras, 90-120mm 28 —15m con mallazo hastiales 1,5m

y bulonado ’

Hormigdn proyectado
1900 | 0.05 5 con fibras, 50-90mm y 31

bulonado

Hormigdn proyectado
1800 | 0.04 6 con fibras, 90-120mm 29

y bulonado

Figura 4.6 Valores de Q y RMR para un oc de 50MPa

Fuente: la autora.
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ESTACION
ELEVACION

Ve

3
SOSTENIMENTO Q

RMR
SOSTENIMENTO RMRL—Cerchas de ligerda a medianas con espaciamiento de 1.5 metros. Y 10 =15 cm de concreto lanzado en béveda y 10 e¢m en hasifnlea—l

1451.65

LINEA DE TUNEL

1451.60

0+100 04200

1451.55 1451.45

0+318
1451.30

0+420
1451.23

0.03

0+500
145115

0+500
1451.05

04550
1451.00
11800,

0.05 0.04

0.1%

3G

I-sttrred—— s+
1

0.08
3y

010

| 1)+

|

() 46— -s(r)+8d

34

S(fr)+B

|

35

L 28

3t J. 29—'1

Bieniawski
RMR
Bulonado Gunitado Cerchas

2450 | 0.19 39

Hormigdn proyectado
2100 | 0.09 con fibras, 50-90mm y 34

bulonado
21501 0.10 35 Bulonado sl|stemat|co 10-15cmen Ligeras a
en la béveday . -
, béveday 10 medianas con
— hastiales de4 -5 m L

Hormigdn proyectado . cmen espaciamiento de

1700 | 0.03 fibras, 90-120 gg | delargoyespaciadol | e 1,5m
: contibras, 50-120mm —1,5 m con mallazo ’

y bulonado
1900 | 0.05 o 31

Hormigdn proyectado

con fibras, 50-90mm y

bulonado

1800 | 0.04 29

Figura 4.7 Valores de Q y RMR para un oc de 46.5MPa

Fuente: la autora.
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ESTACION
ELEVACION

SOSTENIMENTO G LS(fr)+B—l—S(fr)+B—-l—S(fr)+B—J—S(!r,w—u

SOSTENIMIENTO RMRh—Cerchas de ligeras a medianas con espaci

LINEA DE TUNEL

1451.65

O+100
1451.55

0+200
1451.45

0+318
1451.30

0+420
1451.23

0+500
145115

0+800
1451.056

0+550
1451.00
1

0.04 .04

0.07

0.0

1

1 S(ir+B— b s(iree
30—

35

3%

2.
27

28—

1to de 1.5 metros. Y 10 <15 cm de concreto lanzado en béveda y 10 cm en hastioles—

Bieniawski
Vp RMR
Bulonado Gunitado Cerchas

2450 | 0.16 38

Hormigdn proyectado
2100 | 0.07 con fibras, 50-90mm y 33

bulonado
2150 | 0.08 33 Bulonado s/lstematlco 1015 cm en Ligeras a
en la béveday , X
, béveday 10 medianas con
— hastiales de4—-5 m L

Hormigdn proyectado de largo y espaciado 1 cmen espaciamiento de
1700 0.03 con fibras, 90-120mm 27 — 15 m con mallazo hastiales 1,5m

y bulonado ’

Hormigdn proyectado
1900 | 0.04 con fibras, 50-90mm y 30

bulonado

Hormigdn proyectado
1800 | 0.04 con fibras, 90-120mm 28

y bulonado

Figura 4.8 Valores de Q y RMR para un oc de 56.5MPa

Fuente:

la autora.
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Bieniawski

RMR
Bulonado Gunitado Cerchas
2450 0.14 37
Hormigdn proyectado
2100 | 0.06 con fibras, 50-90mm y 32
bulonado
2150 | 0.07 33 Bulonado s’lstematlco 10-15cmen Ligeras a
en la boveday , K
, béveday 10 medianas con
hastiales de4—-5 m -
. cmen espaciamiento de
de largo y espaciado 1 ,
1700 | 0.02 26 hastiales 1,5m
—1,5 m con mallazo
Hormigdn proyectado
1900 | 0.04 con fibras, 90-120mm 29
y bulonado
1800 | 0.03 27

Figura 4.9 Valores de Q y RMR para un oc de 65.2MPa

Fuente: la autora.
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ESTACION
ELEVACION

@ 0.0%
SOSTENMENTO & Ls(ii+e— s(f+e
E

LUINEA DE TUNEL

1451.65

0+50
1451.60

0+100
1451.55

0+200
1451.45

0+318
1451.30

0+420
1451.23

0+500
145115

0+500
1451.05

0+B50
1451.00

Jc

0.04

1

0.05
S(fr)+B

0.02-

L S(1r)+8

At

[
0.03 B

0.0.
sti+e— L s(+ed

T

20
29

30

27z
23

28 e
26 zo—

8OSTENIMENTO RMR—Cerchas de ligeras a medionas con espaciamiento de 1.5 metros. Y 10 —15 cm de concreto lanzado en béveda y 10 cm en hastrales—

Bieniawski
RMR
Bulonado Gunitado Cerchas
2450 | 0.09 35
Hormigdn proyectado
2100 | 0.04 5 con fibras, 50-90mm y 29
bulonado
2150 | 0.05 30 Bulonado sllstematlco 10-15 cm en Ligeras a
en la boveday béveday 10 medianas con
hastiales de4—-5 m y L
de largo y espaciado 1 cmen espaciamiento de
1700 | 0.02 23 hastiales 1,5m
—1,5m con mallazo
Hormigdn proyectado
1900 | 0.03 6 con fibras, 90-120mm 26
y bulonado
1800 | 0.02 25

Figura 4.10 Valores de Q y RMR para un oc de 95.6MPa

Fuente: la autora.
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168 = -
1] —
"“"e =
168 —i
e —1 =
U1 = s
1609 —
140 —r
CE——— | ~
- ’ : LINEA DE TUNEL =
ESTACION 040 0450  O+100 0+200 0+318 0+420 04500 0+500  0+B50
ELEVACION 1451.65 1451.60 1451.55 1451.45 1451.30 1451.23 145115 1451.05 1451.00
vp 1800
a 0.09 0.04 0.04 0.02 0.02 0.0
SOSTENIMENTO Q@ ~S(fr)+B S(fr)+B S(fr)+B S{Ir)+8 S{r)+B S(fr)+B~
R 34— 29 | 29 | 23 | 26 [Py
SOSTENIMIENTO RNR ~—Cerchas de Ilgbrds a medl con aspaclamlento da 1.5 metros. Y 10 <15 em de concreto lanzade en béveds y 10 em en hestloles—e
Bieniawski
RMR
Bulonado Gunitado Cerchas
Hormigdn proyectado
2450 | 0.085 5 con fibras, 50-90mm y 34
bulonado
Hormigdn proyectado
2100 | 0.038 6 con fibras, 90-120mm 29
y bulonado
Hormigon proyectado Bulonado sisterti
2150 | 0.043 5 con fibras, 50-90mmy | 29 |°Y °”a| °b5,'5 ‘Zma 101 10-15cmen Ligeras a
bulonado e’n aboveday béveday 10 medianas con
hastiales de4 -5 m L
; cmen espaciamiento de
1700 | 0.015 23 | delargoyespaciado | oo 1,5m
: 1-1,5m con mallazo !
Hormigdn proyectado
1900 | 0.024 6 con fibras, 90-120mm 26
y bulonado
1800 | 0.019 24

Figura 4.11 Valores de Q y RMR para un oc de 104.3MPa

Fuente: la autora.
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UNEA DE TUNEL
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ESTACION

ELEVAGIoN 145165

< 0.0&

0+50
1451.60

O+100
1451.55

0+200
1451.45

0.0

0.04

0+420
1451.23

0+318
1451.30

0+500
1451.15

0+500
1451.05

0+350

1451.00
1800

SOSTENIMENTC & L-S(fr) +B-

S{fr)+6 |

0.0t

0.02 0.0

1

SR

S(fr)+B

- S{ir)+B

RMR 1—33

20

NG
2!

9.
L2

S(ir)+8——-s(ir)+8]
5 Lo

o
2

SOSTENIMENTO RMR—Cerchas de ligeras a medianas con espaciamiento de 1.5 metros. Y 10 <15 cm de concreto lanzado en béveda y 10 cm en hastfales—

Bieniawski
RMR
Bulonado Gunitado Cerchas

Hormigdn proyectado
2450 0.077 5 con fibras, 50-90mm y 33

bulonado
2100 | 0.035 L, 28

Hormigon proyectado

6 con fibras, 90-120mm
bulonado i At
2150 | 0.039 y 29 Bulonado sllstematlco 10-15 cm en Ligeras a
en labdéveday , >
. béveday 10 medianas con
H igd d hastiales de4 -5 m cmen espaciamiento de
°”“.'g°“ proyectado de largo y espaciado , P
1700 | 0.014 7 con fibras, 120- 22 hastiales 1,5m
1-1,5m con mallazo

150mm y bulonado
1900 | 0.022 L 25

Hormigdn proyectado

6 con fibras, 90-120mm
y bulonado

1800 | 0.017 24

Figura 4.12 Valores de Q y RMR para un oc de 115.2MPa

Fuente: la autora.
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La figura 2.4 determina la categoria de sostenimiento del tinel a partir del Q de Barton y
del Diametro equivalente del tanel; este Gltimo se determina con la altura de la seccion del
tinel y el ESR factor que depende del tipo de excavacién. Para este caso, el diametro
equivalente se mantiene constante con un valor de 1.6, correspondiente a la proporcion
de un ancho promedio de tunel de 2.5m y un ESR de 1.6 por ser un proyecto
hidroeléctrico. Esto conlleva a que el soporte solo puede encontrarse entre las categorias
1,4,5, 60 7; siendo las categorias 5y 6 predominantes. Las categorias de la 4 a la 7, son
semejantes entre si, el uso de bulonado es comun y se diferencian principalmente el
espesor necesario de concreto lanzado. Esto se puede observar en la tabla 4.2 donde se
resumen todos los valores obtenidos del andlisis realizado se muestra con un cédigo de
colores como aumenta la densidad de soporte mediante disminuye la velocidad de onda

Vp y se aumenta la resistencia a la compresion uniaxial.

La sensibilidad de este ensayo paramétrico resulta discutible. Las nuevas correlaciones de
Q con la velocidad de onda tienen como objetivo cerciorarse de que los estudios de
geofisica arrojen resultados acertados, ya que en muchas ocasiones se ha demostrado que
las velocidades de onda pueden ser afectadas por mudltiples factores. La metodologia
descrita por Barton, en sus ultimos informes, es sencilla: con el valor de campo Q y la
compresion uniaxial de la roca intacta se obtiene el Qc, luego con la Figura 2.17 se
obtiene el valor de Vp, el cual se puede obtener directamente de la relacién observada en
la Ecuacién 2.34, y se compara dicho valor con el obtenido de la geofisica. En este
andlisis el método fue utilizado de forma totalmente inversa, lo cual intenta evidenciar que
tan efectiva es esta relacién algebraica. Conforme el valor de la compresion se acerca a
los 100 MPa, el valor de Q se iguala a Q. y se obtienen resultados constantes, es decir,
con poca variacion en la categoria del sostenimiento; en cambio, ante valores menores de
0., correspondientes a roca blandas, el valor de Q aumenta, los resultados son categorias

de sostenimiento menores, es decir muy ligeras o nulas, lo cual parece erréneo.

Es importante tomar en cuenta que la resistencia de una muestra no es significativa, sino,
como es caracteristico de Q, se debe tomar un promedio de todas las perforaciones y por
ende, las muestras tomadas. Como se supuso que la muestra es Unicamente roca intacta,
no se toma en cuenta el aporte de la matriz el cual castigaria el resultado, al igual que la

porosidad de la roca.
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Los valores de RMR alcanzan una puntuacion entre 43 y 22, lo que corresponde a
Unicamente dos clases: Clase 111 y Clase IV, roca media y roca mala respectivamente. La
clase predominante es la Clase IV que destaca la necesidad de cerchas livianas cada
1.5m, soporte similar al utilizado en la construccion del tanel. El detalle de resultados se
puede observar en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.14. El método de RMR es aplicable a
taneles con mayor didmetro, pero en el caso de estudio resulta comodo utilizar el método
para realizar una comparacion directa con el soporte utilizado en el tanel. Si bien es cierto
la variabilidad de este del andlisis paramétrico no es marcada, muy probablemente se
debe a que esta forma de analisis no es la mas adecuada por las dimensiones del tunel de

estudio.
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Cuadro 4.2 Valores de Q y categorias de sostenimiento correspondientes

Valor de Q
0.27 1000
0.25 0.27
0.04 0.25
0.015 0.04
0.002 0.015

Vp

Zonal

2450

Zona 2

2100

Zona 3

2150

Zona 4

1700

Zona 5

1900

Zona 6

1800

Fuente: la autora.

25 MPa | 30 MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa | 46.5 MPa | 50 MPa | 56.5 MPa | 65.2MPa | 95.6 MPa | 104.3 MPa | 115.2 MPa
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Valor de Q

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

/
J
/
=¢=—=0c= 25 MPa
P / ~—f—0oc= 30 MPa
S —#—oc= 35 MPa
/
ARy d === 40 MPa
Anny.d
/ . ==gc=45 MPa
/ 4 1 LA
~ S Z —oc=46.5 MPa
/7 /7 <
A 7oA~ —0—0c= 50 MPa
SRRy ey )
F_ o - oc=56.5 MPa
'4 ~ . 7 ‘J
~ PP oc=65.2 MPa
A 1
- - —~ _ —4—0c= 95.6 MPa
- — - — - —
— — i B e P ==oc=104.3 MPa
== - == == -—
== ] = ==l==0c=115.2 MPa
o

1500

1600

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

Vp (m/s)

2500

Figura 4.13 Relacion entre valor de Q y Vp para todos los valores de o,

Fuente: la autora.
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Cuadro 4.3 Valores de RMR y clases de sostenimiento correspondientes

Clase Valor RMR
60 40
40 20
Oc

Vp |25 MPa|30 MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa | 46.5 MPa | 50 MPa | 56.5MPa | 65.2MPa | 95.6MPa | 104.3MPa | 115.2MPa

Zona 1| 2450

Zona 2| 2100

Zona 3| 2150

Zona 4| 1700

Zona 5| 1900

Zona 6| 1800

Fuente: la autora.
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Valorde Q

45

40

35

30

25

20

7
- —
_ Al
~ ,,4’ T " =—¢—o0c=25 MPa
~ — | T~ —~
- ,:;, = — —i—oc=30 MPa
" - " LT = 5c=35 MPa
— - - - ~ —
-~ ~ — === =40 MPa
= =
» alib —~ - L -
- —~ ~ = ~ o > ;’, =3#=0oc= 45 MPa
- > - - -~
~ - i - = oC= 46.5 MPa
- - - - =@—0c=50 MPa
-~ f’:/ - =1
g L~ Py 0c=56.5 MPa
L~ .~ _
- > > oc=65.2 MPa
~ - =¢=5c=95.6 MPa
-
L == 0c=104.3 MPa
==fe=0c=115.2 MPa
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Vp (m/s)

Figura 4.14 Relacion entre valor de RMR y Vp para todos los valores de o,

Fuente: la autora.
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4.2 Definicion de Caracteristicas y Parametros

Para efectos de modelar el tanel, se decide utilizar el programa Phase?, desarrollado por
Rocscience, es una herramienta bidimensional, con capacidad de realizar andlisis elasto-
plastico para excavaciones tanto en roca como en suelo. Se puede utilizar para una amplia
gama de proyectos ingenieriles como lo son: disefio de soporte, estabilidad mediante
elementos finitos, filtracion de aguas subterraneas y andlisis probabilisticos. Este programa
usa un modelo matematico bidimensional que puede utilizar elementos finitos, elementos
de contorno o elementos hibridos. La metodologia de uso de este programa es descrita en

el Anexo A.

4.2.1 Geometria de la seccion del tunel

Dado que las secciones de excavacibn no son constantes, es nhecesario idealizar la
geometria de manera que se acople significativamente a la realidad. Por ende, para iniciar
el modelo en el programa Phase2 se define la geometria del tunel, la cual estar4 basada
en los tres tipos de arcos utilizados. La geometria de la excavacién se define como una
serie de lineas rectas cuyos nodos se pueden definir como un sistema coordenado, cuyo

origen en este caso se ubica en el punto medio del limite inferior de la figura.

(0,3.1) (0.3.1) ©31)
T Y e (03,31 ) +——(03.3.1)
(0.8.3.0) (0.8,3.0)
\ (12267 “(1.2.26)
/ \ (152.) Y (152.1)
{ 1 / \ / \‘L
{A.58)1 (1,5,1.6} (-16,1.6) + + (16,16) (16.1.6)4 }(16.1.6)
| \ /
| \ /
! / (15,1.1) 4 4 (1.51.1)
(-14,075) ¢ v $(14,075)
) 4 y y
\ A 7 A A
LS TR SN0 (-1.60) - > x (160 (105 0) 1 >« L 1es 0)
ARCO TIPO | ARCO TIPO 11 ARCO TIPO IlI

Figura 4.15 Detalle de coordenadas para los diferentes tipos de arcos utilizados

Fuente: la autora.
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4.2.2 Esfuerzos in situ y caracteristicas de materiales

Para la estimacion de esfuerzos in situ se utiliza el método de Hoek y Brown descrito en el
capitulo 2, en la la seccién 2.3. Para el esfuerzo vertical se estima de acuerdo con las
coberturas promedio de cada una de las seis zonas previamente definidas en la seccion

4.1y con una densidad de roca promedio de 2.7 kN/m?

Segun la figura 2.6, se tiene que para coberturas menores a los 500 metros, los esfuerzos
horizontales son significativamente superiores al esfuerzo vertical. Teniendo la relacion
horizontal-vertical como limite inferior el valor definido por la ecuacién 2-7. Por lo tanto, al
examinar la Figura 2.6, se estima que para coberturas menores a 500m, el valor de k se
encuentra entre valores de 1 a 2, ya la que la densidad de puntos experimentales se

encuentra concentrado en dicho intervalo.

Para la caracterizacion del macizo rocoso, se supone un comportamiento semejante al de
un medio continuo, por lo tanto se puede utilizar el criterio de ruptura de Mohr-Coulumb.
Para el calculo de los parametros a utilizar, se recurre a valores aproximados provenientes
del criterio de Criepi y otros sugeridos por expertos que estuvieron involucrados en el
disefio y construccion de la obra. Los valores a utilizar en casa zona se detallan en el
cuadro 4.4.El médulo de deformacion estatico es aproximado con la relacion desarrollada

por Bieniawski (1989) la cual se detalla a continuacién en la Ecuacion 4.3
E,s = 10(RMR=10)/40 Ecuacion 4.4

Cuadro 4.4 Esfuerzos y caracterizacion del macizo rocoso para cada zona del tinel

Zona | Arcos z Ov ky k, Ont O | Andg: ° Eest

(Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (MPa) Friccién (MPa)
1 Tipo | 25 0.7 1.0 2.0 0.7 1.4 1.3 35 5133
2 | Tipoll| 71 1.9 1.0 2.0 1.9 3.8 1.6 36 3794
3 |Tipolll| 110 3.0 1.0 2.0 3.0 5.9 1.5 37 3962
4 | Tipolll| 140 3.8 1.0 2.0 3.8 7.6 1.8 32 2686
5 Tipol | 132 3.6 1.0 2.0 3.6 7.1 1.7 34 3193
6 Tipoll | 30 0.8 1.0 2.0 0.8 1.6 1.8 33 2929

Fuente: la autora.
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4.2.3 Materiales de soporte

Como anteriormente se ha mencionado, el soporte corresponde a arcos de acero con
0.125 m de concreto lanzado con fibras. Para ambos materiales se deben considerar
caracteristicas mecénicas constantes en el modelo, pese a que las pruebas realizadas

puedan presentar pequefias variaciones.

Los arcos fueron realizados con perfiles | de denominacion europea HEA 100, cuyas

propiedades se listan en cuadro a continuacion.

Cuadro 4.5 Propiedades de la seccion HEA 100

Peso 0.17 kN/m
A 2124 mm?
h 96 mm
b 100 mm
r 12 mm
ly 3494608 | mm*
ly 40.56 mm
Iz 13383139 mm*

200000 MPa
v 0.2
Fy 500 MPa

Fuente: Eurocode 3, EN-1993-X

En resumen las caracteristicas mecénicas para el concreto lanzado con fibra de acero se

agrupan en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.6 Propiedades mecanicas para el concreto lanzado

fc 245 kg/cm?
Traccién 31.3 kg/cm?
E 3000 MPa
\' 0.2
espesor 0.125 m

Fuente: ACI 318

Considerando que ambos materiales trabajan en conjunto ante cargas impuestas, se hace
referencia a la teoria desarrollada por Carranza en el 2004, para el modelaje de secciones

en el programa Phase”.
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Al tomar un metro de la seccion compuesta, la cual posee secciones separadas
regularmente como lo son las perfiles de acero de los arcos (Material 1) y otro material
de espesor constante, en este caso el concreto lanzado (Material 2). Por cada metro de
seccion se supone que hay “n” elementos de cada material, esto es equivalente a expresar

el espaciado entre elementos como s=1/n.

En la Figura 4.16 el valor de n corresponde a 2 con una espaciado s de 0.5 m. En el caso

de estudio el “*n” sera igual a 1 ya que el espaciado entre arcos siempre fue mayor a 1m.

s=1.0/n

D R e P
N U R

1.0 m

Figura 4.16 Modelo para analizar elementos de seccion compuesta

Fuente: Carranza, 2004

Cada material posee un moédulo de Young E, una seccién transversal A y un momento de
inercia I, por lo tanto el Material 1 sera caracterizado con los parametros E;, A; y I, de

igual manera para el Material 2.

Se supone que ambos materiales estan rigidamente ligados, presentan compatibilidad de
deformaciones ante una carga axial N y rotan uniformemente ante un momento flector M.
Por lo tanto se establece un modelo donde se transforman las propiedades mecanicas y
geométricas de los elementos originales en una equivalente de un metro de ancho, un
espesor llamado heq Y un Mddulo de Young E.q, donde la obtencion de estos parametros se

muestra en las ecuaciones 4.4y 4.5

Ecuacion 4.4

Epq = —7= Ecuacion 4.5
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Donde

Al resolver el problema en términos de la seccidn equivalente, se tendra como resultado
del programa Phase2 un unico valor de carga axial N y momento flector M, es necesario
redistribuir este valor a cada elemento original “1” y “2”, para lograrlo se aplican las

siguientes ecuaciones.

Para carga axial:

N  AE;

Ny =—7""—"— Ecuacion 4.8
nA1E1+A2E2
N A>E .,

N, = ——22— Ecuacion 4.9
nA1E1+A2E2

Para momento flector:

M ILE .,

M; = ——2=2 Ecuacién 4.10

n [LE{+1,E,

N LB
n 11E1+12E2

5 = Ecuacion 4.11

Normalmente, cada elemento de la seccibn compuesta debe ser verificada para asegurar

gue resista las cargas impuestas, para esto se utilizan las ecuaciones clasicas de

resistencia de materiales.

Al analizar es soporte utilizado, utilizando los conceptos expuestos anteriormente, se
definen los materiales segun los detalles de soporte permanente mostrado en los planos
del proyecto, el Material 1 corresponde a un perfil I de tipo HEA 100 y el Material 2 a

concreto lanzado de 12,5 cm de espesor, las propiedades de ambos materiales se pueden
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observar en Cuadro 2.7. El resultado es un material compuesto de 10 cm de espesor, con

un médulo de elasticidad de 7585.8MPa.

Cuadro 4.7 Material equivalente para el modelo en Phase?

Material 1 Material 2
E,= 200000 | MPa E,= 3000 | MPa
A= 0.002124 | m? A,= 0.12|m?
l,= 1.34E-06 | m* = 1.44E-04 | m*
Ca = n(AE + AE) Ca= 784.8
C; = n(LE + LE,) C= 0.70
V3CAC
hey = 221 heq= 0.10 m
Ca
£ - V3 C4?
“ = G T Eeq= 7585.76 MPa

Fuente: la autora.

4.3 Resultados del modelo en Phase2

El programa Phase2 brinda una gama de resultados muy completa, donde se incluyen
esfuerzos principales, desplazamientos y fuerzas axiales, cortantes y momentos en el
soporte. De acuerdo a los resultados del modelado, el andlisis es subdividido en dos
grandes areas: el comportamiento del macizo rocoso ante la excavacion y el soporte
utilizado. La excavacién depende Unicamente de la geometria y los valores del terreno
previamente calculados. El segundo escenario, corresponde a la interaccion del soporte

definitivo en la excavacion.

Con base a las zonas definidas anteriormente, se procede a analizar la Zona 1 ubicada en

el Portal de entrada del tunel.

Al analizar las Figuras 4.17 y 4.18, las cuales corresponden al esfuerzo principal mayor, se

observa que la estructura se ve forzada simétricamente en el techo del tinel y en la union
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con la losa, y con menor intensidad en las paredes de tlunel. Este comportamiento es
analogo para las demas zonas del tunel, cuyas salidas encuentran en el Anexo A,

Gnicamente con variaciones de magnitud de esfuerzos.

En las figuras 4.19 y 4.20 se encuentran las salidas del programa para el esfuerzo principal
menor y en las figuras 4.21 y 4.22 para el esfuerzo perpendicular al plano. Todas las
figuras hasta el momento no presentan ningun esfuerzo a traccién, por ende todo el
macizo se encontrara en compresion y no indica posibilidad de caidos por causa de la

provocacion de cufias en la excavacion, afirmacion que se repite en el resto del analisis.

Los desplazamientos se dan en su mayoria en las paredes y el piso de tunel (Figuras 4.23
y 4.24), con magnitudes muy pequefas, lo cual lleva a la conclusion de que el soporte es
necesario como una medida de seguridad, pero no es una necesidad inminente. Las
deformaciones encontradas nunca son mayores a la orden de milimetros, en este caso
para k=1 es de 0.3 mm en el piso y para k=2 es de 0.7mm en las paredes; esto era de

esperarse, ya que en esta zona la roca posee la mejor calidad.

El factor de fuerza (strenght factor) representa un intervalo de fuerza en el macizo, que en
un punto determinado inducird esfuerzos. Si se presentara un contorno marcado como 1,
todo el terreno contenido dentro de tal contorno fallaria si se deja sin soporte. En este
caso (figuras 4.25 y 4.26), para k=1 el contorno menor es de 3 y para k=2 el factor de
fuerza se reduce a 2 en la corona y en el piso de la excavacion, por lo tanto la excavacion

sugiere ser estable por si sola.
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Sigma 1
MPa

0.66
0.78
0.90

1 1.02

1.14
1.26
1.38

] 1.50

1.682
1.74

1 1.86

1.98
2.10

Shear
Tension

Figura 4.17 Esfuerzo principal mayor para k=1

Fuente: la autora.

Figura 4.18 Esfuerzo principal mayor para k=2

Fuente: la autora.
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0.72

Shear
Tension

B 7 F) 1 2
Figura 4.19 Esfuerzo principal menor para k=1

Fuente: la autora.

Figura 4.20 Esfuerzo principal menor para k=2

Fuente: la autora.
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1.10

Shear
Tension

Figura 4.21 Esfuerzo principal en el eje Z para k=1

Fuente: la autora.

Figura 4.22 Esfuerzo principal en el eje Z para k=2

Fuente: la autora.
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Total

Displacement

m

Total

0.00e+000
3.00e-005
6.00e-005
9.00e-005
1.20e-004
1.50e-004
1.80e-004
2.10e-004

1 2.40e-004

2.70e-004
3.00e-004
3.30e-004
3.60e-004

Shear
Tension

Displacement

0.00e+000
6.00e-005
1.20e-004
1.80e-004
2.40e-004
3.00e-004
3.60e-004
4.20e-004

1 4.80e-004

5.40e-004

{ 6.00e-004

6.60e-004

7.20e-004

Figura 4.23 Desplazamiento total para k=1
Fuente: la autora.

Figura 4.24 Desplazamiento total para k=2

Fuente: la autora.
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Strength Factor

B X  Shear
< Tension

w]
IS

Figura 4.25 Factor de fuerza para k=1
Fuente: la autora.

Strength Factor
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Figura 4.26 Factor de fuerza para k=2

Fuente: la autora.
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Tras el analisis de los esfuerzos y deformaciones inducidas en el macizo rocoso por la
excavacion, resta verificar que el soporte sea el apto este caso. Previamente se explico
como se debe analizar el soporte cuando existen dos materiales trabajando
conjuntamente, por lo tanto, los resultados seran para el material compuesto. Con la
informacién del cuadro 4.7 se puede obtener los diagramas de fuerza axial y momento

flector en el material compuesto definido. Los diagramas se pueden observar en las

figuras 4.27 y 4.28, ligados a la Zona 1

Il"'....."““\\\\

w
B
5

i

=

=
<

Z

b=

@

4

S

=
&
=}

Figura 4.27 Diagramas de fuerza axial en el soporte del tanel para k=1 y k=2
Fuente: la autora.

0041858 [MN*m] Moment|
0.0033739 [MN"m] Moment|

--------- o

=]

-0.0050903 [MN*m] Moment

Figura 4.28 Diagramas de momento flector en el soporte del tinel para k=1 y k=2

Fuente: la autora.
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Las deformaciones y los factores de fuerza muestran resultados satisfactorios, que dan la
impresién que el macizo se comporta de manera estable ante la excavacion. En la mayoria
de los casos las deformaciones son menores a un milimetro, lo que indica que en campo
pueden ser imperceptibles. En el cuadro 4.8 se presentan los datos de esfuerzos y
deformaciones para todo el largo de la linea de tunel dividida en las seis zonas de estudio.
Se espera que la deformacion mayor se dé en la zona de mayor cobertura, zona 4, pero
no supera el medio centimetro. También se muestran los esfuerzos maximos en cada
seccion, la ubicacion dependera de la corrida (se adjuntan en el Anexo B), aunque los
patrones son marcados, no se denota dispersion entre las salidas del programa dado a la

corta longitud del tinel y las supuestas zonas con caracteristicas similares

Los datos presentados en la segunda parte del cuadro 4.8 corresponden a la segunda
parte del analisis, la cual corresponde al al sostenimiento instalado. En esta parte del
andlisis se nota una reduccién de deformaciones, entre un 5% y un 15%, debido al uso
del revestimiento y arcos; ademéas se muestran los momentos flectores y fuerzas axiales

maximas soportadas por el material compuesto definido para el modelo de analisis.

Cuadro 4.8 Resultados del modelaje en Phase?

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2

fl:f;:; 11 1o 33 | 465 | 84 73 | 1215 | 96 14 101 | 156 2.17 3.6
2
o Sigma 3
O | Moy 0.06 02 | 008 | 01 | 015 | 015 | 02 02 | 015 | 02 004 | 0.05
<
> |
s f;fp";‘;‘ Z| 53 204 | 2.6 51 | 391 | 7.8 5.25 92 | 495 | 95 054 | 0.99
x
w

a‘:?'('::;cm" 0.000296 | 0.0007 | 0.0011 | 0.0024 | 0.0017 | 0.004 | 0.00271 | 0.00626 | 0.0024 | 0.0042 | 0.000712 | 0.0014
—
P :"N‘I’I[l‘le$° Max | 10010 |0.0020 | 0.0043 | 0.0086 | 0.0066 | 0.0090 | 0.0100 | 0.0209 |0.0077 | 0.0094 | 0.0032 | 0.0062
2
o
w . 1.
= | Axial (MN) 014 | 027 | 047 | 087 | 066 | 123 | 101 | 1.95 oo | 207 | o040 | 081
(2’4
(@)
a.
8 3:2’{:‘1‘;'““ 0.000280 | 0.0006 | 0.0010 | 0.0021 | 0.0016 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0059 |0.0023 | 0.0047 | 0.0007 |0.0012

Fuente: la autora.
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Los momentos y axiales maximos para el revestimiento y arcos mostrados en el cuadro
4.8 y en los diagramas de los anexos estan trabajando en conjunto, por lo tanto deben ser
redistribuidos para cuantificar los esfuerzos en cada material del soporte. El proceso se

detall6 anteriormente, y los resultados se muestran en cuadro 4.9

Cuadro 4.9 Detalle de las fuerzas actuantes en cada material del soporte utilizado

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2
Momento
M 1.03E-03 | 2.02E-03 | 4.30E-03 | 8.60E-03 | 6.60E-03 | 9.00E-03 | 1.00E-02 | 1.09E-02 | 7.70E-03 | 9.40E-03 | 3.20E-03 | 6.17E-03
(Mn*M)
Momento

Arcos M | 3.92E-04 | 7.75E-04 | 1.65E-03 | 3.29E-03 | 2.53E-03 | 3.45E-03 | 3.83E-03 | 4.17E-03 | 2.95E-03 | 3.60E-03 | 1.23E-03 | 2.36E-03
(Mn*M)

Momento
Concreto 2.53E-08 | 5.00E-08 | 1.06E-07 | 2.12E-07 | 1.63E-07 | 2.22E-07 | 2.47E-07 | 2.69E-07 | 1.90E-07 | 2.32E-07 | 7.90E-08 | 1.52E-07
M, (Mn*M)

Axial N

(Mn) 0.14 0.27 0.47 0.87 0.66 1.23 1.01 L 1.06 2.07 0.40 0.81

Axial  En
Arcos N 0.08 0.15 0.25 0.47 0.36 0.67 0.55 1.06 0.57 1.12 0.22 0.44

(Mn)

Axial  En
Concreto 0.07 0.12 0.22 0.40 0.30 0.56 0.46 0.89 0.49 0.95 0.18 0.37

Nz (Mn)

Fuente: la autora.
Para comprobar que los esfuerzos inducidos en los arcos y en el revestimiento de concreto
se encuentren entre los limites permisibles se aplica la ecuacion 4.10, la cual adiciona por
aparte los esfuerzos provocados por la fuerza axial y el momento flector el resultado debe

ser menor a la capacidad del material para que no ocurra la falla.

N M-t .z
Omax =7t 57 Ecuacion 4.10

La relacion entre la resistencia maxima del material y el esfuerzo te6rico inducido por el

terreno en el material es el factor de seguridad

Pagina 129




Finalmente en los cuadros 4.10 y 4.11 se obtienen los factores de seguridad para los arcos

y el revestimiento.

Cuadro 4.10 Esfuerzos en los arcos de acero y factores de seguridad para cada zona

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2

Momento
En Arcos
M,
(MN*M)

3.9E-04 | 7.8E-04 | 1.6E-03 | 3.3E-03 | 2.5E-03 | 3.4E-03 | 3.8E-03 | 4.2E-03 | 2.9E-03 | 3.6E-03 | 1.2E-03 | 2.4E-03

Axial En
Arcos N,| 0.08 0.15 0.25 0.47 0.36 0.67 0.55 1.06 0.57 1.12 0.22 0.44

(MN)

Esfuerzo
Total 34.63 66.29 | 124.42 | 237.93 | 181.40 | 298.82 | 276.40 | 433.69 | 256.85 | 434.57 | 100.00 199.78
(MPa)

Factor De

Seguridad 14 8 4 2 3 2 2 1 2 1 5 3

Fuente: la autora.

Cuadro 4.4.11 Esfuerzos en el concreto lanzado y los factores de seguridad para cada zona

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2 k=1 k=2

Momento
Concreto
M,
(MN*M)

2.5E-08 | 5.0E-08 | 1.1E-07 | 2.1E-07 | 1.6E-07 | 2.2E-07 | 2.5E-07 | 2.7E-07 | 1.9E-07 | 2.3E-07 | 7.9E-08 | 1.5E-07

Axial En
Concreto 0.07 0.12 0.22 0.40 0.30 0.56 0.46 0.89 0.49 0.95 0.18 0.37
Nz (MN)

Esfuerzo
Total 0.55 1.03 1.80 3.33 2.52 4.70 3.86 7.45 4.05 7.91 1.52 3.10
(MPa)

Factor De

Seguridad 45 24 14 7 10 5 6 3 6 3 16 8

Fuente: la autora.

Para el Material 1, el acero, se tienen factores seguridad menores, entre 1 y 14, para el
caso critico se debe resaltar que se da bajo coberturas méaximas y esfuerzos horizontales
mayores al vertical. En la obra puede ser que no se presenten factores tan bajos, pues los
esfuerzos pueden ser menores a los calculados y la redistribucién de esfuerzos en el
macizo haga que no se carguen los arcos, ademas que en esta zona se tiene la menor

probabilidad de descompresién del terreno. En ninguno de los materiales, los esfuerzos
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actuantes superan la resistencia del material, ya que todos los factores son mayores a 1,
por ende no hay falla tedrica del tunel. Si a estos valores se le sumara la carga externa de
agua equilibrada a la presién interna del tinel, el equivalente a 10 mca, los factores de
seguridad se reducen a 2 y 3 en todos los casos, por lo que se acepta el espesor

recomendado pues brinda una adecuado margen de seguridad ante al fallo.

Como el macizo es semipermeable, por su condicién volcanica, con mezclas de arenas,
blogues de lava y zonas alteradas, es necesario colocar una capa de concreto lanzado para
proteger las paredes de erosion por el paso del agua, impedir la salida de agua ante la
presion interna de 15m de columna de agua. Para ello el concreto lanzado debe contar
con fibras para tomar agrietamientos dentro del concreto, pese a que posee una
resistencia estructural, esta no se toma en cuenta pues su funcién es tomar esfuerzos de

tension por contraccién y temperatura.

4.3.1 Analisis Sismico

Se cree que las estructuras subterraneas son mas seguras ante eventos sismicos, sin
embargo, la investigacion en el tema es escasa. Numerosos autores han dejado en
manifiesto la vulnerabilidad de los taneles ante eventos sismicos, a pesar de la idea comun
de su mayor seguridad frente a las estructuras cimentadas superficialmente. (Lanzano et
al (2008))

En el caso de estudio, se efectuard un analisis sismico en las zonas criticas del tunel,
constituidas por la Zona 4 y 5, ya que estas zonas poseen los factores de seguridad
menores. Como no se cuenta con estudios de amenaza sismica, se plantea utilizar
coeficientes utilizados en proyectos hidroeléctricos nacionales, cercanos a la frontera con
Panama; Unicamente con el fin de obtener una aproximacion para el analisis. Entrevistas
con profesionales con amplia experiencia en el tema, recomiendan que el coeficiente
sismico a utilizar sea de 0.2, similar al utilizado en la zona sur del pais. En este caso, el
desempefio del tinel ante un sismo es favorable por su ubicacion bajo coberturas de roca
sustanciales. Los esfuerzos inducidos no muestran diferencia alguna con respecto a los
analizados en la seccién anterior, por lo tanto, los factores de seguridad del soporte se
mantienen constantes. Los resultados del programa Phase2 se pueden observar en el

Anexo B.
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5 COMPARACION ENTRE EL MODELO TEORICO Y LO
ENCONTRADO EN CAMPO

Por las condiciones en que se desarrolla una obra subterrdnea, las decisiones tomadas en
campo son de gran importancia y pueden llevar por un curso diferente al idealizado el
desarrollo de la obra. El ingenio y un buen criterio de los profesionales a cargo para la
solucién de los retos a enfrentar son la base para desarrollar la obra, que se apegue a un
buen disefio y sin poner en peligro al personal que labora en ella. En este capitulo, se
pretende hacer una comparacion entre el modelo teérico elaborado en este proyecto y lo

gue se experimentd en la fase constructiva.

5.1 Material excavado

Segun entrevistas realizadas a los profesionales a cargo, se observaron dos tipos
diferentes de materiales en cada frente del tunel. En el portal de entrada el terreno fue de
mayor dureza, la excavacion solo se podia efectuar mediante voladuras, no poseia una
matriz arenosa como si se vio en el portal de salida. Se observaron fracturaciones
importantes que inducian desprendimientos que afectaban a la seccién del tunel
dificultando la colocacién del arco. El portal de salida poseia un material mas suelto, vy
segun lo conversado con los profesionales a cargo se trataba de una toba, cuyo origen es
volcanico de enfriamiento rapido, y su evolucién lo caracteriza como un material
compactado. En este portal, se logré trabajar 70 dias utilizando un método manual de
excavacion, ya que el terreno lo permitia. Los desprendimientos observados se debian a

elementos muy pequefios, principalmente cuando se hacian voladuras.

La zonificacién del tunel propuesta en la seccién 4.1, cumple con lo anteriormente
descrito. Las primeras 3 zonas corresponden al portal de entrada, donde las velocidades
de onda son mayores, entre 2450-2100 m/s, por lo que se esperaban mejores condiciones
mecanicas. Las zonas de la 4 a la 6, excavadas en el portal de salida presentan las
velocidades de onda més bajas, entre 1900 y 1700 m/s, es decir, son de menor calidad

mecanica.

Pagina 132



A grandes rasgos el modelo de materiales cumple, pero en campo se vivié una variabilidad
marcada dentro de estas clasificaciones, liderada por el nivel de fracturacion, la dispersion
de la orientacion de las juntas y meteorizacion dentro de estos dos materiales encontrados
gue no quedaron en evidencia en ninguna investigacion realizada en forma previa. Pese a
esto la excavacion fue estable, no existieron esfuerzos importantes que pusieron en
peligro la obra y al personal, lo cual avala los resultados del modelo con respecto al factor

de esfuerzo
5.2 Soporte temporal

El modelo, no presenta gran variabilidad entre el soporte temporal, en general los calculos
indican que los arcos debian estar espaciados a cada 1.5m. En campo, el profesional
puede afinar esta separacion, ya que debe cerciorarse que se mantenga al personal en un
ambiente seguro y a la vez mantener rendimiento aceptable para cumplir con el lapso de
la obra. Inicialmente se habia propuesto complementar el soporte inicial con 5 cm de
concreto lanzado, pero atrasos en la llegada del equipo y luego dificultades con su uso,

hicieron g no fuera posible realizar este paso dentro del ciclo de trabajo.

Se esperaba que la zona del portal de entrada no llevara cerchas, Unicamente concreto
lanzado y pernos aislados en caso de bloques sueltos. Pero, es una practica aceptada el
utilizar un soporte mas denso de lo habitual en las entradas al tlnel por medidas de
seguridad, ya que esta zona es la mas propensa a sufrir descompresiones. Por esta razén

se utilizaron arcos en esta zona.

En ocasiones la capacidad de sustentacion de las rocas fue mayor a lo previsto. El soporte
temporal, en estos casos no se vio cargado por el terreno, por lo que se convirtieron en

una proteccion ante la eventual caida de bloques, su funcion fue de “cubre cabezas”.

Eventualmente, los bomberos vy policias, quienes tenian la tarea Unicamente de velar por
el buen uso de los explosivos, al no ver arcos con espaciamientos habituales se negaron a
entrar al tinel por un sentimiento de inseguridad, provocando atrasos en la obra. Por esta
razon, la instalacién del soporte temporal se vuelve una decisibn econdmica, ya que el

costo de colocacion de un arco era mucho menor al costo de un dia de atraso.
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En el Cuadro 5.1 se muestra una comparacion directa entre la cantidad de arcos utilizados
en el tanel y los resultados del modelo. Existieron zonas, indetectables en el estudio
geofisico, donde la fracturacion fue escasa y se decidié prescindir de los arcos o bien
aumentar el espaciamiento. En las zonas 3 y 4 se encontré una calidad de roca buena, lo
cual hizo posible el avance de la excavacidn sin soporte temporal por una distancia de 91
metros. Por lo tanto, segun planos, se utilizaron arcos en 592 metros de los 683 metros de
linea de tunel. La cantidad total de arcos fue de 410, al compararlo con el modelo teérico,

desarrollado en este proyecto, existe una diferencia Unicamente de 15 arcos.

Cuadro 5.1 Comparacion del soporte temporal utilizado con el modelo teorico

Valores Reales Datos tedricos
Cantidad Longitud Separaa?n Separaa?n Cantidad
Zona con arcos | promedio | promedio
de arcos de arcos
(m) (m) (m)
1 41 50 1.2 33
2 108 150 1.4 100
3 44 69 1.6 15 46
4 84 140 1.7 ' 93
5 104 150 14 100
6 29 33 1.1 22
Total 410 592 1.4 15 395

Fuente: la autora
Segun las entrevistas realizadas a los profesionales a cargo del proyecto, cada arco tenia
un costo de entre $500 y $250, dependiendo del tipo de arco. Una reduccién de 15 arcos,
como lo indican los datos tedricos, hubiera resultado en un ahorro hasta de $7500
Unicamente en materiales. La reduccién de costos mas significativa, recae en la mano de
obra, ya que dentro del ciclo de trabajo, la ruta critica corresponde a la instalacion del

arco. Al reducir el soporte, el avance promedio diario hubiera sido mayor.
5.3 Soporte final

El soporte definitivo consta de arcos de acero y 12.5 cm de concreto lanzado con fibra
metalica. Al modelar este soporte con el programa de computo Phase2, las deformaciones
esperadas eran minimas. En campo, segun lo conversado, no se visualizé ninguna

deformacion, Unicamente pequefios desprendimientos en la corona del tanel.
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Los desprendimientos afectaron la geometria del tunel, para lograr un acabado uniforme
se hicieron inyecciones de contacto y a la vez se mejora el comportamiento en conjunto
con el macizo rocoso. Con la informacién, con la cual se elaboré el modelo, no se podia

prever la eventual caida de bloques, aunque no haya sido usual en el tanel.

El tanel tuvo un costo final de $2,205,194.45. El concreto lanzado corresponde a casi un
10% de este costo total ($212,928.04). El revestimiento presenta factores de seguridad
muy altos (Cuadro 4.11), con un espesor menor el comportamiento también hubiera sido

estable y se hubiera reducido los costos de manera significativa.

Como la investigacién fue escasa, el cliente fue anuente a pagar por estos sobrecostos con

tal de asegurar la seguridad del personal y la estabilidad de la obra.

Existieron 2 zonas con factores de seguridad cercanos a la unidad (Cuadro 4.10), ambas
zonas poseen mayor cobertura. En ninguno de los casos se presentaron problemas con los
arcos utilizados, al parecer los esfuerzos producidos en el refuerzo fueron menores a los
calculados en el modelo, pero como no se hicieron los ensayos necesarios, el modelo

resulta una buena aproximacion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho, se ubica en Panama en la provincia de Chiriqui. El
disefio y desarrollo de esta obra estuvo, en su mayoria, en manos de personal

costarricense.

El tanel de conduccion tiene una longitud total de 687m, pendiente de 0.1%, cobertura
vertical maxima es de 146 m y la minima es de 18 m. Posiblemente, la cercania del
proyecto con Costa Rica, hace que las condiciones topogréficas y geoldgicas sean similares
a las observadas en el territorio costarricense, como se evidencio en los estudios de suelos

realizados, en el mapa geoldgico de la zona noroeste de Panama y lo presenciado en sitio.

El desarrollo de un proyecto subterraneo, en todas sus fases, trae consigo muchas
incertidumbres, ya que no se sabe con toda seguridad cual es la condicion fisica del
macizo rocoso a lo largo de la linea de tunel. Las investigaciones geoldgicas de tuneles
son, en general, mas costosas que en otras obras de ingeniera civil. Sin embargo, el no
dedicar suficientes medios a estos estudios puede conducir a situaciones imprevistas:
“Cuando el terreno no se investiga, el terreno es un riesgo”. Ante la importancia, tanto
técnica como econdmica, de las investigaciones in situ resulta esencial llevar a cabo una

correcta planificacion de las mismas.

De acuerdo con la investigacion realizada, para llevar a cabo un proyecto de la magnitud
en cuestion, eran necesarios datos como la resistencia a la compresion uniaxial, el angulo
de friccidén, el médulo de deformacion estético, la cohesion, entre otros. Sin embargo, por
limitaciones al alcance no se contd con dicha informacién, y fue necesario generar esos

valores para el desarrollo del modelo teorico.

Los criterios de ruptura y métodos de disefio de soporte temporal son diversos; donde la
eleccion del método o criterio 6ptimo dependera de los datos de entrada, provenientes de
la investigacion de campo realizada. Las perforaciones de avance resultan una
herramienta valiosa; de ellas se pueden rescatar testigos de los cuales se logran obtener

las caracteristicas geotécnicas necesarias para el disefio.
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El tanel de conduccién del PH Paso Ancho, fue excavado a lo largo de dos materiales
diferenciados en cada frente, estos fueron divididos en sub zonas debido al nivel de

fracturacion en dichos materiales principales.

La falta de investigacion in situ, y detalle de la realizada, hacen necesario efectuar un
andlisis de sensibilidad para encontrar el soporte temporal mas adecuado. La correlacion
utilizada fue la del método Q con la velocidad de onda sismica resultante del estudio
geofisico, para luego verificar el uso de arcos utilizando la relacion de RMR con el valor de
Q previamente calculado. El resultado de este analisis es conservador e indica que el
terreno corresponde a rocas Clase Il y IV segun Bieniawski, en cambio segun Barton se

obtienen 5 posibles categorias de sostenimiento.

El sistema de clasificacion RMR es un método simple, pero aplicable con mayor fidelidad a
tineles de mayor didmetro. En cambio, el método Q se enfoca en brindar una solucin
técnica de soporte antes condiciones especificas que se presenten en el macizo rocoso.
Por lo tanto se concluye que el método Q se adapta mejor a las condiciones del tanel en
estudio, ya que este funciona como canal, por lo tanto no estd sometido a tensiones

internas las cuales no son tomadas en cuenta en este método.

Las nuevas correlaciones con métodos sismicos, muestran una metodologia mas exacta,
ya que no se basan Unicamente en levantamientos de campo que en ocasiones pueden
tornarse subjetivos. Por si solas no brindan un modelo confiable, de hecho debe ser
aplicado con cautela, pero resulta rango aceptable de cual puede ser el soporte temporal a
utilizar. No es excluyente del método clasico donde se calcula el Q con 6 factores, si no
complementa el método para que se obtenga un maximo provecho de la investigacion e

inspeccion realizada.

El modelaje del macizo rocoso, por medio del programa Phase? es una herramienta
valiosa, ya que unifica los criterios necesarios para el disefio y analisis de obras
subterraneas. Si su uso es correcto, se puede prevenir el colapso estructural y obtener
ahorros importantes al optimizar el soporte. Pero la utilidad del programa se ve

drasticamente reducida, si se utiliza informacion poco confiable para en andlisis.
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La falta de investigacion basica, tuvo sus secuelas durante el proceso constructivo.
Aunque se trate de un proyecto de pequefia envergadura, la informacion béasica es
indispensable para la elaboracién de un disefio estable y econémicamente viable. La
informacién preliminar fue escasa, por lo tanto, la extraccion de datos, para la elaboracién
del modelo final del tanel se debié implementar durante el proceso de excavacion. Los
incrementos de costo por uso excesivo de soporte y por atrasos significativos, se pudieron
prevenir si se hubiera conocido a ciencia cierta el tipo de suelo y roca en los frentes del

tunel.

En un futuro, se debe realizar una investigacion preliminar completa que incluya: geologia
de superficie, sondajes en portales a lo largo del tunel y zonas aledafias que incluyan
ensayos de permeabilidad y piezOmetros, y estudios de geofisica. Ademas, por ser una
obra subterranea, hay estudios que también se deben realizar durante el desarrollo de la
obra, como lo son las perforaciones de avance, y se debe tener registros que permitan
generar perfiles a lo largo del tunel con tipos de roca, estructuras, calidad geotécnica

(como lo son el Q o RMR) y condiciones hidrogeoldgicas.

Pese a que los resultados fueron satisfactorios, el modelo utilizado es basado en
parametros teéricos o supuestos de profesionales con gran experiencia. No se puede
tomar como un modelo definitivo, lo ideal es que con levantamientos geoldgicos,
perforaciones de avance y extraccibn de nucleos se afine el modelo y se tendran

optimizaciones importantes que remiten a reducciones de costos en la obra.

Ante la falta de informaciéon para un disefio concreto, la responsabilidad recae en los
hombros del profesional del campo, quien con criterio y experiencia debe garantizar una
obra estable. Los factores de seguridad altos son consecuencia de la falta de recoleccion
de datos en campo, lo recomendable seria tener una investigacion completa que certifique

y optimice el modelo, y por consiguiente el proyecto.

METODOLOGIA RECOMENDADA
En la Figura 6.1 se muestra la metodologia para el disefio y andlisis de tuneles utilizada en
este informe. Como datos de entrada se debe contar con informacién general como la

topografia del sitio, la seccién y el trazado de la linea de tunel.
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La investigacion preliminar es fundamental, esta debe brindar datos certeros sobre el
material que se atravesara en la excavacion. La geofisica puede sugerir las zonas donde
sea indispensable realizar perforaciones, o bien, Vallejo (2002) recomienda realizar 1
perforacién por cada 100 m de la linea de tunel. Con los nudcleos rescatados de las
perforaciones, se deben realizar ensayos de laboratorio que brinden los parametros
minimos para realizar una caracterizacion geomecanica del macizo en estudio, valores que
seran indispensables para la eleccion del criterio de rotura y la determinacion esfuerzos in
sito en cada Zona establecida en el tunel. Los criterios de rotura son descritos en la
Seccion 2.5 de este informe, la eleccién del criterio a utilizar dependera del gusto del
disefiador, los datos recopilados en sitio junto con los obtenidos de los ensayos de
laboratorio. Para la determinacion de los esfuerzos in situ en este informe se utilizé el
método de Hoek y Brown (1986), detallado en la seccién 2.3, donde los datos necesarios
son el peso de la roca y la profundidad de la excavacion, la descripcion de como se aplica

se ejemplifica en la Seccién 4.2.2.

Finalizado el proceso anterior comenzar la fase de disefio. Primeramente se disefia cual
sera el soporte inicial, en este proyecto se discuten 2 métodos de uso comun en el pais:
RMR (Seccibn 2.2.1) y el Sistema Q (Seccibn 2.2.2). Ambos sistemas, requieren
informacién de sitio recopilada mediante inspecciones visuales, como esto no fue posible
en el caso de estudio, se opta por utilizar las correlaciones de Q para la asistencia en la
caracterizacion y disefio de tuneles (Seccibn 2.6). Estos métodos brindan una
recomendacion que debe ser revisada con un modelo, para tener la seguridad de que

realmente funcionen ante las condiciones que se tendran en el proceso de excavacion.

El programa de computo Phase?, integra todos lo obtenido hasta el momento y brinda de
manera gréfica y sencilla resultados que determinan si el soporte a utilizar es seguro y
estable, o bien, si es necesario hacer correcciones. El uso de dicha herramienta se detalla
en el Anexo A. Al obtener Factores de Seguridad aceptables, se concluye con la
recomendacion de soporte para el modelo preliminar: arcos o pernos a una separacion
dicha y espesor del concreto lanzado. Durante la excavacion se deben realizar
perforaciones de avance, las cuales afinaran los pardmetros obtenidos de la investigacion

in situ preliminar. Con los nuevos valores se puede repetir todo el proceso y obtener el
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Modelo Final. Esta iteracion aumentara la seguridad de la obra mediante un soporte

optimizado que repercutird en costos menores.

Metodologia de Disefio

Y

Datos de proyecto
Trazado
Seccién
Perfil

|

Investigacién
Geomecénica Preliminar

| }

Perforaciones
hasta linea de
tunel

Ensayos de

Ny Geofisica
laboratorio

Caracteristicas Geomecanicas

Correlaciones con Vp
Método de Criepi

Zonas macroscépicamente

homogéneas b
\
v v
Esfuerzos In Situ Criterios de rotura
1 k— Mohr-Coulomb I
Hoek-Brown Hoek-Brown
v
Soporte inical
Método RMR
Sistema Q
Arcos o pernos Concreto lanzado
\ |
v
‘ Propiedades mecénicas (invariables) ‘
v
> Modelo de computo -

Factores de Seguridad | | ‘
Aceptables
. : >——— Disefio final

Figura 6.1 Metodologia Recomendada para el disefio y analisis de tineles
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Anexo A

Uso Programa Phase”



Uso del Programa Phase?

En esta secci6n se pretende demostrar, de manera bésica, el uso del programa Phase? en
su version 6.0. La metodologia de uso se basa en el modelo realizado para el tunel del
Proyecto Hidroeléctrico Paso Ancho, comentado ampliamente en este proyecto, para la

Zona 6 con un k=1

Inicio del programa.

Tras la instalacion del software, se puede encontrar el icono ejecutable del programa en el

directorio de instalacion, o bien se puede buscar en:

Archivos de Programas—Rocsciente—Phase2 6.0—FPhase 2.

Ya iniciado el programa, un documento en blanco esta listo para utilizarse y el modelo

puede empezarse de manera inmediata. (Ver Figura A.1)

i Phase? - [Project]
1 File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Properties Window Help REE

D~ BRE= oA &8 gaageaxy | UODEFZREF - B
¥ B BT [

Readyv DATATIPSMIN  SNAP |GRID (ORTHO |OSNAP

Figura A.1 Pantalla de inicio

Primeramente se deben determinar las unidades, el tipo de andlisis a efectuar y la
cantidad de etapas que se deseen modelar. Para esto seleccione en la barra de tareas del

programa:

Analysis— Project Settings



El cuadro de dialogo se muestra a continuacion en la Figura A.2. Este modelo se hara en
una sola etapa y las unidades deben corresponder al sistema métrico, por lo tanto se

trabajan con los parametros programados sin hacer cambio alguno. Se selecciona OK.

Project Settings |"@—E€|

General | Shess .l'-‘mal_lrlsis] Groundwater ] Strength Heductiun] F'ru:uieu:tSummary]

Mumber of Stages: 1 3: Rename Stages...

Analysis Tupe: Flane Strain -
Salver Type: 3 auszzian Elmination -
riiks: Metric, strezz az MPa -

m, MM, MM/, MPa, MN/m3

Ok, Cancel

Figura A.2 Ajustes del Proyecto

Limites de entrada

Existen dos formas para crear los limites de la excavacion, se puede importar la geometria
de la excavacion desde un archivo de AutoCad, o bien se puede ingresar manualmente los

vértices.
Para importar el archivo, el proceso es simple, basta con seguir la siguiente secuencia:

File — Import —Import DXF

En caso de que se desee ingresar los vértices manualmente, se selecciona:

Boundaries— Add Excavation

Los pares ordenados se deben ingresar en una secuencia inversa a la direccién de las
manecillas del reloj. En la Figura A.3 se encuentra la geometria de la Zona que se va a

modelar.



Figura A.3 Geometria de la Zona 6, Arco Tipo 2.

En la esquina inferior derecha de la ventana aparecera la leyenda “Enter vertex
[t=table,i=circle,esc=cancel].”, para la geometria de la Figura A.3 se debe ingresar los

datos como se indica a continuacion:

Enter vertex [t=table,i=circle,esc=cancel]: -1.6 1.6
Enter vertex [t=table,a=arc,i=circle,u=undo,esc=cancel]: -1.6 0
Enter vertex [...]: 1.6 0
Enter vertex [...]: 1.6 1.6
Enter vertex [...]: a
Aparecera un cuadro de dialogo para opciones de trazado de arcos
Seleccione la opcion de Arco que pase por 3 puntos
Ndamero de segmentos=20
Seleccione OK
Enter second arc point [u=undo,esc=cancel]: 0 3.1

Enter third arc point [u=undo,esc=cancel]: ¢

Resta crear el borde externo del analisis. Segun la teoria los esfuerzos, el macizo rocoso
se vera afectado a su alrededor a una distancia de 2 veces el didmetro de la excavacion.
Para el caso de estudio se trabajard un factor de expansion de 3, de manera que se pueda

observar con claridad los esfuerzos inducidos (Ver Figura A.4).



Boundaries — Add External

Create External Boundary Liléj

Boundary Type: Box -

Expanzion Factar: B_I

Ok, Cancel

Figura A.4 Cuadro de dialogo para limites externos del modelo.

El siguiente paso es crear la malla de elemento finito. En este programa es un proceso de
dos etapas. Primero es necesario discretizar los limites y luego se puede generar la malla.
Para lograr estos objetivos se debe llenar el cuadro de didlogo como se muestra en la
Figura A.5, se debe tomar en cuenta gue si se trabaja con una malla muy pequefia puede

crear conflictos en el programa, y no correrd correctamente el proceso de analisis.

Mesh — Setup

Mezh Setup T a X

tesh and Discretization Settings

tesh Type: Graded -

Element Type: 3 Moded Triangles -

Gradation Factar: N

Default Mumber of Modes an All Excavations: B0

| Advanced Discretization Settings

f:} Dizcretize 0k, Cancel

Figura A.5 Cuadro de didlogo para creacion de la malla de elemento finito.

Mesh — Discretize



Al efectuar este paso, la excavacion se rodeara de puntos rojos que indican la
discretizacion; luego se puede generar correctamente la malla como se indica en la Figura
A.6

Mesh — Mesh

Figura A.6 Resultado de la generacién de la malla

Esfuerzos In Situ

En este paso se evalla la condicion de esfuerzos previos a la excavacion. Los esfuerzos in
situ, los cuales se utilizardn para el modelo, son detallados en Capitulo 4 en el Cuadro 4.4.
Para ingresarlos al programa, basta con llenar el cuadro de didlogo que se muestra en la

Figura A.7.

Loading — Field Stress

Field Stress Properties |_|_J':EF LX)
Figld Stress Type:  Constant -
Cancel
Sigma 1 [MPa, Comp. +): 0.4a
Sigma 3 [MPa, Comp. +): 0.4a
Sigma £ [MPa, Comp. +]: 0.4a
Angle [degrees from harizantal, CCW: 1]
1]
0 Advanced »»

Figura A.7 Esfuerzos in Situ



Inmediatamente, parecera un pequefio bloque de esfuerzos en la esquina superior de la
pantalla de trabajo, el cual indica la magnitud y direccién relativa de los esfuerzos.
Propiedades

Ahora se definirdn las propiedades del macizo rocoso El material se idealiza como
constante en las cercanias de la excavacion, por lo tanto sélo se tabulara la informacion
como un material Unico (Ver informacion en el Capitulo 4, Cuadro 4.4). En la Figura A.8 se

detalla como colocar los datos caracteristicos de la Zona 6 del proyecto.

Properties — Define Materials.

Define Material Properties - - - - @lﬂ_hj

O Material 1 | O Materal 2| O Matenal 3| O Materald | O Material 5| O MateriaIEl B ater 4| *

M arne;

b aterial Colour:
Initial Element Loading:  Field Stress Only -

Elazstic Properties

0.027
Elastic Type:  lsotropic -
“oung's bModulus [MPa): 2929 Poizzon's Ratio: 0.3
20000 20000 20000
nz nz nz
Strenath Parameters
0
33
1.8
1]

Failure Criterior: ~ Mohkr Coulamb - M aterial Type: Plastic

Tenzile Strength [MFa): 45  Dilation Angle [deq):
Fric. Angle [peak] [deg): 33 Fric. &ngle [resid) [deq):
Coheszion [peak] [(MFal: 1.8  Cohesion [resid) [MPal:

[ Stage Properties [ Datum Dependent

B

Copy To... [ Show only properties used in model QK Cancel

Figura A.8 Propiedades del macizo




Es necesario indicar dénde se eliminara el material por excavacion. Al seguir el comando
gue se presenta a continuacion se abrira la ventana mostrada en la Figura A.9, al
seleccionar el botén de "Excavate”el cursor cambiara a una “x”. Al seleccionar la zona del

tanel, la malla dentro de ella desaparecera.

Properties — Assign Properties

Assign ?7 a X

k] M aterials

1 Material 1 it
[ Material 2
1 Material 3
[ b aterial 4
[ Material &
[ Material B
[ M aterial 7
[ b aterial 8
[ A aterial 9
1 Material 10 =

m

1 Erizavate

[ This stage only

Figura A.9 Asignacion de propiedades
Refuerzo

El programa ofrece un mend de Soporte facil de utilizar. En el caso de estudio se utilizd
arcos y concreto lanzado, para los cuales no existe una opcion directa dentro del
programa. Como se explica en la seccion 4.2.3, del Capitulo 4, para modelar la accién de
los 2 materiales trabajando en conjunto se utiliza las caracteristicas de un material

compuesto.

Primero se debe definir un “Liner” en el mend de Soporte (ver Figura A.10). Luego, se
procede a indicar la ubicacion del refuerzo, seleccionando el contorno de la excavacion. El
contorno pasara a ser una linea punteada, lo cual indica que el refuerzo fue afiadido

exitosamente. (Ver Figura A.11)



Support —Add Liner

Add Liner

Liner Property:

E Liner1

[ Composite Liner

D |
1 =
! |

Cahcel

L 4

Figura A.10 Definiendo el refuerzo

Figura A.11 Asignacion del refuerzo a la excavacion

Para finalizar, se deben definir las propiedades mecéanicas del refuerzo. En la Figura A.12,
se muestra el cuadro de dialogo de las propiedades del "Liner”. Los datos mostrados en la

Figura A.12 fueron extraidos del cuadro 4.7.



Properties — Define Liner Properties

Define Liner Properties Iiléj
E Liner1 l | Liner2| O Liner3| M Liner4] (1] LinerE] B Liner6| M Liner7| O LinerE] W Liner! 4|
Mame: |[ERER Colour: [ ~
Elaztic Properties Liner Type
Young's Modulus [MPa): 30000 (¢ Beamn Formnulations  Timoshenko -
Puoiszon's Ratio: 0z " Geoswnthetic [e.q. geotextile, geogrid)
Strength Parameters [3eametny
Material Type: # Elastic ™ Plastic O s ol 01
Iig,j " Area [ma]: 01
|75 8 3e-005
5 e .
[ Include Unit \Weight in Analysis
o 0.0z
[~ Stage Liner Properties [ Sliding Gap
50

Copy Ta... [ (] Cancel

Figura A.12 Propiedades de material de refuerzo.

Para generar los resultados, se debe guardar el archivo del modelo. Con esto se puede
proceder a hacer la corrida del programa, ingresando al menu de Analisis y seleccionando
la opciobn de computar. Finalizado este periodo, el cual tardara dependiendo de la
complejidad del modelo, se pueden observar los resultados seleccionando la opcién de

interpretar.

File — Save
Analysis — Compute

Las salidas del programa apareceran en una ventana distinta llamada “Interpret” (Ver
Figura A.13), bastante similar a la ventana con la que se trabajé anteriormente, pero con

comandos focalizados al analisis de los resultados obtenidos.



Analysis — Interpret

4 Interpret - [Zona 6, k

IF File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Tools Window Help [-]=5] %]
F- U RS IR e E T O AR QX G | Tamt v AP [ - | - X |
@-@d|i-B-lE- BE- /& |O-a-lacdals-B-1-0-4- | HOAR-| =[-8 -0 |
Sigma 1
MPa. b
0.63
0.77 If“i ,‘
24 0.91
1.05
1.19
1.33
1.47
o 1.61
1.75
1.89
2.03
2.17
2.31
o
o
25 P s N 5 d { o 15 2 25
N|4|>|N| StageW/

Figura A.13 Salidas del programa

En la barra de herramientas se pueden desplegar los resultados principales del programa.

La Figura A.14 se muestra el menu de todas las salidas que ofrece el programa.

Sigma 1 -

Sigma 1

Sigma 3

71
i
73
IZ Sigma Z
P Mean Stress
9 Deviatoric Stress
é", Horizontal Displacement
é", Horizontal Displacement {abs)
u] vertical Displacement
UTT‘L Vertical Displacement (abs)
0" Total Displacement
[¥j Strength Factor
1 Ubiquitous Joints
£ Yolumetric Strain
rfﬁx Maximum Shear Strain
T Yielded Elements
Gs. Sigma XX
E\:-;f,, Sigma YY
Eoe. Tau XY
52 Effective Sigma XX
E\:-E,, Effective Sigma Y

Figura A.14 Menu de resultados



Para acceder a los diagramas de fuerzas internas, se debe acceder al menu de Andlisis y

seleccionar la opcion de Mostrar Valores. El cuadro de dialogo se ilustra con la Figura

A.15. En este modelo solamente apareceran los valores de Axial y Momento para el

“Liner” determinado anteriormente.

Analysis — Show Values

Data

u Mormal Stress

[ Horizontal Farce

| dial Force

W Liners  Awial Force <

Size of largest value [all stages)

(¥ 30 [mm] on screen and paper
. 1 [m] in model coardinates

Crrawing Style
[ Positive and negative on zame side
| Draw on opposite side

[ Fil
[ Hatch
Hatzh Shyle:

Positive Colour: || A A -

M egative Colour:; -

Dizplay
W Barz [ Lines M Al'Yalues

v Minirmurm and M aximunn W alues

Apply ak. Cancel

Figura A.15 Cuadro de dialogo de fuerzas internas en el refuerzo.

En los diagramas solicitados se indican las fuerzas maximas y minimas en el refuerzo.

Tales datos fueron redistribuidos en los dos materiales originales, para la determinacién de

los factores de seguridad.



Anexo B

Salidas del Programa Phase?



ZONA 1 | EXCAVACION K=1

SIGMA 1

.10

Shear
Tension

SIGMA 3

G X Shear
I ¢ Tension

SIGMA Z

PP HrODODDOODOO
o
S

1 X  Shear
¢ Tension




ZONA 1 | EXCAVACION K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000
3.00e-005
6.00e-005
9.00e-005
1.20e-004
1.50e-004
1.80e-004
2.10e-004
2.40e-004
2.70e-004
3.00e-004
3.30e-004
3.60e-004

Shear
Tension

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

unbounded

Shear
Tension

X

w-]
-]
o]




ZONA 1

| EXCAVACION K=2

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 1 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

6.00e-005
1.20e-004
1.80e-004
2.40e-004
3.00e-004
3.60e-004
4.20e-004
4.80e-004
5.40e-004
6.00e-004
6.60e-004
7.20e-004

FACTOR DE SEGURIDAD

-

Strength Factor




ZONA 2 | EXCAVACION K=1

SIGMA 1

5 -4 2 2 Bl [} 1 2 3 4 5

SIGMA 3

E X  Shear
<o Tension

SIGMA Z




ZONA 2

| EXCAVACION

K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total

Displacement

m
0.00e+000
1.00e-004
2.00e-004
3.00e-004
4.00e-004
5.00e-004
6.00e-004
7.00e-004
8.00e-004
9.00e-004
1.00e-003
1.10e-003
1.20e-003

Shear
Tension

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

unbounded

o X

Shear
Tension

in-|
j

-]
o]




ZONA 2

| EXCAVACION K=2

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 2 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000
2.00e-004
4.00e-004
6.00e-004
8.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1.40e-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003
2.20e-003
2.40e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

o

&
b
o
o
o]
N
w]
»
o]




ZONA 3 | EXCAVACION K=1

SIGMA 1

SIGMA 3

Sigma 3
00
30
60
%0
20
50
80
10

0.
0.
0.
0.
1.
1«
1.
2.

SIGMA Z




ZONA 3 | EXCAVACION K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

1.40e-004
2.80e-004
4.20e-004
5.60e-004

7.00e-004
8.40e-004
9.80e-004
1.12e-003
1.26e-003
1.40e-003

1.54e-003
1.68e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

0.00

1.00

n—}
b

o]




ZONA 3 | EXCAVACION K=2

SIGMA 1

SIGMA 3

Sigma 3
00
30
60
90
20
s0
20
10
40
70
00
30
60

W W W N NN R PR OO O O

SIGMA Z




ZONA 3 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

1.40e-004
2.80e-004
4.20e-004
5.60e-004
7.00e-004
£.40e-004
9.80e-004

1.12e-003
1.26e-003
1.40e-003

1.54e-003
1.68e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

in-|

j
o]
©.
o]




ZONA 4

| EXCAVACION K=1

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Zz




ZONA 4 | EXCAVACION K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000
3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003
2.40e-003
2.70e-003
3.00e-003
3.30e-003
3.60e-003

Shear
Tension

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

A
o]
-]




ZONA 4

| EXCAVACION K=2

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 4 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

7.00e-004
1.40e-003
2.10e-003
2.80e-003
3.50e-003
4.20e-003
4.90e-003
5.60e-003
6.30e-003
7.00e-003
7.70e-003
8.40e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor
a3
1.00
2.00
o
3.00
4.00
o /_'_'—\
5.00 P %
g unbounded 3.00
= o
=3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o F 3 5 4 £ 2 B [ 1 2 2 4 5 e 7




ZONA 5 | EXCAVACION K=1

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 5 | EXCAVACION K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000
3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2
2
2
3
3
3

-10e-003
.40e-003
.70e-003
.00e-003
-30e-003
.60e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

2.00.

&)
o]
-

-]
)
)
o)




ZONA 5

| EXCAVACION K=2

SIGMA 1

2.40
3.60
4.80
6.00
7.20
8.40
9.60
10.80
12.00
13.20
14.40
15.60
16.80

Shear
Tension

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 5 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

5.00e-004
1.00e-003
1.50e-003
2.00e-003
2.50e-003
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003
4.50e-003
5.00e-003

5.50e-003
6.00e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

=

)

|
%
Ez,
H
S
(\Q

|




ZONA 6 | EXCAVACION K=1

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 6 | EXCAVACION K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

6.00e-005
1.20e-004
1.80e-004
2.40e-004
3.00e-004
3.60e-004
4.20e-004
4.80e-004
5.40e-004
6.00e-004
6.60e-004
7.20e-004

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

0.00

1.00

o~

o
A
&
]
el
o




ZONA 6

| EXCAVACION K=2

SIGMA 1

SIGMA 3

SIGMA Z




ZONA 6 | EXCAVACION K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

1.20e-004
2.40e-004
3.60e-004
4.80e-004
6.00e-004
7.20e-004
8.40e-004
9.60e-004
1.08e-003
1.20e-003
1.32e-003
1.44e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

=

- Strength Factor




ZONA 1

| SOPORTE FINAL

K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n
-00e+000
.00e-005

.00e-005

0

3

6

9.00e-005
1.20e-004
1.50e-004
1.80e-004
2
2.
2.
3
3
3

.10e-004
40e-004
70e-004
.00e-004
-30e-004
.60e-004

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO

0.30989 [MN] Axial Force

0.14825 [MN] Axial Force




ZONA 1 SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

5.00e-005
1.00e-004
1.50e-004
2.00e-004
2.50e-004
3.00e-004
3.50e-004

] 4.s0e-004
——{ 5.00e-004

5.50e-004
6.00e-004

-4 2 2 Bl 0

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor i

0.00

1.00

-]

2.00

MOMENTO - AXIAL

Sy,

N

///II By, u\\\\\\

0.11927 [MN] Axial Force

o
£
5

w

=
£

<<
=

2

o

b3

Py

8
©
=)

e

-0.0092224 [MN*m] Moment

[ ]0.0039346 [MN*m] Moment|




ZONA 2 | SOPORTE FINAL K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

9.00e-005
1.80e-004
2.70e-004
3.60e-004
4.50e-004
5.40e-004
6.30e-004

1 7-20e-004

9.00e-004

9.90e-004
1.08e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

0.00

1.00

2.00

MOMENTO

0.51756 [MN] Axial Force

-0.017142 [MN*m] Moment

0.94763 [MN] Axial Force




ZONA 2

| SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total

Displacement
n
0.00e+000

1.70e-004
3.40e-004
5.10e-004
6.80e-004
8.50e-004
1.02e-003
1.19e-003
1.36e-003
1.53e-003
1.70e-003
1.87e-003
2.04e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

4.00 ™
i 2.00
5.00 \
] unbounded /
/
—— /
- /
//
—
=
I Pl
// g
o s
MOMENTO AXIAL

-0.03418 [MN*m] Moment

[ ]0.014377 [MN*m] Moment

0.50084 [MN] Axial Force

1.8611 [MN] Axial Force|




ZONA 3

| SOPORTE FINAL

K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000
1.30e-004
2.60e-004
3.90e-004
5.20e-004
6.50e-004
7.80e-004
9.10e-004
—— 1.04e-003

—

1.43e-003
1.56e-003

4

FACTOR DE SEGURIDAD

o

Strength Factor

0.00

1.00

MOMENTO

1.4672 [MN] Axial Force

0.78842 [MN] Axial Force




ZONA 3 SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
m

0.00e+000

3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003
2.40e-003
2.70e-003
3.00e-003
3.30e-003
3.60e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO

-0.050523 [MN*m] Moment

®
g
=
w
s
%
<
z
=
&
o~
@2
o

[——0.018844 [MN"m] Moment




ZONA 4 | SOPORTE FINAL K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003

[

——] 2.40e-003
—— 2-70e-003

1 3.00e-003
3.30e-003
3.60e-003

4 E = [ 3 4

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO

0.077996 [MN*m] Moment]




ZONA 4 | SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

5.00e-004
1.00e-003
1.50e-003
2.00e-003
2.50e-003
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003
4.50e-003
| 5.00e-003
5.50e-003
6.00e-003

4 - - [

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO ' ' AXIAL

£
o
£
S
=
E
£
=
=
5
=
=]
o]
3
s

4.1554 [MN] Axial Force,

[ ]0.030757 [MN*m] Moment|




ZONA 5

| SOPORTE FINAL

K

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total

Displacement

0.00e+000
1.80e-004
3.60e-004
5.40e-004
7.20e-004
9.00e-004
1.08e-003
1.26e-003

—| 1.44e-003

1.62e-003
1.80e-003
1.98e-003
2.16e-003

4

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

0.00

1.00

2.00

3.00

&

o

MOMENTO




ZONA 5 | SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n
0.00e+000
4.00e-004

8.00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2.40e-003
2.80e-003
3.20e-003
3.60e-003
| 4.00e-003
4.40e-003
4.80e-003

4

FACTOR DE SEGURIDAD

Stren Factor

&
5
o
o
o
X8
]
»
o

MOMENTO

B
&
£
s

=

E

=z

=
©

(=]

)

P~

S

<

[__|0.02664 [MN*m] Moment

T
2
=}

w

=
£

<

z

=

[ts)

=]

o

)




ZONA 6 | SOPORTE FINAL K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total

Displacement
n
0.00e+000

6.00e-005
1.20e-004
1.80e-004
2.40e-004
3.00e-004
3.60e-004
4.20e-004
- 4.80e-004
5.40e-004
6.00e-004
6.60e-004
7.20e-004

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor
/- -

1.00

2.00

3.00

&
5
o
o
o.

w
»
o

MOMENTO ' ' AXIAL

||
|

Wy

z] |E
£ £
El |5
= =
== —
gl |2 N
2 |2 — z
- =
I |E | °
o @ ==
b=y ) — T
S |l Sk I z
=
— 5
[ g
I 8
I i
o -




ZONA 6 | SOPORTE FINAL K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

1.00e-004
2.00e-004
3.00e-004
4.00e-004
5.00e-004
6.00e-004

7.00e-004
8.00e-004
9.00e-004
1 1.00e-003

1.10e-003
1.20e-003

-4 - g 0 1 4

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor
- // n-
-
:/
&
1.00 P
o .
2.00 P
i
3.00 7=
7
4.00
&
5.00
unbounded
\\\
S
N
o o .
il \‘\»;
T T T T T T T
-5 3 4 5
MOMENTO
P4
z
=
w0
©o
o
&
o

-0.019291 [MN*m] Moment
[_]0.0061696 [MN*m] Moment




ZONA 4 | ANALISIS SISMICO  K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

3.00e-004
6.00e-004
9.00e-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003

[

——] 2.40e-003
—— 2-70e-003

1 3.00e-003
3.30e-003
3.60e-003

4 E = [ 3 4

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO

0.077996 [MN*m] Moment]




ZONA 4

| ANALISIS SISMICO  K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

0.00e+000

5.00e-004
1.00e-003
1.50e-003
2.00e-003
2.50e-003
3.00e-003
3.50e-003
4.00e-003
4.50e-003
| 5.00e-003
5.50e-003
6.00e-003

4

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

MOMENTO

£
o
£
S
=
E
£
=
=
5
=
=]
o]
3
s

[ ]0.030757 [MN*m] Moment|

4.1554 [MN] Axial Force,




ZONA 5

| ANALISIS SISMICO  K=1

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total

Displacement

0.00e+000
1.80e-004
3.60e-004
5.40e-004
7.20e-004
9.00e-004
1.08e-003
1.26e-003

—| 1.44e-003

1.62e-003
1.80e-003
1.98e-003
2.16e-003

-4 - - 0 1

FACTOR DE SEGURIDAD

Strength Factor

0.00

1.00

2.00

3.00

&

o

MOMENTO




ZONA 5

| ANALISIS SISMICO  K=2

DESPLAZAMIENTO TOTAL

Total
Displacement
n

.00e+000
.00e-004
.00e-004
-20e-003
.60e-003
.00e-003
-40e-003
.80e-003
-20e-003
.60e-003
.00e-003
-40e-003
.80e-003

FACTOR DE SEGURIDAD

Stren Factor

&

5

o

o

o
X8

]

»
o

MOMENTO

AXIAL

[_]0.02664 [MN*m] Moment

=
@
E
o
=
E
=z
<
@©
D
&
P~
S
<

3.705 [MN] Axial Force|

1.0001 [MN] Axial Force
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