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Resumen

En este proyecto se estudia la influencia que tiene algunos de los tipos de discontinuidades presentes en los
macizos rocosos sobre los movimientos en el entorno de las excavaciones profundas como son los tuneles. Estas
discontinuidades son planos de debilidad que generan frente a las cargas aplicadas unos desplazamientos en unas
u otras direcciones. La resistencia al deslizamiento de estos planos de debilidad depende, entre otros factores, de
las caracteristicas geomecanicas, geometria del tinel, estado de las superficies de discontinuidad, orientacion de
las grietas, etc.

El objetivo principal es el andlisis de los movimientos en el entorno del tinel como consecuencia de la red de
familias de diaclasas presentes en un macizo rocoso, la geometria del tanel y los estados de carga. Este analisis
se realizara en condiciones de tunel profundo bajo condiciones isotrépicas, es decir, las cargas que se apliquen
se mantienen constantes en todas las direcciones, ademas de estados de carga anisétropos, donde la relacion
entre la tension horizontal y vertical sea mayor de 1. Entre los distintos tipos de familias de diaclasas a estudiar
se encuentran el de red de juntas o diaclasas paralelas, juntas conjugadas o perpendiculares entre si 'y la red de
juntas que dibujan un mosaico o poligonos convexos no superpuestos tipo \Voronoi.

Para modelizar el comportamiento del entorno del tanel bajo las distintas tipologias de discontinuidades antes
sefialadas, se empleara el programa de Elementos Finitos Rocscience, en concreto la herramienta “RS2”.
Teniendo en cuenta, los parametros de resistencia de las distintas familias de discontinuidades y criterios de
rotura como la de Mohr Coulomb, se podra medir con el software Rocscience los movimientos generados por
la excavacion del tanel profundo a lo largo de los planos de debilidad.

Con la aplicacion de estos modelos de juntas o diaclasas y para distintas geometrias de tdnel se determinara la
deformada del contorno del tanel, los puntos criticos o de méaximo desplazamiento, asi como las posibles zonas
de rotura en el entorno del tunel. Mediante dispositivos como el escaner de laser 2D o 3D se podré conocer la
deformada del contorno del tunel, asi como la orientacion de las distintas familias de discontinuidades. En un
estudio posterior o a futuro se podra comparar los resultados obtenidos del escaner de laser con los calculos
realizados por los modelos de juntas y geometria de tlnel bajo las condiciones impuestas en este estudio.
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Abstract

This project studies the influence of the different types of discontinuities present in rock masses on movements
in the environment of deep excavations such as tunnels. These discontinuities are planes of weakness that
generate displacements in one direction or the other when faced with applied loads. The slip resistance of these
planes of weakness depends, among other factors, on the geomechanical characteristics, geometry of the tunnel,
state of the discontinuity surfaces, etc.

The main objective is the analysis of the movements in the tunnel environment as a consequence of the network
of joint families present in a rock mass, the geometry of the tunnel and the load states. This analysis will be
carried out in deep tunnel conditions under isotropic conditions, that is, the applied loads remain constant in all
directions, in addition to anisotropic load states, where the ratio between horizontal and vertical stress is greater
than 1. Among the different types of joint families to be studied are the network of joints or parallel joints, joints
conjugate or perpendicular to each other, and the network of joints that draw a mosaic or VVoronoi-type non-
overlapping convex polygons.

To model the behavior of the tunnel environment under the different types of discontinuities mentioned above,
the Rocscience Finite Element program will be used, specifically the "RS2" tool. Considering the resistance
parameters of the different families of discontinuities, it will be possible to measure with the Rocscience software
the movements generated by the excavation of the deep tunnel along the planes of weakness.

With the application of these models of joints or joints and for different tunnel geometries, the deformed contour
of the tunnel, the critical or maximum displacement points, as well as the possible break zones in the tunnel
environment will be determined. By means of devices such as the 2D or 3D laser scanner, it will be possible to
know the deformed contour of the tunnel, as well as the orientation of the different families of discontinuities.
In a subsequent or future study, it will be possible to compare the results obtained from the scanner with the
calculations made by the models of joints and tunnel geometry under the conditions imposed in this master's
thesis.
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1 INTRODUCCION

ste estudio comienza por hacer una introduccion a lo que es un macizo rocoso y qué lo compone

(principalmente una matriz rocosa junto a varias familias de discontinuidades). Se describe las

caracteristicas que presentan las discontinuidades, asi como se clasifican los macizos rocosos a partir de
sus propiedades geomecanicas y geotécnicas. Se comentan ademas las distintas tipologias de discontinuidades
que presentan las rocas sedimentarias, metamorficas e igneas.

1.1 Material a estudiar: Macizo rocoso

Se puede definir a la roca como un conjunto de cristales o granos conformados por distintos minerales unidos
entre si s6lidamente. El conjunto de roca matriz delimitado por superficies de debilidad o discontinuidades se
puede especificar como macizo rocoso (ver llustracion 1-1).

Los macizos rocosos son medios discontinuos, anisétropos y heterogéneos. El primero es porque poseen
discontinuidades, el segundo porque depende de la orientacion de los planos de debilidad, y, por Gltimo, son
heterogéneos, porque las rocas dependiendo de donde proceden sus propiedades o caracteristicas no son las
mismas. Estas formaciones pueden encontrarse tanto en la superficie como en el interior de la corteza terrestre,
y su importancia radica en sus propiedades geomecanicas y geotécnicas.

El macizo rocoso es un tipo de masa solida que se diferencia de los depdsitos sueltos o no consolidados, como
el suelo o la arena. Estd compuesto por varias tipologias de rocas, incluyendo marmoles, granitos, basaltos,
esquistos y muchos otros. Las propiedades del macizo rocoso pueden variar significativamente segin la
composicién y la estructura de las rocas que lo forman.

Los macizos rocosos pueden presentarse de manera natural en la superficie de la corteza terrestre, como en las
cordilleras montafiosas, pero también pueden encontrarse en el subsuelo como reservas naturales de gas y
petréleo. Desde un punto de vista geoldgico, los macizos rocosos son importantes debido a sus propiedades y
problematicas geotécnicas.

Iustracion 1-1 Ejemplo macizo rocoso [1].
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Una de las caracteristicas fundamentales de los macizos rocosos es su resistencia a la compresion. Son materiales
solidos y duros que pueden soportar grandes cargas sin sufrir colapsos o fallas catastroficas.

Al mismo tiempo, son altamente fracturados, lo que los hace dificiles de explotar o excavar. Las rocas que los
componen pueden contener diversas discontinuidades, como fallas, diaclasas y fracturas, que dividen el macizo
en blogues mas pequefios. Estas fracturas pueden aislar zonas de roca solida y crear areas mas debiles y
propensas a la deformacion o la rotura.

Se considera que la resistencia del macizo rocoso es menor que la de la roca matriz, debido a la existencia de
discontinuidades. La presencia de estas discontinuidades también provoca una mayor deformabilidad del macizo
rocoso frente a la roca matriz, al igual que la permeabilidad, la cual es superior en el macizo rocoso.

Durante la excavacion por ejemplo de un tdnel, el macizo rocoso en el entorno se somete a cargas y tensiones
que pueden afectar su estabilidad y provocar deformaciones y desplazamientos. La excavacion de tineles en un
macizo rocoso es un proceso bastante complejo que implica la excavacion eficiente del material, la proteccion
de la integridad del macizo y la garantia de la seguridad de los trabajadores y la infraestructura existente.

Uno de los fallos mas comunes que se presentan en la excavacion de un tanel a través del macizo rocoso es la
subsidencia. La subsidencia es el hundimiento o la deformacion del terreno que rodea al tinel debido a la
excavacion subterranea. La presencia de discontinuidades en el macizo rocoso puede crear zonas localizadas de
debilidad que son susceptibles de hundimientos y deformaciones.

Otro problema que se presenta en la excavacion de tlneles se relaciona con el flujo de agua. EI macizo rocoso
puede contener poros Y fracturas conectados que permiten el flujo de agua subterranea. El agua es uno de los
principales agentes que afectan la estabilidad del macizo rocoso en la excavacion de tuneles. La infiltracion de
agua en el tanel puede debilitar el material y provocar la erosion y el colapso.

La presencia de fallas y fracturas aumenta la posibilidad de que se desarrollen zonas de inestabilidad en el macizo
rocoso. La excavacion del tnel puede desestabilizar estas zonas y provocar el colapso de elementos estructurales
cercanos 0 desconectar el macizo rocoso, creando una cavidad. Si la inestabilidad se propaga hacia el exterior
del tnel, puede causar dafios a la superficie del terreno y a las estructuras cercanas.

Para evitar estos problemas se utilizan diversas técnicas para evaluar la estabilidad del macizo rocoso. La méas
conocida es considerando en conjunto las propiedades de mecénicas y de resistencia de la matriz y de las
discontinuidades. A estas técnicas se incluyen también estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos. La
monitorizacion constante del macizo rocoso también es necesaria durante la construccion del tunel. Los datos
de monitoreo ayudan a los ingenieros a identificar zonas de inestabilidad y tomar medidas preventivas para evitar
la falla del macizo rocoso.

En conclusidn, la excavacién de un tanel a través del macizo rocoso es un proceso complejo que presenta varios
desafios. La principal es la presencia de las discontinuidades que aumenta la deformabilidad y rotura del terreno
en el entorno del tanel. Es importante, por tanto, evaluar, analizar y desarrollar una metodologia de calculo del
efecto que producen las familias de discontinuidades en las obras de interés geotécnico como son los tdneles o
metros urbanos.

[2H3]H4]
1.1.1 Tipos de discontinuidades en las rocas

Segln su origen en la corteza terrestre se pueden encontrar los siguientes tipos de roca: igneas, sedimentarias y
metamarficas.

1.1.1.1  Rocas igneas

Las rocas igneas se forman a través de la solidificacién del magma o lava, procedentes del interior de la Tierra.

Este proceso de solidificacion puede ser lento, si ocurre a una gran profundidad de la corteza terrestre, generando
rocas plutdnicas o intrusivas, formadas por cristales gruesos. Si el proceso de solidificacion se da cercano a la
superficie, este es rapido, generando rocas volcanicas o extrusivas.



Efecto de la distribucién espacial de las discontinuidades sobre los movimientos de tineles en macizo

rocoso.
3

llustracion 1-3 Roca ignea volcénica (basalto) [5].

Cerca del 65% de la corteza terrestre esta formado por rocas igneas. EI 66% de estas son basalto (ver Ilustracion
1-3) y gabro, el 16% granito (ver llustracion 1-2) y el 17% granodiorita y diorita. Por otro lado, la corteza
ocedanica esta conformada por un 99% de basalto.

Algunas de las discontinuidades mas comunes en las rocas igneas son las diaclasas, las juntas columnares y los
mosaicos en basaltos. En estas tipologias de rocas pueden aparecer 3 0 mas familias principales de diaclasas y
otras secundarias, como ocurre en los granitos.

Las diaclasas son fracturas que se producen en la roca sin que haya habido desplazamiento relativo entre los
bloques que lo separan.

Las juntas columnares son una forma de disyuncién columnar que se forma por tensiones internas cuando se
enfrian masas de lava o magma superficiales o a poca profundidad. Las rocas igneas en las que se puede
desarrollar disyuncién columnar son principalmente basaltos, dando lugar a las conocidas como columnatas
basalticas (ver llustracion 1-1j4). Estas columnas se crean por el enfriamiento y la contraccion de la lava
(compuesta en un 90% por basalto), lo que hace que el suelo se agriete en largas columnas geométricas.
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lustracién 1-4 Columnas basalticas. [6]

Los mosaicos son un tipo de fractura que se produce en la roca y que se caracteriza por la formacion de blogues
poligonales con formas irregulares (ver llustracion 1-5).

En los basaltos, los mosaicos se forman por la contraccion de la lava durante el enfriamiento. La lava se contrae
y se agrieta en bloques poligonales que pueden tener formas irregulares. Estos bloques pueden ser de diferentes
tamafios y formas y pueden estar separados por grietas o fisuras. Se pueden facilmente apreciar estas formas en
una de las formaciones basalticas mas famosas del planeta, la “Calzada del Gigante” en Irlanda, donde cientos
de columnas basalticas forman un enorme mosaico sobre la superficie.

llustracion 1-5 Calzada del gigante (Irlanda). [7]
[5]
11.1.2 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se generan debido a la alteracién y destruccion de rocas preexistentes. La meteorizacion
y el transporte de estos materiales hacia depdsitos residuales originan este tipo de rocas. El transporte de
sedimentos se puede dar a través de los rios, hielo, nieve, o corrientes oceanicas. Los residuos acumulados en
las cuencas sedimentarias son consolidados con el paso del tiempo dando asi lugar a este tipo de rocas (ver
llustracion 1-6).
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[lustracion 1-6 Estratos de rocas sedimentarias [5].

Las rocas sedimentarias suelen tener una familia de diaclasas discontinuas en direcciones paralelas y no
paralelas. Las discontinuidades paralelas se producen cuando la roca se somete a tensiones que actlian en una
direccion preferente. Estas tensiones pueden ser debidas a la compresion o a la expansion de la roca. Las
discontinuidades paralelas pueden ser muy importantes desde el punto de vista geomecanico, ya que controlan
la estabilidad de los taludes y la permeabilidad de la roca.

En las calizas, por ejemplo, se pueden encontrar otros tipos de juntas como mosaicos 0 poligonos irregulares
que se forman por la disolucion selectiva de la roca (ver llustracion 1-7). La disolucion selectiva es un proceso
quimico que se produce cuando el agua disuelve algunos minerales de la roca mas rapido que otros. Esto hace
que la roca se disuelva de manera desigual y se formen bloques poligonales con formas irregulares.

llustracion 1-7 Mosaicos formados en pared de roca caliza. [8]

[5]
1.1.1.3 Rocas metamorficas

Estas rocas surgen a partir de rocas anteriores, las cuales han sido sometidas a un ambiente de temperatura y/o
presion distinta al que fueron formadas, primeramente. Este ambiente puede ser mas mucho mas frio o mas
caliente, al igual que la presion, que puede ser totalmente distinta.

Al darse este suceso, las rocas evolucionan hacia nuevos tipos de rocas estables ante estas nuevas condiciones
de temperatura y presion.
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Las rocas metamorficas presentan una gran variedad de formas y texturas, clasificAndose principalmente en
pizarrosas, con foliacion plana y cristales microscopicos; esquistosa, con foliacién ondulada y cristales
considerables (ver lustracion 1-8); gnésica, con cristales de gran calibre y sin foliacion, con cristales distribuidos
al azar en todas las direcciones.

Ilustracion 1-8 Roca metamorfica (esquisto). [9]

Las rocas metamorficas pueden tener una o dos discontinuidades principales y otras secundarias que dependen
del grado de meteorizacion. Las discontinuidades mas comunes en las rocas metamorficas son las diaclasas y
las fallas.

Las diaclasas como ya se ha comentado son fracturas que se producen en la roca sin que haya habido
desplazamiento relativo entre los dos blogues que se separan.

Las fallas son fracturas en las que ha habido desplazamiento relativo entre los dos blogues que se separan. Las
fallas pueden ser muy importantes desde el punto de vista geomecanico, ya gque controlan la estabilidad de los
taludes y la permeabilidad de la roca.

(5]
1.1.2 Resistencia al corte del material. Mohr-Coulomb.

A la hora de definir el comportamiento de un macizo rocoso se pueden emplear diferentes modelos elasto-
platiscos, que, a través de ciertos pardmetros, modelan el material y simulan las propiedades reales que este
pueda tener.

Algunos de los diferentes modelos que se pueden emplear son el de Hoek-Brown, Mohr-Coulomb o Drucker-
Prager. En este estudio se usara el modelo de Mohr-Coulomb, que requiere como pardmetros para definir el
macizo rocoso, la cohesion y el angulo de rozamiento del material.

El criterio de Mohr-Coulomb es una herramienta fundamental en la mecanica de suelos y la geotecnia, utilizada
para analizar la resistencia de los materiales geométricos, como el macizo rocoso, ante esfuerzos y
desplazamientos. Este criterio establece una relacion entre la resistencia al corte de un material y los esfuerzos
tangenciales aplicados sobre él.

En el caso especifico del macizo rocoso, el criterio de Mohr-Coulomb permite analizar su comportamiento ante
fuerzas de corte y su capacidad para resistir desplazamientos. La formulacion bésica del modelo establece que
el esfuerzo de corte tangencial (t) que puede soportar el macizo rocoso es una funcion lineal de la presion normal
(on) y una constante llamada angulo de friccion interna (), asi como la cohesion (c) presente en el material.

La ecuacion que representa el teorema de Mohr-Coulomb aplicado al macizo rocoso es:
T=c+on * tan(o)
Donde:

e t1es el esfuerzo de corte tangencial en el macizo rocoso
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e ones lapresién normal o esfuerzo normal sobre el macizo rocoso
e @ es el angulo de friccion interno, que representa la resistencia al deslizamiento del material
e ces lacohesion, que representa la fuerza de adhesion entre las particulas del material

La aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb al macizo rocoso implica realizar ensayos de laboratorio para
determinar los valores de ¢ y c, asi como obtener mediciones de los esfuerzos normales y tangenciales que
actlan sobre el material. Los resultados de estos ensayos permiten obtener una representacion grafica del
comportamiento del macizo rocoso, conocida como el circulo de Mohr, que muestra las relaciones entre los
esfuerzos tangenciales y normales, y las direcciones de los planos o estados tensionales.

Es importante mencionar que el modelo de Mohr-Coulomb es una simplificacion de la realidad y no puede
describir de manera precisa todos los fenémenos que ocurren en el macizo rocoso. Sin embargo, proporciona
una base solida para entender el comportamiento general del material y tomar decisiones de disefio y
construccion en proyectos relacionados con el macizo rocoso.

[10]
1.1.2.1  Criterio Mohr Coulomb para discontinuidades.

De igual forma que se ha empleado el modelo de Mohr - Coulomb para describir el comportamiento del macizo
rocoso, se empleara el mismo para poder definir las propiedades de las juntas o diaclasas de estudio, es decir,
gue sera necesario conocer en la interfaz: la cohesion, el angulo de friccidn, la tensién, la rigidez normal y la
rigidez a cortante.

Las discontinuidades en un macizo rocoso son planos de debilidad, como fracturas, juntas, fallas y estratos, que
dividen el material en bloques separados. Estas discontinuidades tienen una gran influencia en el
comportamiento mecanico del macizo, ya que pueden permitir la generacién de deslizamientos y deformaciones.

La aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb a las discontinuidades de un macizo rocoso involucra el analisis de
la resistencia al corte de dichas discontinuidades. Similar a la formulacién basica de este criterio, la resistencia
al corte en la interfaz de una discontinuidad se puede expresar en términos de la presién normal, el &ngulo de
friccion interna y la cohesién de la misma.

La ecuacion que representa el criterio de Mohr-Coulomb aplicado a las discontinuidades del macizo rocoso es
similar a la ecuacion basica, pero se reemplaza la presion normal por la tension efectiva normal (o1), que tiene
en cuenta la influencia del peso propio del macizo y de otras cargas externas:

T4 = Cq + o' * tan(@q)
Donde:
e 1qes laresistencia al esfuerzo cortante en la discontinuidad
e Cges lacohesion de la discontinuidad
e oy es latension efectiva normal sobre la discontinuidad
e @qesel angulo de friccion o rozamientos interno de la discontinuidad

Para determinar los valores de cq y @4 de las discontinuidades, se deben realizar ensayos especificos, como
ensayos de corte directos o ensayos triaxiales en muestras con planos de debilidad, que permiten estudiar sus
caracteristicas mecanicas y de resistencia.

Es importante tener en cuenta que las discontinuidades pueden variar ampliamente en sus propiedades y
comportamiento, lo que hace que el andlisis sea complejo. Por lo tanto, es necesario realizar muestreos y ensayos
representativos de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso para obtener resultados confiables y
precisos.

[10] [11]
1.1.3 Ensayos en macizo rocosos (laboratorio e in situ)

Es muy interesante y necesario realizar distintos tipos de ensayos a la roca para poder conocer todas sus

7
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propiedades y asi realizar los estudios y dimensionamientos pertinentes en el entorno de estos materiales.

Para poder realizar cualquier tipo de ensayo, es necesario la preparacion de las probetas, es decir, la extraccion
del testigo, el corte de las caras y el refrentado mecénico.

En cuanto a los ensayos que se pueden realizar destacan el ensayo de compresion simple, el ensayo de traccion
y el triaxial, entre otros.

1.1.3.1  Ensayo a compresion simple

Este ensayo determina la a resistencia a compresion uniaxial (ver llustracion 1-9). A través de él, se pueden
conocer las distintas constantes elasticas de la roca, como el médulo de Young, el coeficiente de Poisson, etc.

Este ensayo es de gran importancia, ya que sirve para la clasificacion de la roca, asi como la aplicacion de
criterios de rotura, la estimacion de la resistencia in situ, o para analisis numérico.

La normativa gue rige este ensayo es la UNE 103400:1993.

Iustracion 1-9 Ensayo de compresion simple en roca [12].

Algunos valores representativos de este ensayo aparecen la Tabla 1-1.

Tipo de roca | Valores aproximados (MPa)

Sedimentaria 100-150
ignea 200
Metamorfica 50-60

Tabla 1-1 Valores aproximados ensayo compresion simple. [13] [14] [15]

1.1.3.2  Ensayo de traccion simple

Este ensayo es algo mas complejo que el de compresion debido a la dificultad de aplicar el esfuerzo de traccion
sobre la probeta, ademas de los problemas de inestabilidad de la fisuracion. Por ello, este ensayo presenta una
mayor dispersion de los resultados. Lo mas comuin es obtener solamente los valores del ensayo de compresion,
y determinar la resistencia a traccion a través de correlaciones.

Entre los ensayos de traccion se pueden encontrar el d traccion directa, el brasilefio o el de flexo-traccion (ver
Iustracion 1-10).
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lustracion 1-10 Ensayo brasilefio [16].

De igual forma que en el ensayo a compresion simple, se incluye la Tabla 1-2 con valores representativos del

ensayo de traccion de diferentes rocas.

Tipo de roca | Valores aproximados (MPa)
Basalto 3-18
Gneis 7-16
Granito 11-21
Caliza 3-5
Marmol 7-12
Cuarcita 4-23
Arenisca 5-11
Esquito 5-12
Pizarra 2-17
Toba 2-4

Tabla 1-2 Valores aproximados ensayo traccion simple. [17]

1.1.3.3  Ensayo triaxial

El ensayo triaxial es realizado a una probeta cilindrica rodeada por una membrana elastica. Esta probeta es
colocada en una célula bajo presion inducida mediante un liquido (generalmente aceite) (ver llustracion 1-11).

En este ensayo se mide la deformacion axial y lateral de la probeta.
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lustracién 1-11 Ensayo triaxial [12].

La Tabla 1-3 muestra valores representativos de este ensayo.

Tipo de roca | Valores aproximados (MPa)

Sedimentaria 5-7
ignea 100-200
Metamorfica 40-50

Tabla 1-3 Valores aproximados ensayo triaxial. [18] [19] [20]

1.2 Discontinuidades

Como ya se ha comentado en el anterior apartado, la mayor problematica que presentan los macizos rocosos son
las familias de discontinuidades que puedan presentar. En estos planos de debilidad es mas probable que se
desarrollen esfuerzos y desplazamientos que no pueden ser soportados por estos planos, por ejemplo, ante un
caso de descarga, como es el caso de un tanel.

Las discontinuidades pueden definirse como cualquier corte, fisura o grieta que posea el macizo rocoso, teniendo
este una resistencia a la traccion muy baja o nula en estas zonas.

[5] [11]
1.21 Caracterizacion de las discontinuidades

Se pueden incluir dentro de las discontinuidades del macizo rocoso a todo tipo de fracturas, diaclasas, planos de
estratificacion, fallas, zonas de contacto entre distintas formaciones geolégicas o zonas de concentracion de
esfuerzos de corte. Generalmente son superficies aproximadamente planas y paralelas entre si, con separaciones
de centimetros hasta decenas de metros.

Por lo general, existe una familia de juntas paralela a los planos de sedimentacién, ademas de una o dos familias
adicionales en otras direcciones. En rocas igneas y metamorficas pueden llegar a existir mas de tres familias de
juntas.

Las discontinuidades se pueden clasificar segin diversos criterios, como su orientacion, el tipo de deformacion
presente, la composicion del material y la morfologia. A continuacion, se describen algunos tipos de
discontinuidades comunes en los macizos rocosos y sus propiedades asociadas.
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Juntas: Son discontinuidades subverticales, es decir, perpendiculares al suelo y paralelas entre si. Se
forman durante la consolidacion del material y pueden ser primarias o secundarias. Las juntas primarias
se forman durante la deposicion del material y estan relacionadas con la estratificacion geoldgica. Las
juntas secundarias se forman posteriormente debido a procesos tecténicos o meteoroldgicos (ver
llustracion 1-12).

Cuando aparecen mas de una familia de juntas, se habla de juntas conjugadas. Dentro de un macizo
rocoso puede aparecer mas de una familia de juntas, paralelas entre si, con una orientacion y propiedades
especificas.

Las juntas pueden permitir el flujo de agua y aire a través del macizo, lo que puede provocar la erosion
y la descomposicién del material.

Las juntas se pueden encontrar en varios tipos de rocas, incluidas las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas.

Por ejemplo, en el granito, una roca ignea, las juntas pueden formarse durante el enfriamiento y la
contraccion del magma. En la arenisca, una roca sedimentaria, las juntas pueden formarse durante la
compactacion y el cementado de los sedimentos. En el mérmol, una roca metamdrfica, las juntas pueden
formarse durante el proceso de metamorfismo cuando la roca es sometida a altas temperaturas y
presiones.

Las juntas conjugadas son un tipo de discontinuidad que se presenta en pares, con dos conjuntos de
juntas que se intersecan en angulos agudos. Estas juntas suelen formarse como resultado de tensiones
tectonicas y pueden afectar la estabilidad de las excavaciones en roca.

Fracturas: Son discontinuidades que se forman cuando la fuerza aplicada al material supera su
resistencia. Las fracturas pueden ser tensionales o de corte (fallas). Las fracturas tensionales se producen
cuando el macizo se somete a tensiones uniaxiales, por ejemplo, cuando una ladera rocosa se desgaja
hacia abajo (ver lustracion 1-13).

La exfoliacion es un tipo de fractura tensional que ocurre en rocas con capas o laminas paralelas, como
el granito o la pizarra. Se produce cuando la roca se expande y se contrae debido a cambios en la
temperatura o a la liberacion de presion, lo que provoca la separacion de las capas en ldminas delgadas.

Las fallas se producen cuando el macizo se somete a esfuerzos tangenciales, por ejemplo, cuando una
placa tectonica se desplaza sobre otra. Las fallas pueden tener un desplazamiento significativo y pueden
ser superficiales o profundas.

Las fallas se asocian comUnmente con rocas fragiles, como rocas igneas y metamorficas.

11
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llustracién 1-13 Fracturas [22]

Intersecciones y terminaciones de discontinuidades: Las discontinuidades pueden intersecarse y formar
esquinas o intersecciones. Estas intersecciones pueden influir en la resistencia y la estabilidad del
macizo. Las terminaciones de las discontinuidades también pueden tener un impacto significativo en el
comportamiento del macizo, ya que los blogues de roca pueden estar menos estables y mas propensos
a fracturas.

Las intersecciones y terminaciones de discontinuidades estan presentes en practicamente todos los tipos
de rocas, pero algunas rocas pueden presentar densidades de fractura mas altas que otras. Por ejemplo,
las rocas sedimentarias pueden presentar altas densidades de planos de estratificacion y diaclasas,
mientras que las rocas igneas pueden presentar fracturas por procesos de enfriamiento y solidificacion,
entre otros.

Estratos: Son discontinuidades horizontales que separan capas de material. Los estratos pueden tener
diferentes propiedades mecanicas y pueden influir significativamente en el comportamiento del macizo.
Si los estratos son cohesivos o tienen baja resistencia al corte, pueden ser los puntos débiles en el macizo
y crear zonas de inestabilidad (ver llustracion 1-14).

Los planos de estratificacion generalmente se asocian con tipos de rocas sedimentarias como arenisca
0 piedra caliza.

i .'TWJ‘ Y o Ts

llustracion 1-14 Estratos [23]
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Por ejemplo, las pizarras, presentan lo que se llama pizarrosidad. Se trata de un plano de debilidad
paralelo a la estratificacion de la roca formado como resultado del apilamiento de capas durante el
proceso de sedimentacidn. La pizarrosidad puede afectar la resistencia y la deformabilidad del macizo
rocoso.

Brechas y venas: Son discontinuidades que se forman cuando el material original se rompe y se rellena
con un material diferente. Las brechas pueden ser la fuente de inestabilidad en el macizo, ya que el
material de relleno puede tener una resistencia diferente al resto del macizo.

El tipo de roca asociado a las brechas puede ser diverso, dependiendo de las rocas que componen los
fragmentos. Las vetas, por otro lado, se forman cuando fluidos ricos en minerales llenan fracturas o
cavidades en las rocas. El tipo de roca asociada con las vetas también puede variar segun los minerales
gue se depositaron a partir de los fluidos.

Esquistosidad: es un tipo de discontinuidad que se presenta en rocas metamdrficas, como los esquistos.
Se trata de un plano de debilidad paralelo a la foliacién de la roca, que se forma como resultado del
alineamiento de los minerales durante el proceso de metamorfismo. La esquistosidad puede afectar la
resistencia y la deformabilidad del macizo rocoso.

Foliacion: A medida que aumenta el grado de metamorfismo en una roca, pueden aparecer planos de
foliacion. La foliacion es una estructura planar que se forma en rocas metamarficas como resultado del
alineamiento preferencial de los minerales durante el proceso de metamorfismo. El tipo de roca también
puede influir en el tipo de discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Por ejemplo, las rocas igneas
suelen presentar juntas columnares, mientras que las rocas sedimentarias suelen presentar estratificacion
y diaclasas.

Cabalgamientos: un cabalgamiento o falla de cabalgamiento es un tipo de falla inversa, o sea una rotura
en la corteza de la Tierra a través de la cual se ha producido un desplazamiento relativo, en el que las
rocas de posicion estratigrafica inferior son empujadas hacia arriba, por encima de los estratos méas
recientes. Las fallas de cabalgamiento son el resultado de fuerzas de compresion (ver llustracion 1-15).

[5]

Los pliegues relacionados con cabalgamientos tienen escalas horizontales variables, pero por lo general
no superan los 10 km. Su forma puede ser muy variada, desde pliegues isoclinales a pliegues suaves,
simétricos 0 asimétricos, paralelos o bien con flancos y/o charnela engrosados, asi como pliegues
redondeados. [24]

llustracion 1-15 Cabalgamiento. [25]

Generalmente se tratan de rocas sedimentarias, en la que elementos de carécter horizontal, como los
estratos o los planos de esquistosidad (en el caso de rocas metamorficas), quedan curvados, formando
ondulaciones alargadas y de direcciones mas o menos paralelas entre si.

13
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Es importante tener en cuenta que las discontinuidades pueden variar ampliamente en sus propiedades y
comportamiento, lo que hace que el analisis sea complejo. Por lo tanto, es necesario realizar muestreos y ensayos
representativos de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso para obtener resultados confiables y
precisos.

La presencia de discontinuidades en un macizo rocoso tiene un impacto significativo en la excavacion de un
thnel. Estas discontinuidades pueden afectar la calidad de la roca, la estabilidad temporal y la capacidad de
soporte del macizo. Por lo tanto, es esencial evaluar y comprender las caracteristicas de las discontinuidades
antes y durante la excavacion del tdnel.

1.22 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DE LAS ROCAS

En las rocas, la anisotropia puede ser generada por factores como la estratificacion, las fracturas, el contenido de
arcilla por su estructura laminar y la foliacién en una roca metamorfica, donde los minerales se orientan en una
direccion preferencial. [5]

Cuando una roca presenta anisotropia, su resistencia compresiva para un mismo estado de carga varia segun el
angulo entre la direccién de los planos de anisotropia y la direccién de la carga aplicada (ver Ilustracién 1-16)
pudiendo presentar valores muy diferentes. [26]

200

8 Fsyuisto cloritico
@ Esyuisio cloritice
o Esyuist grafitico

o, (MFa)

100

llustracion 1-16 Resistencia a compresion de esquistos ante diferentes &ngulos de planos y direccion de carga.

Un criterio sencillo para estudiar la anisotropia en las rocas es considerar un Unico plano de debilidad. Este
enfoque se basa en el hecho de que muchas rocas tienen una estructura estratificada o foliada, lo que significa
que tienen una orientacion preferente de sus capas o planos de debilidad.

Un criterio anisétropo mas sencillo para la resistencia de un plano tnico de orientacion es el criterio de Coulomb.
Este criterio se basa en la teoria clésica de Mohr-Coulomb para describir la falla de la roca utilizando dos
conjuntos diferentes de constantes materiales (cohesion y angulo de friccion) a lo largo del plano de debilidad y
la roca intacta. Este criterio modela el comportamiento de resistencia de una roca que contiene una junta o un
solo plano de debilidad. [27]

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este criterio tiene algunas limitaciones y no siempre puede
proporcionar una descripcidn precisa del comportamiento de resistencia de las rocas anisotropas. Por ejemplo,
el criterio de Coulomb no tiene en cuenta la posible interaccion entre diferentes planos de debilidad en una roca,
lo que puede afectar significativamente su comportamiento de resistencia.
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1.2.3 Ensayos de laboratorio a las discontinuidades

Al igual que en el macizo rocoso, a las discontinuidades también se le realizan destinitos ensayos para poder
determinar las caracteristicas de estas. Para ello también se extraen probetas en las zonas de discontinuidades
del macizo rocoso, se cortan las caras del testigo, y se realiza el refrentado mecénico.

Entre los distintos ensayos que se pueden realizar, destacan el ensayo de corte directo, el ensayo triaxial y los
ensayos in situ (ver llustracion 1-17).

"

2

A - gatos
B — muestra (aprox. 40x40x20 cm)

Loveieg shime g

C — contactos esféricos

D — medidores deformacion

E — soportes de medidores
F — contacto articulado

G/H — columna de reaccion normal
3

Eccala aproximada - metros

llustracion 1-17 Ensayo de corte directo, ensayo triaxial y ensayo de corte directo in situ.

El circulo de Mohr es una herramienta gréfica utilizada en mecanica de rocas para representar el estado de
esfuerzos en un punto del macizo rocoso (ver llustracién 1-18). Permite visualizar la relacion entre los esfuerzos

normales y cortantes en diferentes planos de corte y determinar la orientacion y magnitud del esfuerzo principal
y el esfuerzo cortante maximo .

Linea de rupiura

Resiziencia af esfuerdo cortante. =

Esfuprze normal p

llustracion 1-18 Circulos de Mohr (Mecénica de suelos). [28]

En el ensayo de corte directo, se aplica una carga normal constante sobre una muestra de roca y se mide la fuerza
cortante necesaria para producir el deslizamiento a lo largo de un plano de discontinuidad. La inclinacién del
esfuerzo cortante en el corte directo debe ser controlada para evitar la aparicion de un momento indeseado,
debido a la posible rugosidad presente en la fractura. Esto se logra mediante el uso de dispositivos especiales
que permiten el movimiento horizontal sin restricciones y evitan la rotacion de la muestra durante el ensayo.

15
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[29] [30]
1.2.4 Clasificaciones geomecanicas

Para poder realizar el proyecto y construccion de un tunel se requieren datos geol6gicos y geomecanicos,
necesarios para el disefio de los sostenimientos, la eleccion del método de excavacion y el tratamiento del terreno,
Si es necesario.

Los principales pardmetros geomecanicos que se utilizan para caracterizar el macizo rocoso dentro del campo
de la deformabilidad. La estimacién de estos parametros incluye ensayos in situ y métodos geofisicos
correlaciones entre el mddulo de elasticidad y el pardmetro RQD, métodos empiricos como el RMR, Q y GSI.

Por otro lado, para caracterizar el macizo rocoso, es necesario estudiar el campo de la resistencia, es decir,
estudiar la matriz rocosa con los ensayos de compresion simple, traccién y triaxial (aplicando el criterio de Hoek
y Brown).

Es necesario también el estudio de las discontinuidades a través de los ensayos de corte directo, rozamiento
(aplicando los criterios de Mohr-Coulomb o Barton-Choubey).

Terzaghi en 1946 propuso la primera clasificacion del terreno orientada a la construccion de tuneles. Las que
podemos denominar clasificaciones modernas como son el sistema RMR de Bienawski o el sistema Q de Barton,
intentan un mayor grado de objetividad. Se trata en los dos casos de combinar atributos del macizo rocoso en un
namero Unico relacionado con la calidad global de la roca. Este nimero permite la definicion de un sostenimiento
del tanel y la estimacion de otros pardmetros o datos de interés como son la resistencia al corte del macizo
rocoso, el tiempo de estabilidad de una excavacién no sostenida por ningun tipo de sostenimiento determinado,
etc.

1241 Sistema RMR

Fue desarrollado por Bienawski entre los afios 1974 y 1979. Este sistema de clasificacion tiene en cuenta los
siguientes parametros:

¢ Resistencia de la roca intacta

e indice RQD

e  Separacion o espaciado de las discontinuidades

e Caracteristicas de las discontinuidades

e Condiciones del agua en el terreno

e Correccion por discontinuidades
Las puntuaciones que pueden tomar cada uno de los parametros anteriormente mencionados son las siguientes
(ver Tablas 1-4 — 1-6):
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Parametros Puntuaciones

1 Resistencia Carga >10 4-10 4-2 2-1 Para valores
de la roca puntual bajos
intacta preferible q,
(MPa) 9y >250  250-100 100-30 50-25 235-5 5-1 <1
Puntuacion 15 12 i 4 2 1 o
2 RQD (%) Q0-100 75-90 50-75  25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacidn diaclasas >200  60-200 20-60 6-20 <6
(cm)
Puntuacion 20 15 10 8 5

Tabla 1-4 Sistema de puntuaciones RMR (1).

Caracteristicas Longitud < Longitud: 1- Longitud:3- | Longitud:10- | Longitud: >20m
1 m 3m 1o0m zom Separacién
De las Sin Separaciéon<1 | Separacién Separacion 1-
discontinuidades separacion mm 0,11 mm 5 mm
Muy rugosa Rugosa Ligeramente | Ondulada Relleno blando
Sin relleno Relleno dure | rugosa Relleno >5 mm
No <5mm Relleno duro | blando <5 Descompuesta
meteorizada | Ligeramente >5mm mm.
meteorizada Moderada- Muy
mente meteorizada
meteorizada
Puntuacion 30 23 13 6 o
5 Agua Flujoiom o <10 10-25 25-125 >125
del tinel

terreno  (l/min)

u junta/ o <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5

al

Estado seco himedo  mojado  goteando Flujo de

general agua
Puntuacion 15 10 7 4 o]

Tabla 1-5 Sistema de puntuaciones RMR (I1).

Rumbo y buzamiento Muy Favorable | Neutro | Desfavorable | Muy desfavorable
diaclasas favorable
o =2 5 -10 12

Tuineles

Puntuacion - =
Cimentaciones fs) -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla 1-6 Correccién puntuaciones RMR.
Para asi, en funcion de la puntuacion, clasificar la roca segun la siguiente tabla:

[T e [ =N = =
II 111 I\ v

Clase 1
Descripcién Muy buena Buena Aceptable Mala Muy mala

Tabla 1-7 Clasificacion RMR.

1.24.2 Sistema Q de Barton
El indice Q de Barton se basa en el estudio de las discontinuidades que puedan presentarse en el macizo
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rocoso, analizando caracteristicas como el nimero de familias de discontinuidades, la rugosidad de las
juntas o el estado tensional. El indice Q de Barton se obtiene mediante la siguiente expresion:

_RQD Jr Jw_

C= 7 SRF

Los pardmetros son los siguientes:

RQD: indice de calidad de la roca. Se obtiene a partir de un sondeo midiendo la relacion entre
los trozos del testigo cuya longitud sean superiores a 10 cm y la longitud total.

Y. Trozos de longitud > 10 cm
RQD = _ : x100
Longitud total del testigo

Jn: pardmetro para describir el nimero de familias de discontinuidad.
Jr: pardametro para describir la rugosidad de las diaclasas.
Ja: parametro para describir la alteracion de las diaclasas.
Jw: coeficiente reductor por la presencia de agua en las diaclasas.
SRF: coeficiente reductor por el estado tensional (zonas de corte, fluencia, expansividad,
tensiones in situ).

De nuevo se tiene una nueva clasificacion para cada unidad litoldgica, en funcién de los parametros
arriba expuestos.

Atendiendo a los matices de la clasificacion RMR, se puede realizar la clasificacion Q de Barton
atendiendo a este nuevo sistema de puntuacion (ver llustracion es 1-18 — 1-21):

» ] =Indice de rugosidad de las diaclasas

J.= Indice de diaclasado
» A. Roca masiva sin diaclasas o con pocas diaclasas: 0,5-1
B. Una familia de diaclasas: 2

C. Una familia y algunas diaclasas aleatorias: 3
D. Dos familias de diaclasas: 4

E. Dos familias y algunas diaclasas aleatorias: 6

e F. Tres familias de diaclasas: 9

* G. Tres familias y algunas diaclasas aleatorias: 12

» H. Cuatro o mas familias, diaclasa aleatorias, roca muy fracturada: 15
¢ J. Roca triturada, terrosa: 20

» Contacto de laroca en las diaclasas
« A. Diaclasas discontinuas: 4
» B. Diaclasas onduladas, rugosas e irregulares: 3
« C. Diaclasas onduladas, lisas. 2
« D. Diaclasas onduladas, perfectamente lisas. 1.5
+ E. Diaclasas planas, rugosas e irregulares: 1,5
+ F. Diaclasas planas, lisas: 1
+ G. Diaclasas planas, perfectamente lisas: 0,5
» Sin contacto de la roca en las diaclasas1
+ H. Zona con arcilla con espesor que impide el contacto de la roca en las diaclasas: 1
« J. Zona arenosa con espesor que impide el contacto de la roca en las diaclasas: 1

lustracién 1-19 Sistema de puntuacion Q de Barton (1.
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¢ J.=Indice que indica la alteracién de las diaclasas
O Contacto de la roca en las diaclasas (sin minerales de relleno)
+ A Discontinuidad cerrada, dura, impermeable: 0,75
* B. Planos de discontinuidad inalterados, ligeramente manchados: 1
+ C. Planos de discontinuidad ligeramente alterados: 2
+ D. Rellenos no blandos de arcilla limosas o arenosas: 3
* E. Rellenos blandos de arcillas: 4

O Contacto entre los planos de discontinuidad ante un cizallamiento inferior a
10 cm

+ F. Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillosa: 4
* G. Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos arcillosos no blandos: 6
+ H. Sobreconsolidacién media a baja, rellenos arcillosos: 8
* . Rellenos de arcillas expansivas: 8-12
O Sin contacto en la diaclasa tras cizallar la junta
* K, Ly M. Bandas de roca desintegrada y arcilla: 6-12
+ N. Bandas de arcillas limosas o arenosas: 5
* O, PyR. Bandas continuas de arcilla: 10-20

[lustracion 1-20 Sistema de puntuacion Q de Barton (I1).

* .= Coeficiente reductor por la presencia de agua en las diaclasas
e A Excavacion seca o filtraciéon minima (<51/m localmente): 1
e B. Filtracion a presion media con lavado ocasional del relleno: 0,66
e C. Filtracién importante a presion alta en rocas competentes sin relleno: 0,5
e D. Filtracion importante a presién alta con lavado de rellenos: 0,33
e E. Filtracion excepsionalmente alta en el momento de la voladura: 0,2-0,1
¢ F. Filtracion excepcionalmente alta o presiéon de agua: 0,1-0,05
® SRF = Coeficiente reductor por las tensiones

® Zonas de debilidad intersectando la excavacion, que pueden causar aflojamiento de la
masa de roca al excavar el tunel

o A Ocurrencia multiple de zonas de debilidad con arcilla o roca quimicamente
desintegrada. Roca muy floja (cualquier profundidad): 10

- B. Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla (profundidad z = 5om): 5

« C. Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla (profundidad z > som): 2,5

« D. Multiples zonas de fractura en roca competente (libre de arcillas): 7,5

« E: Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas, z = s5om): 5

« F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas, z > 5om): 2,5

llustracion 1-21 Sistema de puntuacion Q de Barton (111).
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4 SRF = Coeficiente reductor por las tensiones

O Zonas de debilidad intersectando la excavacién, que pueden causar aflojamiento de la
masa de roca al excavar el tinel

*  G. Juntas abiertas flojas o muchas juntas (cualquier profundidad): 5

O Roca competente. Problemas de tensiones en roca

* H. Tensién baja. Superficial. g, /0,>200 (excavacién estable), 7, /0 <0,01 2,5

*+ J. Tensiones medias. g, /g,=200-10 (excavacion estable) 7, max/oc-o 01-0,3: 1

+ K. Tensiones elevadas. Estructura compacta. ¢, /g,=10-5 (rotura fragil), ,;./6.=0,3-0,4:
0,5-2

+ L. Lajamiento moderado de laroca. g_/0,<5-2,5, 7,:,/0.=0,33-0,16: 5-10

+ M. Lajamiento y estallido de la roca, en roca masiva. o, /0,<3-2, 7,,.,/0,<0,16: 10-20

*  N. Estallidos violentos de la roca. o, /g,<2 (excavacién inestable), 7_. /0,_<0,16 =20

O Rocas deformables. Flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de alta presion
de roca

+ 0. Presion de deformacion baja. 5-10

+ 0. Presion de deformacion alta. 10-20

O Roca expansiva, cuya actividad depende de la presencia de agua
+ P. Presion suave de roca expansiva: 5-10
* R Presién elevada de roca expansiva: 10-15

llustracion 1-22 Sistema de puntuacion Q de Barton (1V).
Para asi, en funcion de la puntuacion, clasificar la roca segun la siguiente tabla:

0,001- 0,01- 10-40 40— 100- | 400-
0,01 0,1 1000

Descripcion  Exc.

Pobre  Aceptable Buena Muy Ext.
delaroca pobre puhrt: puhre buena buena buena

Tabla 1-8 Clasificacion Q de Barton.

1.2.4.3 Relacion RMR y Q de Barton

La clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y la clasificacion Q de Barton son dos sistemas ampliamente
utilizados para evaluar la calidad de los macizos rocosos. Ambas clasificaciones tienen en cuenta parametros
como la resistencia de la roca intacta, el grado de fracturacion, el espaciamiento y las condiciones de las
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discontinuidades, y la presencia de agua subterranea

En la Tabla 1-9 se comparan los factores que se estudian en ambas clasificaciones.

FACTOR CSIR
)

NG
(Barton

ROD

ESPACIAMIENTO JUNTAS

CONDICION JUNTAS

Rugosidad SI

™
|
|
|

ZONAS ESPECIFICAS DE FALLAS NO
O DEBILES

Tabla 1-9 Comparacion RMR vs Q de Barton.

El sistema Q parece algo mas completo, aunque no se dan criterios claros sobre la importancia de la orientacion
y buzamiento de las discontinuidades (como se hace en el sistema RMR). Parece que el sistema RMR es algo

mas conservador que el Q de Barton.

Aunque ambas clasificaciones son ampliamente utilizadas, tienen diferentes aplicaciones. La clasificacion RMR
se utiliza principalmente como indice geomecéanico para evaluar las propiedades de los macizos rocosos,
mientras que la clasificacion Q se utiliza principalmente para evaluar el sostenimiento de tlneles mediante

bulones, cerchas, hormigén proyectado, etc.

Por otro lado, se han encontrado correlaciones empiricas entre ambos sistemas de clasificacion, que permiten

convertir un valor del indice Q en un valor del indice RMR utilizando estas formulas:

e RMR=9:1In(Q)+44=20.7 - log (Q) + 44 (Bieniawski, 1976)

e RMR=135 - log (Q) + 43 (Rutledge, 1978)

e RMR=125"log (Q) + 55.2 (Moreno (Moreno Tallon, Tallon, 1981)

1.3 Problematica de los macizos rocosos

Los macizos al ser cargados o descargados como en el caso de los tdneles presentaran una serie de problemas:
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mayores asientos, concentracion de tensiones, inestabilidad de los taludes, pérdida de resistencia al corte, etc.
Estos problemas son debidos fundamentalmente a la calidad de la roca y a las caracteristicas de las
discontinuidades

La ingenieria geotécnica es una disciplina que se encarga de estudiar estas problematicas y desarrollar estrategias
para prevenirlas o mitigarlas. Esto puede incluir el uso de técnicas de anclaje, inyecciones de cemento, redes de
cables y otros métodos para fortalecer el macizo rocoso y prevenir la fracturacion.

[31][32]
1.3.1 Desplazamientos (asientos)

Una de las principales probleméticas asociadas con estas discontinuidades es la presencia de asientos llamada
también subsidencia, que pueden poner en riesgo la estabilidad y seguridad del terreno. Los asientos son un
problema comun en rocas sedimentarias blandas, fragiles, tecténicas o carsticas que se encuentran en las capas
superficiales de la tierra. Estas discontinuidades son profundamente impactantes para la construcciéon de
infraestructura, mineria y otros usos humanos de la tierra.

La presencia de asientos en rocas no cohesivas se debe a la existencia de espacios vacios, debilidades o fracturas
en la roca subyacente. En este tipo de terreno, las tensiones horizontales pueden generar cargas que causan que
las rocas se deslicen y se asienten, lo que representa un peligro para cualquier estructura construida sobre ellas.
Los efectos de los asientos pueden ser percibidos en multiples situaciones, como en la formacion de hendiduras
en las carreteras o incluso en la caida de puentes, y edificios.

La problematica de los asientos provocados por las discontinuidades de un macizo rocoso estd comunmente
presente en tlneles en roca, donde los asientos pueden provocar importantes dafios tanto durante la construccion
y la operacion del tunel.

Las técnicas de mitigacion para abordar los desplazamientos de los macizos rocoso incluyen el uso de
estabilizadores de suelo, que apuntan a tener preconfinamiento, mejoramiento de la estabilidad y aumento del
tiempo de emergencia en la presencia de asientos, inyeccién de resinas epoxi para mejorar su resistencia y
mejorar y solidificar la superficie del suelo, la inyeccion de cemento en los huecos de la roca y la construccion
de cimentaciones especiales para compensar la tasa de asentamiento.

1.3.2 Concentracion de tensiones

La presencia de discontinuidades en un macizo rocoso puede provocar una concentracion de tensiones en la
roca. Este problema se produce porgue la resistencia de la roca no es uniforme, existiendo zonas que son mas
blandas o débiles que otras debido a sus caracteristicas de deformabilidad y a la presencia de fracturas, grietas y
otros tipos de discontinuidades (ver lustracién 1-23).

La concentracion de tensiones se produce cuando se ejerce una fuerza sobre una de las zonas méas blanda o débil
de laroca. En estas zonas, la tension que se produce es mayor que la resistencia al corte de la roca, lo que puede
provocar que se produzca una fractura. Esta fractura puede volver a generar nuevas discontinuidades en la roca
o0 extender la misma, lo que aumenta el riesgo de que se produzcan deslizamientos, caidas de bloques o
inestabilidad en taludes.

La concentracion de tensiones puede afectar tanto a la estabilidad del terreno como a la seguridad de las
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construcciones que se realizan.

Effective
Mean Stress
min (stage): 0.70 MPa

2.60
5.20
7.80
10.40
13.00
15.60
1g.20
20.80
23.40

2¢.00
max (3tage): 25.08 MPa

¥ Shear
Le] Tension

llustracién 1-23 Concentracion de tensiones debido a discontinuidades (Ejemplo de RS2).

1.3.3 Expansividad

La expansividad en los macizos rocosos puede generar problemas en la estabilidad del terreno y en la
construccion de infraestructuras (ver llustracion 1-24). En estos casos, la presencia de discontinuidades en el
macizo rocoso es especialmente relevante, ya que pueden provocar tensiones internas que generan la expansion
de la roca.

Existen distintas técnicas de mitigacion para abordar este problema, tales como el control de la humedad y la
temperatura durante la construccion, la inyeccion de selladores para prevenir la entrada y salida de agua en las
discontinuidades y fracturas, y la perforacion y el sellado de las discontinuidades.

llustracion 1-24 Expansividad en macizos rocosos. [33]

Un ejemplo de expansividad en tuneles es el caso del tunel en Dugongling, China. Durante el periodo de
operacion, se produjeron desastres causados por la expansién del macizo rocoso circundante al tunel (ver
llustracion 1-25). Este estudio investigd el desastre que ocurrié en el tinel basandose en una simulacion
numerica. Segun los datos geoldgicos, la expansion y ablandamiento del macizo rocoso circundante era
probablemente la principal causa de las grietas en el revestimiento. Se propusieron cuatro esquemas de refuerzo
y se simul6 el mejor esquema de refuerzo. [34]
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Cavity Overturning of the cable trench

llustracion 1-25 Fallos en el tunel de Dugongling, China. [34]

1.3.4 Abrasividad

La abrasividad es la capacidad de una superficie para desgastar, rayar o erosionar otras superficies que entran en
contacto con ella. En el caso de los macizos rocosos, la presencia de discontinuidades puede aumentar su
abrasividad, lo que puede generar problemas de seguridad en las construcciones.

Las discontinuidades en un macizo rocoso son zonas mas débiles que el resto de la roca. Estas zonas pueden
presentar una superficie rugosa o irregular que favorece la abrasion. Ademas, el movimiento de las rocas que se
produce debido a la accién del agua, el viento, el hielo o el ser humano, puede generar friccion y aumentar la
abrasividad.

Existen varios métodos para medir o estimar la abrasividad en las rocas 0 macizos, como el indice Schimazek o
el ensayo Cerchar. Estos métodos permiten evaluar la capacidad de una superficie para desgastar otras
superficies que entran en contacto con ella.

Existen varios métodos para medir o estimar la abrasividad en las rocas o macizos. Uno de ellos es el indice
Schimazek, que se utiliza para estudiar la excavabilidad y ripabilidad de los materiales rocosos. Este indice se
calcula a partir del contenido en cuarzo equivalente en minerales abrasivos, el diametro medio del grano de
cuarzo y la resistencia a traccion de la roca. [35]

Otro método para medir la abrasividad en las rocas es el ensayo Cerchar. Este ensayo mide la capacidad de una
superficie para desgastar un Gtil metalico mediante el rozamiento. La abrasividad se determina a partir del
diametro de la superficie circular producida por el desgaste del Gtil, expresado en décimas de milimetro. [36]

1.3.5 Inestabilidad del talud

La inestabilidad del talud es uno de los problemas méas comunes que se pueden presentar en un macizo rocoso.
La presencia de discontinuidades en la roca es una de las causas principales de este problema, ya que estas
pueden debilitar la estructura del talud y provocar desprendimientos y deslizamientos de tierra (ver Ilustracion
1-26).

Las discontinuidades pueden ser de diferentes tipos, como fracturas, juntas, fisuras, fallas, entre otras. A medida
que se produce la erosion del terreno, la actividad geol6gica y las condiciones climaticas, estas discontinuidades
se pueden agrandar y multiplicar, debilitando la estructura del macizo rocoso. Cuando se ejerce una fuerza sobre
el talud, ya sea por la accion del agua, del viento o del hombre, la inestabilidad de este puede aumentar
significativamente.

La inestabilidad del talud puede provocar graves dafios a la infraestructura cercana y poner en riesgo la seguridad
de las personas.

Para prevenir y mitigar los efectos de la inestabilidad del talud, es necesario llevar a cabo estudios detallados del
terreno. Con los resultados obtenidos, se pueden disefiar técnicas que reduzcan el riesgo de desprendimientos y
deslizamientos de tierra, como la colocacion de mallas y barreras protectoras, la realizacion de anclajes y perfiles
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de tornillo, y el disefio adecuado de los taludes y las superficies de la construccién.

También es importante llevar a cabo un mantenimiento periodico de los taludes, con el fin de detectar posibles
problemas y corregirlos antes de que se produzcan accidentes. Esto puede incluir el sellado de fracturas y la
reparacion de zonas erosionadas, asi como la realizacion de inspecciones visuales y la monitorizacion continua
de la actividad geoldgica de la zona.

Iustracion 1-26 Inestabilidad de taludes en roca. [37]

1.3.6 Resistencia al corte

La resistencia al corte de los macizos rocosos es una propiedad fundamental que se utiliza para evaluar la
estabilidad de las estructuras geotécnicas. Las discontinuidades en el macizo rocoso pueden disminuir la
resistencia al corte, lo que puede provocar problemas de seguridad en las obras de ingenieria, como
deslizamientos y derrumbes.

La resistencia al corte es la medida de la fuerza necesaria para cortar un material, como una roca. Cuando se
aplica una fuerza cortante a una roca, como la que se produce por la accién de los agentes atmosféricos o por la
construccion de una obra, como un tanel, esta puede romperse en direccion perpendicular a su superficie.

Las discontinuidades en la roca, como juntas, fisuras, fracturas y fallas, son zonas en las que la cohesion entre
las particulas que conforman la roca es menor, lo que reduce la resistencia al corte. Cuando se aplica una fuerza
cortante a una zona del macizo rocoso que presenta discontinuidades, la roca puede fracturarse y desplazarse, lo
que reduce su resistencia a medida que la fractura se propaga.

La resistencia al corte del macizo rocoso puede afectar a la estabilidad de las obras de ingenieria que se
construyen sobre él. En tdneles, una disminucion en la resistencia al corte del terreno puede provocar
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deslizamientos y dafios en las infraestructuras.

1.4 Problematica de las discontinuidades

Para poder definir cada una de las discontinuidades que puedan presentarse en un macizo rocoso, se determinan
o cuantifican ciertos aspectos de estas, como orientacion, separacion, apertura, continuidad o caracteristicas de
las superficies de contacto. Todos estos parametros afectan activamente al comportamiento de las
discontinuidades, y por el ende el efecto que provocan en un macizo rocos y en los desplazamientos alrededor
de un tdnel.

1.41 Orientacion

La orientacion es un aspecto muy importante a definir, ya que la orientacion de las discontinuidades con respecto
a las cargas aplicadas, puede ser un factor critico para la estabilidad o deformabilidad del macizo rocoso (ver
[lustracion 1-27).

La orientacion influye también de manera importante en la resistencia y filtracion de agua.

En cuanto a la resistencia, de los estudios realizados en anisotropia se concluye que si las discontinuidades tienen
buzamientos entre 25 y 40°, el macizo rompe por la discontinuidad y no por la roca madre.

llustracion 1-27 Orientacion de las discontinuidades [38]

Las discontinuidades controlan la estabilidad de los taludes y la permeabilidad de la roca. Las discontinuidades
resultan ser desfavorables cuando tienen una orientacion que dificulta la estabilidad del macizo rocoso.

Por ejemplo, si se estd construyendo una presa y las discontinuidades tienen una orientacion que hace que el
agua pueda filtrarse a través de ellas, esto puede ser un problema (ver llustracion 1-28). [39]
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lustracion 1-28 Esquematizacion ejemplo de construccion de presa. Representacion de tensiones y criterios de
rotura. [39]

De manera similar, si se esta construyendo un tanel y las discontinuidades tienen una orientacion que hace que
el macizo rocoso sea inestable, esto también puede ser un inconveniente. En general, las discontinuidades
desfavorables pueden ser una gran dificultad en cualquier tipo de construccién que involucre macizos rocosos.

1.4.2 Apertura y separacion

La abertura se puede definir como la distancia entre dos caras de una fractura.

Por otro lado, la separacion se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una familia (ver
llustracion 1-29).

Tanto la abertura como la separacion controlan todas las propiedades del macizo rocoso con relacion al
movimiento del agua. Unas grandes aberturas facilitan el movimiento del agua, y el relleno de estas por
materiales de aportacion.

La presencia de agua en las discontinuidades reduce las caracteristicas mecanicas del relleno. En general, el agua
hace disminuir el &ngulo de rozamiento de los minerales. También, la abertura o cierre de juntas provoca cambios
en la permeabilidad.

llustracion 1-29 Separacion de las discontinuidades [38]
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Laaperturay separacion de las juntas de un macizo rocoso puede afectar la resistencia al corte del macizo rocoso.
La resistencia al corte es la capacidad del macizo rocoso para resistir las fuerzas gque intentan cortar el macizo
rocoso. Si las juntas estan abiertas y separadas, esto puede reducir la resistencia al corte del macizo rocoso a
cero. Las juntas pueden abrirse y separarse debido a la deformacién del macizo rocoso o debido a la accion de
los agentes externos, como el agua o el hielo.

La separacidn y la continuidad de las juntas puede afectar el tamafio de bloque del macizo rocoso. Si las juntas
estdn muy separadas y continuas, esto puede hacer que los blogues sean mas grandes. Por otro lado, si las juntas
estan poco separadas y son discontinuas, esto puede hacer que los bloques sean méas pequefios. Se muestra en la
llustracidn 1-30, el efecto escala del tamafio de los blogues en un macizo rocoso. A escala micro, el macizo ese
considera que es la matriz rocosa, de forma que a medida que la escala crece se identifica que la masa es un
macizo con una, dos y mas discontinuidades, disminuyendo el tamafio del bloque en funcién del nimero de
familias o juntas por unidad de area o volumen.

lustracion 1-30 Influencia del tamafio de los blogques en el comportamiento y resistencia del macizo rocoso.
[40]

La aperturay separacion de las juntas también puede aumentar la permeabilidad del macizo rocoso, lo que puede
hacer que el macizo rocoso sea mas inestable. Si las discontinuidades estan abiertas y separadas, esto puede
permitir que el agua se filtre a través del macizo rocoso con mayor facilidad. Por lo que la resistencia del macizo
rocoso puede verse afectada por la infiltracion de agua, lo que puede debilitar la estructura del macizo rocoso y
aumentar el riesgo de inestabilidad. Ademaés, la presencia de agua en el macizo rocoso también puede aumentar
la presion de poros, lo que puede reducir aun més la resistencia del macizo rocoso. [41]

Por otro lado, si las discontinuidades estan rellenas, esto puede reducir la permeabilidad del macizo rocoso.

1.4.3 Relleno

En algunos casos, las discontinuidades pueden estar llenas de materiales como arcilla, arena u otros sedimentos,
lo que puede afectar su resistencia y capacidad de drenaje (ver llustracion 1-31). Es importante tener en cuenta
el tipo, composicion y estado del relleno de las discontinuidades al evaluar la estabilidad del macizo rocoso y
tomar decisiones de disefio del tunel.

El relleno de las discontinuidades puede ser natural o artificial. El relleno natural se produce cuando los minerales
se depositan en las discontinuidades con el tiempo. El relleno artificial se produce cuando se inyecta un material
en las discontinuidades para reducir su permeabilidad.
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lustracion 1-31 Relleno de las discontinuidades [38]

El tipo de relleno presente en las juntas también puede afectar la resistencia al corte del macizo rocoso. Si las
juntas estan llenas de material seco o estan cementadas, esto puede aumentar la resistencia al corte del macizo
rocoso. El material seco puede actuar como un puente entre las paredes de las juntas y aumentar la resistencia al
corte del macizo rocoso. Sin embargo, si las juntas estan llenas de material himedo y con poco o nada de
cementacion, esto puede reducir la resistencia al corte del macizo rocoso. EI material hiimedo puede actuar como
un lubricante entre las paredes de las juntas y reducir la resistencia al corte del macizo rocoso.

1.4.4 Continuidad

Este parametro indica si la fractura es “persistente” o esta formada por pequefias fracturas unidas por roca intacta
(ver llustracion 1-32).

Una fractura persistente es mas deformable y débil que las pequefias unidos por puentes de roca.

continuidad

Ilustracion 1-32 Continuidad de las discontinuidades [38]

La continuidad de las juntas también puede afectar el tamafio de blogue del macizo rocoso. Si las juntas son
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continuas, esto puede hacer que los blogues sean més grandes. Por otro lado, si las juntas son discontinuas, esto
puede hacer que los bloques sean mas pequefios (ver Ilustracion 1-29).

El tamafio de blogue del macizo rocoso es importante porgque puede afectar la estabilidad del macizo rocoso.
Los bloques més grandes pueden ser mas estables que los bloques mas pequefios. Sin embargo, los bloques mas
grandes también pueden ser mas peligrosos si se desprenden del macizo rocoso. Los blogues méas pequefios
pueden ser menos estables que los bloques méas grandes, pero también pueden ser menos peligrosos si se
desprenden del macizo rocoso.

14.5 Rugosidad

La rugosidad de las discontinuidades se refiere a la aspereza de las superficies (ver llustracion 1-33). Cuando las
juntas son poco rugosas o lisas, la resistencia al corte disminuye, por lo que una mayor rugosidad puede aumentar
la friccion entre las superficies de la discontinuidad, lo que a su vez puede mejorar la estabilidad del macizo
rocoso.

llustracion 1-33 Rugosidad de las discontinuidades [38]

La rugosidad también puede afectar la permeabilidad del macizo rocoso. Si la superficie es muy rugosa, esto
puede hacer que el agua tenga mayor dificultad para atravesar el macizo rocoso, por lo que la permeabilidad se
veria considerablemente disminuida. Por lo que una rugosidad excesiva puede dificultar la excavacion y el
avance del tanel.

La cohesién y el angulo de friccion del macizo rocoso también pueden afectar la estabilidad del macizo rocoso.

La cohesion se refiere a la fuerza que mantiene unidos los granos de la roca. Si la cohesion es baja, esto puede
hacer que el macizo rocoso sea inestable.

El angulo de friccion se refiere a la resistencia que ofrece una superficie al deslizamiento. Si el angulo de friccion
es bajo, esto puede hacer que el macizo rocoso sea inestable.

1.4.6 Alteracion y meteorizacion

Las discontinuidades también pueden estar sujetas a procesos de alteracion y meteorizacion, como la
desintegracion quimica o fisica de la roca (ver llustracion 1-34). Estos procesos pueden comprometer ain mas
la estabilidad del macizo rocoso y requerir medidas adicionales de estabilizacion.
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lustracion 1-34 Alteracion de las discontinuidades [38]

La alteracién y meteorizacién pueden afectar la resistencia de las paredes de las discontinuidades. La erosion
fisica, quimica o bioldgica puede debilitar las paredes de las discontinuidades y hacer que el macizo rocoso sea
inestable.

Por ejemplo, la erosion fisica puede producir grietas en las paredes de las discontinuidades, lo que puede hacer
que el macizo rocoso sea inestable. La erosion quimica puede disolver los minerales que mantienen unidos los
granos de la roca, lo que también puede hacer que el macizo rocoso sea inestable.

La erosion bioldgica puede debilitar las paredes de las discontinuidades al exponerlas a la accion de las raices
de las plantas y otros organismos.

Estos factores (erosion fisica, quimica y bioldgica) se puede medir en funcion de la resistencia a compresion de
las paredes de la discontinuidad gracias a la ayuda del esclerometro.

El esclerémetro, también conocido como martillo de Schmidt, es un instrumento que se utiliza para estimar la
resistencia a compresion simple de las paredes del macizo rocoso de manera sencilla y aproximada. Este ensayo
consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la roca ensayada. [42]

El esclerémetro se aplica presionando la punta del mismo sobre una superficie rocosa hasta que salta el muelle,
el cual golpea la roca a través de una punta cilindrica. En funcion de la dureza de la roca o superficie ensayada,
el muelle sufre un mayor o menor rebote. A mayor rebote mayor resistencia de la roca. El esclerometro debe
colocarse perpendicularmente al plano o roca ensayada.

Una vez determinado el valor promedio de cada superficie, el valor del rebote del esclerémetro se correlaciona
mediante el grafico de Miller para la determinacion de la resistencia a compresion simple, el cual tiene en cuenta
la densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto al plano de roca ensayado. [43]

1.4.7 Presencia de agua

El agua puede afectar la estabilidad del macizo rocoso de varias maneras. En primer lugar, el agua puede afectar
las discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Si las discontinuidades estan llenas de agua, esto puede
reducir la resistencia del macizo rocoso. El agua también puede afectar la resistencia del macizo rocoso porque
reduce las tensiones efectivas debido al criterio de Terzagui (establece que el agua debe fluir de manera répida
a través de un filtro impermeable para evitar el arrastre de particulas finas del suelo). Las tensiones efectivas son
aquellas que contribuyen a la resistencia del macizo rocoso. Si el agua esta presente en las discontinuidades, esto
puede hacer que las tensiones efectivas sean menores y reducir la resistencia del macizo rocoso.

Ademas, el agua puede afectar la permeabilidad del macizo rocoso. Si el agua se filtra a través del macizo rocoso,
esto puede aumentar la permeabilidad y hacer que el macizo rocoso sea mas inestable. La permeabilidad es
importante porque controla la cantidad de agua que se filtra a través del macizo rocoso. Si el macizo rocoso es
muy permeable, esto puede hacer que el agua se filtre con mayor facilidad y aumentar el riesgo de
deslizamientos.
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La presencia de agua en un macizo rocoso es un problema comin en muchas aplicaciones geotécnicas, como la
construccion de presas, tineles y laderas.

1.5 Contenido del estudio por capitulos

Este estudio se ha estructurado en 7 capitulos diferentes, donde se sigue el método cientifico, donde
primeramente se plantea uno o varios objetivos, se aplica unos modelos de junta en la masa rocosa, se realizan
célculos con elementos finitos para obtener unos resultados, datos y conclusiones.

En concreto cada uno de los capitulos refleja la siguiente idea:

Introduccion:

Se describen detalladamente lo que es un macizo rocoso, incluyendo los tipos de discontinuidades que
se suelen dar en ellos, los criterios de resistencia que se le aplican o los distintos ensayos que se pueden
aplicar. En este primer capitulo también se desarrolla el concepto de discontinuidades, explicando la
caracterizacion de estas, el criterio de resistencia que se le aplica, los ensayos, o las clasificaciones
geomecanicas que se emplean para definirlas. Por Gltimo, este capitulo incluye la problematica de los
macizos rocosos, como la subsidencia, la expansividad, la abrasividad, etc. Y la problematica de las
discontinuidades como la orientacion la rugosidad, la presencia de agua, etc.

Obijetivos:

En este capitulo se explica por un lado el objetivo principal que lleva a la realizacion de este estudio, es
decir, el andlisis de la influencia de las distintas familias de diaclasas, geometrias de tinel y estados
tensionales en los desplazamientos en los desplazamientos en el contorno del tdnel.

Por otro lado, se persigue los siguientes objetivos especificos para analizar la influencia de la
distribucién espacial de las discontinuidades en materiales como macizos rocosos:

a) Reconocimiento y caracterizacion de la masa rocosa.

b) Tipologias de discontinuidades a estudiar.

c) Andlisis de estabilidad estructural del macizo rocoso (orientacion).

d) Forma, tamafio y nimero de familias de discontinuidades (Tamafio del blogue).
e) Estado de la cara o paredes de las discontinuidades. Resistencia.

f) Resistencia al corte de la discontinuidad en funcion de la rugosidad, abertura y relleno.
g) Efecto del agua en la resistencia. Tension normal efectiva.

h) Modelos de comportamiento de la roca matriz. Software RS2.

i) Criterio de rotura de las discontinuidades. Software RS2.

J) Modelos de junta. Software RS2.

k) Andlisis y conclusiones.

Modelizacidon numérica:

En este capitulo se comienza explicando en qué consiste y como trabaja el programa RS2 perteneciente
al software Rocscience. Este capitulo también incluye el estudio de las distintas tipologias de tineles a
analizar y su relacion con las tensiones en el contorno. Por ultimo, este capitulo incluye la modelizacién
en RS2 del dominio de estudio (propiedades del material), del tipo de junta a emplear (propiedades de
la junta), de los distintos tipos de familia a analizar (Paralelas, Conjugadas y VVoronoi) y la modelizacion
de las distintas secciones de tunel (circular, herradura, alcantarillado).

Aplicacion:
En base al modelo geomecanico realizada en el anterior capitulo, se realizan todos los estudios
propuestos para las distintas familias de discontinuidades, geometrias de tdnel y estados de carga. Se
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extraen graficos que representan los desplazamientos horizontales y verticales absolutos en las
inmediaciones del tanel, asi como las diferentes deformadas generadas en el contorno en cada caso de
estudio y los puntos de plastificacion generados.

e Anadlisis:

Con los datos generados en el capitulo previo, se generan dbacos y graficos que representan los valores
méaximos de los desplazamientos horizontales en hastiales, los desplazamientos verticales en boveda y
contra boveda.

e Conclusiones:

Una vez analizados todos los resultados obtenidos, se pueden extraer ciertas conclusiones con relacion
al buzamiento de la junta, el tipo de discontinuidad, la geometria del tinel presente en el macizo rocoso
y las condiciones de carga (k=1, 2y 3).

e Lineas futuras:

Por Gltimo, se plantean varias lineas de cara una futura continuacion de este estudio, ya que los abacos
generados en el anterior capitulo pueden servir para ahondar en la problemética de las discontinuidades
presentes en los macizos rocosos. También se plantea el uso de un escaner laser 2D o 3D para medir in
situ los desplazamientos que se dan en el contorno del tanel y detectar la orientacion de las
discontinuidades.
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2 OBJETIVOS

el efecto que causarian distintos tipos de discontinuidades en los desplazamientos de un tanel en un

C omo se ha explicado y comentado en el anterior capitulo, en este proyecto el objetivo principal es estudiar
macizo rocoso, ante diferentes geometrias y distintos estado de carga.

Se comenta a continuacion el objetivo principal y los objetivos especificos a alcanzar a objeto de obtener unos
resultados que se puedan aplicar en otros casos parecidos al analizado en este estudio.

2.1 Objetivo general del estudio

Tras haber explicado de forma resumida lo que es un macizo rocoso, queda claro que uno de los mayores
problemas que presentan estos materiales es la presencia de los planos de debilidad o discontinuidades. Los
planos s o superficies de debilidad en la masa rocosa pueden producir importantes movimientos, la plastificacion
del terreno y la rotura de la estructura subterranea o tanel.

El principal objetivo que se pretende alcanzar en este estudio es, por tanto: estudiar la influencia que tienen
ciertos modelos de juntas que representan a diversas tipologias de discontinuidades, en el comportamiento
deformacional de los macizos rocosos cuando estos materiales son excavados o trabajan en descarga durante la
construccion de obras subterraneas como tuneles.

Del analisis de la problematica que presentan tanto el macizo rocoso como los planos de debilidad se concluye
la importancia de estudiar el efecto que tienen las discontinuidades ya que pueden afectar significativamente la
deformabilidad y estabilidad de los tlneles a medida que se excavan en el macizo rocoso.

Las discontinuidades pueden debilitar la roca y hacer que se desmorone, lo que puede ser peligroso para los
trabajadores y costoso para el proyecto. Por lo tanto, es importante entender como los modelos de junta
planteados en este estudio afectan a los movimientos, a los estados tensionales y a la resistencia al corte de los
materiales. Algunas discontinuidades pueden aumentar la estabilidad al impedir el movimiento horizontal
(mayor presion de confinamiento), mientras que otras pueden disminuirlas al tener menor confinamiento y peor
calidad de la roca-

En resumen, la orientacion, la tipologia del ttnel, el modelo de junta y las condiciones de carga que presentan el
macizo y conjunto de discontinuidades seran los objetivos especificos a estudiar en este trabajo con el fin de
garantizar la seguridad y la estabilidad de los tineles. De este estudio se espera generar unos dbacos y unas
conclusiones que brinden un avance al conocimiento de la construccion de estructuras subterraneas como tuneles
en macizos fracturados.

2.2 Objetivos especificos del estudio

Los objetivos especificos de este estudio seran los siguientes:
a) Reconocimiento y caracterizacion de la masa rocosa:

Para lograr este objetivo especifico, se llevara a cabo un estudio de la geologia y la estructura del
macizo rocoso. Se determinarén a partir de ensayos de laboratorio e in situ las caracteristicas fisicas
y mecénicas del macizo rocoso. Se llevara a cabo una descripcion detallada de la masa rocosa,
incluyendo su composicion, textura, estructura y propiedades geomecanicas.

b) Tipologias de discontinuidades a estudiar:
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d)

9)

h)

)

K)

Para lograr este objetivo especifico, se llevara a cabo un estudio de las discontinuidades mas
comunes y presentes en el macizo rocoso. Se identificaran estas discontinuidades en el macizo
rocoso, de acuerdo con su orientacion, apertura, rugosidad y relleno. Se llevara a cabo una
descripcion detallada de cada tipo de discontinuidad.

Andlisis de estabilidad estructural del macizo rocoso (orientacién):

Para lograr este objetivo especifico, el conjunto o familia de juntas se representara en funcion de su
buzamiento y rumbo o direccién de buzamiento. Se determinara cdmo la orientacion de las
discontinuidades conforma una serie de mecanismos de rotura en la estabilidad del macizo rocoso
(tetraedros, prismas, pentaedros, etc.). Se llevara a cabo un analisis detallado de los diferentes
mecanismos que pueden aparecer en el macizo rocoso.

Forma, tamafio y nimero de familias de discontinuidades (Tamafio del blogue):

Para lograr este objetivo especifico, en funcion de la separacion, nimero de familias y continuidad
presentes en el macizo rocos, se llevara a cabo un estudio para determinar la forma y tamafio de los
bloques. Se determinara como estos factores afectan al comportamiento y a la estabilidad de la masa
rocosa. Se llevara a cabo un andlisis detallado para determinar como estos factores afectan la
estabilidad del macizo rocoso.

Estado de la cara o paredes de las discontinuidades. Resistencia:

Para lograr este objetivo especifico, se estimara la resistencia y estado de las caras o paredes de las
discontinuidades mediante el coeficiente JCR. Para ello, se hara uso de herramientas como el
ensayo de carga puntual o el esclerdmetro llamado también martillo de Schmidt. Se determinara
cdmo la resistencia en la cara afecta la estabilidad del macizo rocoso.

Resistencia al corte de la discontinuidad en funcién de la rugosidad, abertura y relleno:

Este objetivo especifico tiene como objetivo determinar la resistencia al corte de las
discontinuidades en funcién de su rugosidad, abertura y relleno. En este estudio se analizara el
efecto que tiene la abertura cerrada y sin relleno sobre la resistencia al corte del macizo rocoso.

Efecto del agua en la resistencia. Tension normal efectiva:

Este objetivo especifico tiene como objetivo determinar el efecto del agua en la tension efectiva y
por ende en la resistencia del macizo rocoso representado por el criterio de Mohr Coulomb. En el
estudio se considerara que el tunel es profundo y que la permeabilidad de la masa rocosa es muy
pequefia por no decir impermeable. En otras palabras, las tensiones efectivas seran las mismas que
las tensiones totales.

Modelos de comportamiento de la roca matriz. Software RS2:

Este objetivo especifico tiene como objetivo utilizar el software RS2 para simular el
comportamiento elasto-plastico de Mohr Coulomb de la masa rocosa. Se introducen todas las
propiedades de la roca matriz como peso unitario, porosidad, coeficiente de Poisson, mddulo de
Young, angulo de friccion, cohesion y dilatancia si es necesario.

Criterio de rotura de las discontinuidades. Software RS2;

Este objetivo especifico tiene como objetivo aplicar el software RS2 y el criterio de rotura como
método de calculo del proceso de deslizamiento de los planos de debilidad. En este caso se utilizara
el criterio elasto- plastico de Mohr-Coulomb, para simular la rotura de las discontinuidades.

Modelos de junta. Software RS2:

Este objetivo especifico tiene como objetivo aplicar al menos tres modelos de juntas para simular
el comportamiento en conjunto de las discontinuidades utilizando el software RS2. Se introducen
todas las propiedades de la junta, como cohesion, angulo de friccion, rigidez normal y rigidez a
cortante.

Andlisis y conclusiones:

Este objetivo especifico tiene como objetivo analizar los resultados obtenidos y presentar
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conclusiones en grafico o bacos sobre el efecto de la distribucion espacial de las discontinuidades
en los movimientos del contorno de tineles en macizo rocoso fracturado.
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3 MODELIZACION NUMERICA

punto de vista del método de elementos finitos y de forma resumida, el funcionamiento del programa

Q ntes de comenzar el estudio de la aplicacion de los distintos modelos de juntas, se explicard desde el
RS2 de la casa Rocscience.

Dentro de las aplicaciones que caracterizan a RS2, el estudio se centrara en los movimientos del tanel en los
macizos rocosos con discontinuidades.

3.1 Método de Elementos Finitos y RS2

El software RS2 desarrollado por la empresa canadiense Rocscience es una herramienta esencial para resolver
problemas relacionados con la mecénica de rocas y suelos. RS2 usa, entre otros, el Método de Elementos Finitos
(MEF) para simular el comportamiento de las rocas y suelos bajo diferentes condiciones de carga y contorno.

El MEF es una técnica numérica para analizar estructuras complejas. En lugar de considerar la estructura en su
totalidad, se subdivide en pequefios elementos, y se consideran las ecuaciones para cada uno de ellos. Asi es
posible modelar el comportamiento de la estructura como un todo.

ElI MEF es un método general para resolver ecuaciones diferenciales parciales en dos o tres variables espaciales
(es decir, algunos problemas de valores en el contorno). Para resolver un problema, el MEF subdivide un sistema
o dominio finito en partes mas pequefias y mas simples Ilamadas elementos. Esto se logra mediante una
discretizacion en las dimensiones del espacio, que se implementa mediante la construccién de una malla del
objeto y el dominio numérico de la solucién, que tiene un nimero finito de puntos. La formulacion del método
de elementos finitos de un problema de valores en el contorno finalmente resulta en un sistema de ecuaciones
algebraicas. EI método aproxima la funcion desconocida sobre el dominio de estudio. [5]

En cuanto a la metodologia de elementos finitos, se emplean elementos triangulares de 6 o 15 nodos para mallar
todo el dominio de estudio, se puede decir que esta geometria es muy Util para modelar geometrias irregulares y
complejas (ver Ilustracion 3-1). Los elementos triangulares son muy versatiles y pueden adaptarse a cualquier
forma geométrica. Ademas, son faciles de generar y computacionalmente eficientes.

—d

lHustracion 3-1 Mallado en RS2.
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RS2 utiliza estos elementos finitos para modelar el comportamiento de las rocas y suelos en diferentes
situaciones, como durante la excavacion en la mineria o en la construccion de estructuras civiles (presas,
carreteras, etc.). El programa también permite simular la interaccion entre diferentes materiales, como roca y
hormigdn, acero y arcilla, etc.

Una de las principales ventajas del uso del software RS2 con el Método de Elementos Finitos es la capacidad de
analizar problemas de resistencia y estabilidad con algo més de precision. Esto es especialmente importante en
la industria de la ingenieria civil, donde la seguridad de las estructuras es crucial.

Otra gran ventaja del MEF es que se puede aplicar a problemas que no tienen solucién analitica. Este método
numeérico proporciona soluciones aproximadas utilizando célculos matriciales complejos, lo que permite
modelar una amplia variedad de situaciones, como la distribucion de tensiones en materiales, el analisis de
deformaciones y la solucién de problemas de ingenieria.

Ademas, RS2 permite simular diferentes escenarios para investigar como se comportard el terreno o la estructura
bajo diferentes cargas y bajo distintas condiciones de contorno. Esto proporciona informacion valiosa para los
ingenieros en la toma de decisiones sobre la construccion o para la implementacion de medidas preventivas.

También se utiliza en la simulacion de asientos en superficie o subsidencia, estabilidad de taludes de roca y para
la modelacion de cimentaciones profundas como pilotes.

El software RS2 proporciona una variedad de herramientas Utiles para los ingenieros que trabajan en la industria
de la construccién y la mineria. Por ejemplo, el programa permite a los usuarios crear modelos de diferentes
situaciones y analizar el comportamiento de los materiales bajo diferentes condiciones de carga. También
permite visualizar en post proceso los resultados de los modelos en 3D, lo que ayuda en la interpretacién y
comprension de los datos.

Dado que los ingenieros civiles y geotécnicos a menudo tienen que lidiar con situaciones que involucran
materiales complejos, como rocas y suelos, la capacidad de modelar estos materiales es importante. EI MEF,
combinado con el software RS2, permite a los ingenieros simular con precision el comportamiento de estos
materiales en escenarios del mundo real.

Mas alla de la simulacion de materiales, el software RS2 y el Método de Elementos Finitos también permiten a
los ingenieros simular diversas situaciones de carga y tension en estructuras reales para evaluar la seguridad y
la estabilidad de esas estructuras (puntual, distribuida, momentos, etc.). Esta herramienta se utiliza
fundamentalmente en proyectos de construccion de obras subterraneas, asi como de estructuras de tierra como
presas o estribos de puente.

En conclusion, el software RS2 de Rocscience es una herramienta esencial para la simulacién de problemas
relacionados con la mecanica de rocas y suelos, y su uso en combinacion con el Método de Elementos Finitos
es una técnica numérica valiosa para analizar el comportamiento de las rocas y suelos bajo diferentes condiciones
de carga y entorno. RS2 y el MEF son herramientas valiosas para la ingenieria civil y geotécnica debido a su
capacidad de simular el mundo real y resolver complejos problemas de ingenieria.

La metodologia empleada por el programa RS2 del software Rocscience que implementa el Método de
Elementos Finitos con elementos triangulares de 6 nodos se divide principalmente en 3 partes: preproceso,
célculo y postproceso del software.

En la etapa de preproceso, se define la geometria del modelo y se genera la malla de elementos finitos. En el
caso de RS2, se utilizan elementos triangulares de 6 nodos para mallar todo el dominio de estudio. La malla se
genera automaticamente utilizando un algoritmo que adapta los tamarios de los elementos a la geometria del
modelo. También se aplican las condiciones de contorno y se le confieren las propiedades al macizo rocoso y a
las juntas. También es necesario determinar un modelo de comportamiento del material, ya sea eléstico o
plastico.

En la etapa de calculo, se resuelve el problema utilizando el Método de Elementos Finitos 2D. RS2 utiliza un
algoritmo iterativo para resolver las ecuaciones del sistema. El algoritmo utiliza una técnica llamada
“factorizacion LU” para descomponer la matriz del sistema en dos matrices triangulares. Luego, se resuelven
las dos matrices triangulares para obtener la solucion del sistema. [44]

En la etapa de postproceso, se analizan los resultados obtenidos en la etapa de calculo. RS2 proporciona una
amplia variedad de herramientas para visualizar y analizar los resultados. Por ejemplo, se pueden generar
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graficos de contorno del tlnel para visualizar la distribucion de tensiones o deformaciones en el modelo.
[45] [46]

3.1.1 Software Rocscience

La empresa que se ha encargado de desarrollar este software fue fundada en 1996, siendo lider mundial en el
desarrollo de softwares 2D y 3D para ingenieros civiles, mineros y geotécnicos.

Rocscience se construyd sobre la necesidad de herramientas de andlisis, disefio y visualizacion en las industrias
de mineria e ingenieria civil.

A partir de 1987, bajo la direccion del Dr. John Curran, el Grupo de ingenieria de rocas de la Universidad de
Toronto desarroll6 y distribuy6 software de geomecanica para satisfacer esta necesidad.

[45]

Dentro de este software se incluyen multitud de herramientas que sirven para todo tipo de estudios geotécnicos
necesarios para el desarrollo de un proyecto en ingenieria civil, minera o geotécnica. Cada una de las
herramientas esté focalizada en un tipo de estudio concreto, tales como el analisis del equilibrio limite de taludes
en 2D y en 3D, el analisis de elementos finitos, también en 2D y 3D, el analisis de las tensiones en excavaciones
subterraneas, estudios en 3D del asentamiento del terreno, la evaluacién de los taludes de las rocas, la evaluacion
de las cufias geométricas de las rocas, y su estabilidad, la estimacion de los soportes necesarios en un tunel, etc.

3.1.2 Herramienta RS2 [45]

La herramienta RS2 de Rocscience sirve para muchos tipos de estudios del terreno, tales como:
e Excavaciones Superficiales y Subterraneas.
e Anadlisis de filtracion de aguas subterraneas.
e Reduccion de la resistencia al corte.

Dentro de las aplicaciones especificas que este programa puede brindar se pueden destacar las siguientes
enfocadas en trabajos de ingenieria especificos:

e Terraplenes.

e Licuefaccion.

e Mineria.
e Cimientos.
e Tuneles.

Esta Gltima aplicacion es la que mas interesante para este estudio, ya que el programa permite el disefio y analisis
de excavaciones de tineles y sistemas de soporte mediante analisis de multiples etapas, simulacion 3D de
instalacion de soporte y asistente de perfil de tanel (ver llustracion 3-2).
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llustracion 3-2 Tuneles (RS2) [45].

3.2 Criterios que condicionan la aplicacién de los modelos de juntas

Se comento en el apartado “1.1.1 Tipos de discontinuidades en las rocas” que cada tipo de roca es mas propenso
a contener un tipo u otro de familias de discontinuidades, o 1 0 méas de 1 familia de discontinuidades.

Por ejemplo, las rocas sedimentarias son propensas a tener una familia de discontinuidades continuas y en
direccion no paralelas discontinuas. Las discontinuidades paralelas o planos de estratificacion se producen
cuando la roca se somete a tensiones que actian en una direccion preferente. Estas tensiones pueden ser debidas
a la compresion o a la expansién de la roca. En esta roca y tipo de familias es posible modelarla las juntas con
RS2 empleando el modelo de juntas paralelas para el caso de 1 sola familia de diaclasas presente en el macizo
rocoso, o el modelo de juntas conjugadas para el caso en el que se presente mas de 1 familia de diaclasas.

En cuanto a las calizas, que también son rocas sedimentarias, se puede dar el caso de familias de diaclasas en
forma de mosaico debido a la disolucion selectiva que se da en este tipo de rocas. En este caso, en con el
programa RS2 seria recomendable para estudiar el efecto de las discontinuidades, el modelo VVoronoi ajustando
la fragmentacidn segun la densidad por metro cubico del nimero de familias de diaclasas.

Por otro parte, algunas rocas igneas son propensas a las familias de diaclasas en forma de mosaico, en concreto
las columnas de basalto. En esta tipologia de roca pueden aparecer 3 0 mas familias principales de diaclasas y
otras secundarias, como ocurre en los granitos. En el caso de mas de tres familias de discontinuidades, en este
tipo de roca sera necesario emplear el modelo de junta \Voronoi.

Las rocas metamorficas que dependen del grado de metamorfismo pueden tener una o dos discontinuidades
principales y otras secundarias en direccion perpendicular o no a las anteriores. Dependiendo del grado de
metamorfismo, las discontinuidades principales tendran una u otra direccién, es decir a menor grado se
observaran planos de esquistosidad, pero a mayor, dichos planos seran de foliacion. Esta situacion seré tenida
en cuenta utilizando modelos de juntas conjugadas y VVoronoi del programa de elementos finitos RS2.

3.21 Modelos de juntas [45]

Dentro del programa RS2 se pueden encontrar diferentes tipos de familias de diaclasas, la diferencia entre ellas
es fundamentalmente debido a la orientacion de las familias, y a otras caracteristicas como la separacion, abertura
y continuidad.

En los siguientes apartados, se estudian los casos mas comunes de familias de discontinuidades: “Juntas
Paralelas”, “Juntas Conjugadas” y “Mosaico”. asi como se detallaran los aspectos que mas los caracterizan.
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Estos modelos representan un amplio espectro de las multiples familias que se pueden dar en macizo rocoso,
dando pie en estudios a futro la continuacion de este estudio.

3.21.1  Juntas o diaclasas paralelas continuadas o discontinuas (Paralell Determnistic and Statistical)

El modelo de juntas paralelas del programa RS2 permite representar una red de juntas paralelas continuas o
discontinuas (llustracion 3-4), con distribuciones estadisticas en base a las siguientes caracteristicas de la
discontinuidad: espaciado, longitud y persistencia de las juntas.

En este estudio se realizard un estudio probabilistico, por ello, para definir estas propiedades (espaciado, longitud
y persistencia), se selecciona un tipo de modelo de distribucion estadistica: Normal (ver Ilustracion 3-3).

Probabilidad

Valor

* . k. ~ >
p-30 p-20 p-0 B P40 P420 P30

= —

- - ——————— =
—————————

llustracion 3-3 Distribucion probabilistica Normal. [47]

Para los calculos estadisticos normales se necesita introducir en el programa RS2: la media (w), la desviacion
tipica (o) y los valores méximo y minimo que pueden alcanzar estas propiedades.

llustracion 3-4 Ejemplo Paralelo discontinuo en RS2. [45]

3.21.2  Juntas Conjugadas (Cross Jointed)

Este modelo permite definir una red formada por dos conjuntos de juntas paralelas (por ejemplo, planos de
estratificacion con juntas conjugadas) que se cruzan para formar bloques rectangulares o trapezoidales, como se
muestra en la lustracion 3-5.

Se supone que los planos de estratificacion son continuos (es decir, infinitos), mientras que las juntas
transversales se cruzan con los planos de estratificacion a intervalos definidos por el espaciado. Las juntas
transversales no tienen por qué ser perpendiculares a los planos de estratificacion, sino que pueden forman
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cualquier angulo.

llustracion 3-5 Ejemplo Juntas Conjugadas en RS2. [45]

Para este modelo, las propiedades de lecho y cruce se pueden especificar de forma independiente eligiendo
Bedding Joint Property y Cross Joint Property. Esto determina las propiedades fisicas de las juntas, por ejemplo,
resistencia, rigidez, etc.

Los parametros de orientacion para el modelo de red de planos de estratificacion y juntas conjugadas coinciden
con el criterio del modelo de juntas paralelas y son: direccidén y buzamiento del plano. Por otra parte, el modelo
Cross Jointed considera lo siguiente:

e Los planos de estratificacion no tienen por qué ser horizontales, pueden tener otras orientaciones.

e Las juntas transversales no tienen por qué ser perpendiculares a los planos de estratificacion. Se puede
definir cualquier orientacion para las juntas transversales, siempre que no sean paralelas a los planos de
estratificacion.

e Se asume que todos los planos de estratificacion son paralelos, asi como todas las juntas transversales,
por lo tanto, las orientaciones tienen valores constantes.

El espaciado o separacion entre las juntas es la distancia perpendicular entre los planos o caras de la
discontinuidad. El espaciamiento en el programa de los planos de estratificacion se define de forma aleatoria
seleccionando una distribucion estadistica tipo Normal, Uniforme, Exponencial o Lognormal. Para el estudio
estadistico se introduce la media, la desviacion tipica y los valores relativos minimo y maximo de la separacion
entre juntas.

3.21.3  Voronoi

El mosaico bidimensional de VVoronoi es un proceso que subdivide aleatoriamente un plano o seccién de roca
en poligonos convexos no superpuestos. Una red de juntas de VVoronoi estd formada por planos definidos por los
segmentos delimitadores de estos poligonos o celdas. [48]

El mosaico de Voronoi parte del modelo de puntos de Poisson, que define poligonos irregulares. La célula de
Voronoi correspondiente a cada poligono es la region plana mas cercana a ésta. Los segmentos que delimitan
esta region son lineas equidistantes al poligono y a su adyacente.

Los poligonos generados mediante el modelo de puntos de Poisson no suelen estar distribuidas uniformemente
en el espacio. Algunos puntos pueden estar cerca unos de otros, mientras que otros estan mas separados. Por
ello, se recomienda que la distribucion de los poligonos sea més regular.

RS2 permite a los usuarios definir la densidad de los poligonos por unidad de area o la longitud media de los
lados de los poligonos de Voronoi. Este modelo se aplica a macizos rocosos fracturados en los que no existen
discontinuidades con direcciones preferentes.

La homogeneidad de las formas poligonales que componen la red de Voronoi se puede determinar eligiendo
una de las siguientes opciones:

e Irregular: esta opcion genera una red irregular de poligonos.
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llustracién 3-6 Ejemplo Voronoi (irregular) en RS2. [45]

e Medianamente regular: esta opcidn ajusta las posiciones de los poligonos a una red mas regular.

llustracion 3-7 Ejemplo Voronoi (regular medio) en RS2. [45]

e Casi regular: esta opcion ajusta las posiciones de los poligonos para obtener celdas de seccion casi
regular.

llustracion 3-8 Ejemplo Voronoi (casi regular) en RS2. [45]

e Hexagono regular: esta opcion creard una cuadricula de hexagonos regulares e idénticos. Se puede elegir
la orientacion de las celdas especificando una orientacion horizontal o vertical del eje largo del
hexégono.
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lustracion 3-9 Ejemplo Voronoi (hexagono regular) en RS2. [45]

3.3 Criterios que condicionan la aplicacion de la geometria

La construccion de tineles es una tarea compleja que requiere un profundo conocimiento de la interaccion entre
los materiales que la componen como son el terreno y el hormigdn del sostenimiento, pero también influye la
forma del tunel, las discontinuidades y el estado de tensiones. Segun la forma, los tlneles pueden tener varias
geometrias, cada una con sus propias ventajas y desventajas en términos de estabilidad, carga y distribucion de
la tension. A continuacion, se describen algunos de los tipos de tineles mas comunes.

[49]
3.3.1 Tuneles circulares

Los tuneles circulares son uno de los tipos de formas de tdnel mas comunes en el mundo (ver lustracion 3-10).
Se caracterizan porque proporcionan una distribucion uniforme de la carga en la estructura y contorno del tinel
(compresion), lo gque aumenta la estabilidad de todo el tnel. Ademas, su construccion es relativamente facil, lo
que reduce los costes y mejora la velocidad de construccion del tunel. Los taneles circulares se utilizan en una
variedad de obras civiles como carreteras, ferrocarriles, hidraulico, alcantarillado y servicios plblicos.

SOSTENIMIENTO

‘ ’ -

__ REVESTIMIENTO

HORMIGON DE LIMPIEZA
(10cm)

O'M‘ ‘

lustracién 3-10 Ejemplo tunel circular. [50]
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Una de las principales ventajas del tunel circular es que su forma simétrica permite una distribucion uniforme
de las tensiones alrededor del tanel. Esto resulta una menor concentracion de esfuerzos en puntos especificos
del tunel, lo que a su vez reduce el riesgo de discontinuidades y colapsos.

Sin embargo, una desventaja del uso de este tipo de tlneles es que su construccion puede ser mas costosa y
requerir mas materiales y duracion en el proceso constructivo de tlneles con otras geometrias.

Otra desventaja es que la forma circular del tanel significa que puede haber una mayor friccidn por el viento en
las paredes del tunel, lo que puede aumentar la resistencia al flujo de aire y disminuir la capacidad del tanel. La
capacidad del tinel se refiere a la cantidad de material o trafico que puede pasar a través del tinel en un periodo
de tiempo determinado.

Ademas, la friccion del viento en las paredes del tunel también puede afectar el rendimiento del tdnel en términos
de su durabilidad y mantenimiento. Si hay una mayor friccion en las paredes del tinel, esto puede aumentar el
desgaste en el revestimiento del tinel y en otros componentes estructurales. Esto puede requerir un mayor
mantenimiento y reparacion para mantener el tinel en buenas condiciones.

En cuanto a su efecto en las tensiones alrededor del tanel, un tanel circular distribuye las tensiones de manera
uniforme en todas las direcciones radiales y tangenciales. Esto resulta en una disminucion de las tensiones
tangenciales alrededor del tunel, pero un aumento en las tensiones radiales de manera uniforme en todo el
contorno del tanel.

Por la forma que tiene el contorno del tunel y desde el punto de vista tensional, el modelo circular presenta
mayor tension tangencial que la eliptica y menor que la de herradura en béveda y contra béveda. De manera
contraria ocurre en zona de hastiales.

[51]
3.3.2 Tuneles de herradura

Un tanel eliptico, es un tipo de tunel con una seccidn transversal que se asemeja a una herradura (ver Ilustracion
3-11). A diferencia de los tlneles circulares, los tineles de herradura por su forma asimétrica estan sometidas a
una mayor carga en la zona de mayor curvatura.

SOSTENMENTO

0, b

REVESTIMENTO

<
4.20-

185

CONCRLTO

CONCRETO CICLOPEQ
0,38 x 0,49

SOLADO DE CONCRETO
(¥0cm

lustracién 3-11 Ejemplo tdnel de herradura. [50]

El efecto de la geometria del tanel de herradura en las tensiones que se dan alrededor del tanel puede ser muy
complejo y depender de muchos factores, como las caracteristicas geologicas del terreno, el estado de tensiones
en el contorno, etc.

En la boveda del tanel, las tensiones son principalmente de compresion. Segun se puede ver en la ilustracion 3-
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12, las mayores tensiones se concentran en el vértice que forman los hastiales y la contra béveda. En muchas
obras por esta concentracion se construyen para absorber esas tensiones las denominadas “Patas de Elefante”.
Ademas, la asimetria del tunel de herradura causa esfuerzos de corte y torsion en los hastiales del ttnel.

e s e 0

llustracién 3-12 Distribucion de tensiones en tunel de herradura. [52]

Una de las ventajas del uso de tineles de herradura es que su forma asimétrica les permite adaptarse mejor a las
condiciones geol6gicas del terreno que los tdneles circulares, ya que su forma ovalada y asimétrica distribuye
las tensiones en funcion de la disposicion de sus semiejes. En el caso de las tensiones tangenciales, en la zona
de hastiales y relacion entre semiejes menor y mayor = %, el tanel circular presenta mayores valores que la
eliptica. Ademas, la forma de herradura tiene una mayor superficie de contacto con la roca circundante, lo que
le proporciona un mayor margen de maniobra cuando se trabaja con suelos sueltos o rocas con discontinuidades.

Otra de las ventajas, se encuentra que la forma de herradura distribuye mejor las cargas en la estructura, lo que
le proporciona un mayor grado de estabilidad.

Sin embargo, construir un tanel de herradura puede ser més complicado y costoso que construir un tanel circular
u otro tipo de tunel. Ademas, la distribucion asimétrica de las tensiones alrededor del tinel puede dificultar el
disefio 6ptimo de los refuerzos y medidas de seguridad.

[53]
3.3.3 Tuneles de alcantarillado

Los taneles tipo alcantarillado tienen una base ancha y plana y su parte superior tiene una forma curvada (ver
ilustracién 3-13). Este disefio permite una mayor estabilidad en la construccion del tdnel, ya que los lados
curvados distribuyen mejor las tensiones hacia el terreno circundante. Ademas, al tener una seccion transversal
mas grande, este tipo de tanel puede ser utilizado para el transporte de vehiculos y servicios publicos a gran
escala.
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SECCION TUNEL

ESCALA 140

lustracién 3-13 Ejemplo tdnel tipo alcantarillado. [50]

Al utilizar una seccidn transversal con esta forma, se logra una mayor capacidad para soportar cargas y resistir
la deformacién. También proporciona una mayor resistencia a la compresién y a la flexion, lo que ayuda a
prevenir el colapso del tinel y a mantener la estabilidad del macizo rocoso circundante.

Ademas, los tuneles tipo alcantarillado reducen los escombros o proceso de excavacion requerida en
comparacion con otras formas de tlneles, lo que puede tener un efecto positivo en el comportamiento del macizo
rocoso. Al reducir la excavacion, se minimiza la perturbacién del macizo rocoso circundante, lo que ayuda a
mantener su integridad y estabilidad.

En cuanto al efecto de la geometria de esta tipologia de tanel en las tensiones que se dan alrededor del mismo,
se ha demostrado que este disefio reduce las tensiones de corte y torsion en los lados del tanel, lo que ofrece una
mayor estabilidad estructural y una menor posibilidad de rotura (esto puede observarse en la llustracion 3-14).
Sin embargo, también genera una mayor concentracion de las tensiones en la parte superior e inferior del tanel,
por lo que debe ser cuidadosamente disefiado y analizado para asegurar que soporte la carga esperada.
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Ilustracion 3-14 Distribucion de tensiones en tunel tipo alcantarillado. [52]

Entre las ventajas de utilizar un tanel tipo alcantarillado, se encuentra su mayor estabilidad y resistencia en
comparacion con otros tipos de tuneles, lo que reduce el riesgo de deformacion y fallos estructurales.
Adicionalmente, al tener una seccion transversal o galibo mas grande, este tlnel permite un mayor volumen de
vehiculos pesados.

No obstante, entre las desventajas de la utilizacion de esta tipologia de tinel, esta el alto coste de su construccién
y mantenimiento, debido a su complejo disefio y mayor tamafio. Ademas, debido a la naturaleza curva de su
seccion transversal, la construccion de este tipo de tuneles requiere una mayor precision y cuidado en los
encofrados, lo que puede incrementar el tiempo de obra.

[54]

3.4 Caracterizacion del macizo rocoso
Para obtener el modelo geomecénico del material a analizar con el programa RS2 es necesario definir las
caracteristicas y calidad del macizo rocoso, asi como la geometria a excavar del tanel.

En primer lugar y en el apartado de preproceso se genera una zona o dominio de estudio en RS2 de 20 metros x
20 metros, con todos los bordes restringidos ante cualquier movimiento, al considerar o suponer que el tanel se
encuentra a gran profundidad.

Las propiedades del macizo rocoso se definen como ya se comentd, siguiendo el modelo de comportamiento
elastico perfectamente plastico Mohr-Coulomb. El material de este macizo que servira de estudio tiene las
siguientes caracteristicas:

- Peso especifico aparente: 0.027 MPa/m?3
- Porosidad: 0.5
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- Coeficiente de Poisson: 0.3

- Moddulo de Young: 20000 MPa

- Angulo de friccion en condiciones pico: 35°
- Cohesion en condiciones pico: 10.5 MPa

- Condiciones secas

En cuanto a la CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO, se considera que el macizo rocoso es de calidad
ACEPTABLE (RMR entre 41y 60), con una puntuacion de RMR de 55.

Se consideran también en los calculos las condiciones residuales. En este caso se estima que los parametros de
resistencia residual son iguales a los de pico, por lo tanto, la cohesion en condiciones residuales es de 10.5 MPa
y el &ngulo de friccion residual es 35°.

Ademas, se malla todo el dominio, siguiendo la metodologia del “Método de Elementos Finitos”, con elementos
triangulares de 6 nodos (ver ilustracion 3-15).

g;m

16

10

ERE 10 15 20

lHustracion 3-15 Dominio de estudio en RS2.

El estado tensional aplicado en el contorno del dominio seré una variable a estudiar. Dentro de los distintos casos
de familias de diaclasas por analizar, se estudiaran 3 estados diferentes de tensiones manteniendo la carga vertical
constante y la horizontal igual a k*oy (ver ilustracién 3-16). La tension horizontal se aplicard de forma
linealmente progresiva siendo k el coeficiente lateral que es igual a la relacidn entre la tension horizontal y
vertical (k=ow/oy) y de valores 1, 2y 3.
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Field Stress Type:  Constant - 0K ]
Cancel

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 10

Sigma 3 (MPa, Comp. +): 10

Sigma Z (MPa, Comp. +): 10

Angle (degrees from horizontal, CCW): [u}

i] Advanced ==

Field Stress Type: | Constant v ok |
Cancel

Sigma 1 {MPa, Comp. +): 10

Sigma 3 (MPa, Comp. +): 20

Sigma Z {MPa, Comp. +): 10

Angle {degrees from horizontal, CCW): [u}

1] Advanced >>

Field Stress Type:  Constant W 0K I
Cancel

Sigma 1 (MPa, Comp. +): 10

Sigma 3 (MPa, Comp. +): 30

Sigma Z (MPa, Comp. +): 10

Angle {degrees from horizontal, CCW): 0

0 Advanced >>

llustracién 3-16 Campos de tensiones a analizar en RS2.

3.5 Definicion de las propiedades de la junta

Para el estudio del macizo rocoso, se utilizara tres modelos de junta o familia de diaclasas, con las mismas
propiedades de resistencia, mecanicas o de rigidez. En cada modelo s6lo se modificara la orientacion de las
discontinuidades.

Para estudiar el deslizamiento de la junta se aplicara el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, teniendo en cuenta
las siguientes propiedades (ver Ilustracion 3-17):

Cohesion: 0 MPa

Angulo de friccion: 25°

Rigidez normal: 200000 MPa/m
Rigidez a cortante: 10000 MPa/m
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Joint 1

Marme: Joint 1 Color: ~

Slip Criterion Stiffness

Criterion: Mohr-Coulomb ~

Mormal Stiffness (MPa/m): 100000

Tensile Strength (+MPa): 0 Shear Stiffness (MPa/m): 10000

Peak Cohesion (-+HvPa): i

Peak Friction Angle {deg): 25

[ Residual Strength Additional Pressure Inside Joint

i] Groundwater Pore Pressure
i} [ Additional Pressure {-+MPa):

0 [_] Apply Pressure to Liner Side Only

[ stage Joint Properties

llustracion 3-17 Propiedades de la junta en RS2.

Por otra parte, como el estudio se realiza a grandes profundidades y consideramos que a dichas profundidades
las discontinuidades estan cerradas, el flujo de agua no afecta a los célculos, es decir se hara un anélisis en
condiciones secas 0 no saturadas.

3.6 Definicion de las familias de diaclasas

Como ya se ha comentado, se realizara el analisis de los desplazamientos producidos alrededor de un tdnel ante
diferentes modelos de juntas o familias de diaclasas. El parametro que se va a estudiar principalmente es la
orientacion de las discontinuidades, permaneciendo el resto de los parametros intactos, pudiendo asi obtener
unas conclusiones acerca del efecto que tienen las discontinuidades sobre el campo de desplazamiento en
macizos rocosos fracturados.

En concreto, se van a analizar los siguientes modelos de junta o familias de diaclasas:

e Para macizos rocosos cuyas discontinuidades son planos de sedimentacion o estratificacion: Juntas
paralelas continuas o discontinuas con distribucion de las mismas obtenida a partir de un estudio
estadistico y buzamientos de 15°y 75°.

e Para macizos rocoso cuyas discontinuidades son planos de estratificacion y, en direccion perpendicular
a dicho plano, diaclasas o fracturas: Juntas Conjugadas con buzamiento de los planos de estratificacion
de 15°y 75°.

e Por ultimo, para macizos con discontinuidades que forma mosaicos o poligonos regulares e irregulares:
\Voronoi, con una densidad de 0.2 celdas VVoronoi por area.

3.6.1 Juntas o diaclasas paralelas

3.6.1.1  Juntas o diaclasas paralelas 15°

Se inicia los calculos seleccionando una familia de diaclasas continua o persistente para el macizo rocoso, del
tipo Paralelo Estadistico, con un buzamiento de 15° y, una separacion estandar de las juntas que sigue una
distribucion estadistica “normal” con valor constante de la media igual a 5 m y una desviacion tipica de 1 m (ver
llustraciones 3-18 y 3-19).
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General Settings

Joint Model Parallel Statistical -
Joint Property O Jaoint 1 -
Orientation

Use Trace Flane [ Mo

Indination 15¢

Spacing (5 m Mean)

Mean 5m

Digtribution A Mormal -
Std, Dev, 1m

Rel, Min im

Rel, Max 3m

Length (Infinite)

Infinite Length B ves

Joint End Condition

Joint Ends All Closed -

llustracién 3-18 Propiedades familia de diaclasas paralelas 15°.

llustracion 3-19 Familia de diaclasas paralelas 15°.
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3.6.1.2 Juntas o diaclasas paralelas 75°

En la siguiente fase se modifica la orientacion de la familia de diaclasas para un buzamiento de 75°. En este caso
la separacion de las juntas es la misma que el de la fase anterior: distribucién normal con media 5 m y desviacion
tipica 1 m (ver llustraciones 3-20 y 3-21).

= General Settings
Joint Model Parallel Statistical -
Joint Property O Joint 1 -
= Orientation
Use Trace Plane [C] No
Indination 75 e
=l Spacing (5 m Mean)
Mean am
Distribution A Mormal -
Std. Devw. im
Rel. Min 3m
Rel, Max Im
=l Length (Infinite)
Infinite Length B ves
=l Joint End Condition
Joint Ends All Closed -

llustracion 3-20 Propiedades familia de diaclasas paralelas 75°.

llustracion 3-21 Familia de diaclasas paralelas 75°.
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3.6.2 Juntas Conjugadas

3.6.21  Juntas Conjugadas 15°

En este segundo caso, se pone a prueba el tipo de Juntas Conjugadas, donde existen dos familias de diaclasas
que se cruzan entre si. EI buzamiento de la discontinuidad o plano de estratificacién en un primer caso sera de
15°, siendo el buzamiento de las que se cruzan perpendicularmente y en el sentido de las agujas de reloj de -75°.
Las dos familias de discontinuidades siempre seran perpendiculares entre si (ver lustraciones 3-22 y 3-23).

La separacion de los planos de estratificacion sigue una distribucion “normal” con media de 5 m y desviacion
tipica de 1 m. En cuanto a la separacion de las juntas que cortan a los citados planos, también sigue una
distribucién normal con media de 10 m y desviacion tipica de 2 m.

] General Settings
Joint Model Cross Jointed -
Bedding Joint Property O Joint 1 -
Cross Joint Property @ Joint 1 -
[E Orientation
Use Trace Plane [ Na
Bedding Indination 15 %
Cross Joint Indination -75¢
= Bedding Spacing (5m Mean)
Mean im
Distribution A Normal -
Std. Dev. im
Rel, Min im
Rel, Max im
2 Cross Joint Spacing (10 m Mean)
Mean 10m
Distribution A MNormal -
Std. Dev. 2m
Rel. Min 6m
Rel, Max 6m
= Joint End Condition
Joint Ends All Closed -

llustracion 3-22 Propiedades familia de diaclasas Juntas Conjugadas 15°.

= u]

llustracion 3-23 Familia de diaclasas Juntas Conjugadas 15°.
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3.6.2.2 Juntas Conjugadas 75°

Ya por Gltimo se prueba un buzamiento de 75° de los planos de estratificacion y de las juntas que cruzan con un
buzamiento y sentido de las agujas del reloj en este caso de -15° (ver llustraciones 3-24 y 3-25)

El General Settings
Joint Model Cross Jointed -
Bedding Joint Property O Joint 1 -
Cross Joint Property O Joint 1 -
El Orientation
Use Trace Plane [ Mo
Bedding Indination 75
Crozss Joint Indination -15 %
E Bedding Spacing (5 m Mean)
Mean 5m
Distribution A Mormal -
Std. Dev. im
Rel. Min im
Rel. Max 3m
E Cross Joint Spacing (10 m Mean)
Mean 10m
Distribution A Mormal -
Std. Dev. 2m
Rel. Min am
Rel. Max &m
E Joint End Condition
Joint Ends All Closed -

Ilustracion 3-24 Propiedades familia de diaclasas Juntas Conjugadas 75°.

lustracion 3-25 Familia de diaclasas Juntas Conjugadas 75°.
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3.6.3 Voronoi

El ultimo tipo de familia de discontinuidades a analizar es el tipo “Voronoi”, caracterizado por subdividir la
matriz rocosa en multiples celdas o poligonos de tamafio similar. Ante una misma densidad de celdas por &rea
(0,2), donde se observa separaciones y orientaciones irregulares o regulares entre las discontinuidades, se
examinaran al menos dos formas de distribucion de las celdas siendo estas las correspondientes a poligonos
irregulares (ver llustraciones 3-26 y 3-27) y hexagonales (ver llustraciones 3-28 y 3-29).

3.6.3.1  Voronoi irregular

[ General Settings
Joint Model Varonai

-
Joint Property @ Joint 1 -
= Joint Density
Density Method Density (Mumber of Yoronoi cells | area) -
Density 0.2
= Regularity of Polygon Shape
Regularity Irregular -
= Joint End Condition
Joint Ends All Closed -

llustracién 3-26 Propiedades familia de diaclasas VVoronoi irregular.

llustracion 3-27 Familia de diaclasas VVoronoi irregular.
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3.6.3.2 Voronoi hexagonal

E General Settings

Joint Model Voronoi -

Joint Property O Joint 1 -
E Joint Density

Density Method Density (Mumber of Voronoi cells [ area) -

Density 0.2
E Regularity of Polygon Shape

Regularity Regular Hexagon -

Hexagonal Long Axis Horizontal Orientation -
E Jloint End Condition

Joint Ends All Clozed -

Iustracion 3-28 Propiedades familia de diaclasas VVoronoi hexagonal.

lustracién 3-29 Familia de diaclasas VVoronoi hexagonal.
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3.7 Excavacion del tunel

Para analizar la influencia que tiene la forma del tinel en los desplazamientos del macizo rocoso en el contorno,
en este apartado se representan las geometrias a estudiar definiendo sus dimensiones y modo de excavacién del
tanel.

3.7.1 Tunel circular

El primer tipo de tanel a estudiar seré de tipo circular con un radio de 3 metros (llustracion 3-30), centrado en el
dominio. En este caso, a excavacion del tanel se hara a seccion completa 0 mediante maquinaria integral o
tuneladora para macizo rocoso de calidad RMR > 50 (topos).

N TN Y AV AV AT YA AN AV AN AV A AN AN KT AN AV AN A AN AT AV RN AV AT Y AV AN Y Y|

o
]

15

10
IRV VYAV AVAVAYAVAVAVAYAVAVAYAVAVAYAVAVAYAYAVEVAVAV AN IEVILY
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D__ A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

L L L O e e
5 10 15 20

(=

Iustracion 3-30 Excavacion tunel tipo alcantarillado en RS2.

Los topos son maquinas capaces de excavar un tinel a seccién completa (ver lustracion 3-31). Colaboran en la
colocacidn de un sostenimiento provisional o en la puesta en obra del revestimiento definitivo.

Los topos se disefian para poder excavar rocas duras y medias (como es el caso de estudio), sin grandes
necesidades de soporte inicial.
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llustracion 3-31 Tuneladora topo.

3.7.2 Tunel de herradura

El siguiente caso para analizar sera un tunel de herradura modelizado seguin una plantilla incluida en RS2 (ver
lustracién 3-33). En concreto se realiza una excavacion centrada en el dominio de un tdnel de herradura, con
radio de 3 metros, 4 metros de altura o géalibo y a 1 metro del vértice de los hastiales con la contra béveda (ver
llustracion 3-32).

=] Circular Horseshoe Properties

Radius 3m
Height to Corners 4m
Invert Dish 1m
] Top Heading
Show Top Heading [] No
T
5 T

llustracion 3-32 Dimensiones del tdnel de herradura en RS2.
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llustracion 3-33 Excavacion tunel de herradura en RS2.

La excavacion del tunel de herradura, en principio se realizara a seccion completa con saneamiento del contorno
debido a las diferentes discontinuidades que se encontraran presentes alrededor de este, utilizando el método de

perforacion y voladura, ya que la resistencia del macizo rocoso es media.

Este método es especialmente valido en la ejecucion de un tdnel en roca cuando ésta es muy abrasiva y resistente
0 se encuentra en estado masivo. Consiste en taladrar la superficie del frente del tanel, cargando estos taladros

con explosivos, que luego se detonan. [55]

El ciclo de trabajo en este sistema de excavacion incluye el replanteo del esquema de tiro, la perforacion de los
taladros, la carga del explosivo, las conexiones y comprobaciones, la voladura y ventilacion, la retirada del
escombro y el saneo del frente, boveda y hastiales (ver llustracion 3-34). [56]

Tunnel blasting

Iustracion 3-34 Ejecucion excavacion con perforacion y voladura. [56]
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3.7.3 Tunel tipo alcantarillado

Por ultimo, se analizara un tunel de alcantarillado de 6 metros de anchura, 6 m de altura de la pared recta y 3m
de radio del semicirculo en boveda (ver lustracion 3-35).

| T Y Y LY BV AR AV AN YAV Y RV AV AV AV Y Y I Y BN RV I IR A

TR S
K ELEAAASEE,

Iustracion 3-35 Excavacion tunel tipo alcantarillado en RS2.

La ejecucion de este tanel sera igual que en el caso de tunel de herradura que aparece en la llustracion 3-34
considerando que el método de excavacion es a seccion completa y mediante perforacion de los taladros para la
posterior voladura del macizo rocoso en estudio.
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4 APLICACION A DISTINTAS FAMILIAS DE
DIACLASAS (ESTUDIO DE DESPLAZAMIENTOS)

E n este capitulo se aplica la metodologia descrita en el capitulo 3 para distintos casos de estudio y modelos
de juntas.

Se empieza por introducir el modelo geomecanico en RS2 con las propiedades o caracteristicas mecanicas
y de resistencia del macizo rocoso, pudiendo asi calcular los diferentes desplazamientos que se dan en el
contorno del tanel ante las diferentes familias de diaclasas, geometrias y estados tensionales.

A continuacion, se muestran los desplazamientos absolutos resultantes de los diferentes casos considerando que
la familia de discontinuidades es paralela y continua pata las tres tipologias de tdnel a estudiar y tres estados
tensiones donde las cargas verticales por peso propio se mantienen constantes mientras gque las cargas
horizontales varian en funcion del coeficiente k = 1, 2 y 3, siendo k=cn/o.

En lado izquierdo de las gréaficas apareceran representados los desplazamientos correspondientes a buzamientos
de 15° mientras que a la derecha de las mismas apareceran representados los desplazamientos correspondientes
a buzamientos de 75°. En el caso del modelo de junta tipo VVoronoi, a la izquierda se encuentran los casos de tipo
irregular, y a la derecha las celdas hexagonales regulares.

4.1 Tuanel circular
411 Juntas Paralelas

4111 Desplazamientos horizontales

llustracion 4-1 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k=1) — Tunel circular
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Absolute Horizontal
Displacement

.52e-0.

4.40e-03

3.70e-0 0
max (stage): 4.32e-03 m

max (stage): 3.€3e-03 m

max (stage): €.39%-03 m

llustracion 4-3 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =3) — Tunel circular

En cuanto a la orientacion de las discontinuidades paralelas y continuas en tanel circular, se observa
fundamentalmente en zona de hastiales un aumento de los desplazamientos horizontales cuando el buzamiento
de la discontinuidad va de 15°a 75°.

En cuanto a la tension de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, se aprecia un aumento de los
desplazamientos horizontales mayores a menor buzamiento de la discontinuidad.

Se concluye que el aumento del desplazamiento en zona de hastiales es debido por una parte al incremento del
buzamiento de la discontinuidad (de 15° a 75°) y al incremento de la tension lateral llamada también presion de
confinamiento del macizo rocoso.

Rbsolute Vertical

Displacement

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

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.60=-04
2.50e-04
3.20e-04
5.00e-04
4.802-04

7.50e-04

€.40e-04
1.00e-03

8.00e-04
1.25e-03

S.60e-04 1.50e-03
.50e-C

1.12e-03 1.75¢_03

1.28e-03 2.00e-03

144203 2.25e-03

1.60=-03
max (stage): 1.53e-03 m

2.50e-03
max (stage): 2.47e-03 m

Ilustracion 4-4 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =1) — Tunel circular
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Absolute Vertical
Displacement

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

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.002+00
3.80e-04
T.80e-04
1.17e-03
1.56e-03
1.352-03
2.348-03
2.73e-03
3.12e-03
3.51e-03
3.30e-03

max (stage): 3.87e-03 m

1.40e-04

2.80e-04

4.20e-04

5.60e-04

7.00e-04

S.40e-04

4.80e-04

1.12e-03

1.26e-03

1.402-03
max (stage): 1.33e-03 m

llustracién 4-5 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =2) — Tunel circular

Absolute Vertical
Displacement

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

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
5.50e-04
1.10e-03
1.85e-03
2.20e-03
2.75e-03
3.30e-03
3.85e-03
4.40e-03
4.85e-03
5.50e-03

max (stage): 5.452-03 m

2.40e-04

4.80e-04

7.20e-04

9.60=-04

1.20e-03

1.44=2-03

1.68e-03

1.92e-03

2.162-03

2.40e-03
max (stage): 2.372-03 m

llustracién 4-6 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =3) — Tunel circular

En general se aprecian pocas variaciones en los campos de desplazamientos verticales entre los casos de juntas
paralelas a 15° y 75° con parametro k=1. En el resto de los estados tensionales si se aprecian distintos campos
de desplazamientos verticales (entre las juntas con buzamientos a 15° y 75°) que varian tanto en béveda como
en contra boveda, llegandose a disminuir segin aumenta el parametro k en la zona de béveda, y al contrario en
contra béveda. Reflejando el efecto del aumento de la carga horizontal en comparacion de la carga vertical del
macizo.

Desde el punto de vista de la orientacion de las discontinuidades en tanel circular, se puede ver un incremento
de los maximos desplazamientos verticales sean estos en boveda y, principalmente, en contra béveda y contacto
del plano de debilidad, cuando los buzamientos aumentan de 15° a 75°.

En referencia a la tension lateral y siempre que el coeficiente lateral k aumente, por lo general los
desplazamientos verticales disminuyen en zona de béveda y aumentan en zona de contra béveda y contacto de
la discontinuidad.

Se concluye que el aumento del desplazamiento vertical (maximo) en zona de contra boveda es debido por una
parte a la orientacion de la discontinuidad (> 15°) y por otra al incremento de la tensién lateral Ilamada también
presion de confinamiento del macizo rocoso.
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41.2 Juntas Conjugadas

41.21 Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.10e-04
4.20e-04
6.30e-04
8.40e-04
1.05%e-03
1.26e-03
1.47e-03
1.68e-03
1.89%e-03
2.10e-03

max (stage): 2.05e-03 m

Zbsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.60e-04
3.20e-04
4.80=-04
£.40e-04
8.00e-04
S.60e-04
1.12e-03
1.28e-03
1.44e-03
1.60e-03

max (stage): 1.54e-03 m

llustracion 4-7 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel circular

Ebsolute Horizontal
Displacement Absolute Horizontal
min (stage): 0.002+00 m Displacement
0.00e+00 min (stage): 0.002+00 m
0.002+00
5.802-04
3.60=-04
1.162-03
7.202-04
1.742-03
1.082-03
2.328-03
1.442-03
2.902-03
1.802-03
3.482-03
2.162-03
4.062-03
2.522-03
4.642-03
2.882-03
5.228-03
3.242-03
5.80e-03
max (stage): 5.772-03 m 3.60=-03
max (stage): 3.572-03 m

llustracién 4-8 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =2) — Tanel circular

Absolute Horizontal
Displacemsnt

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

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stags): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.10e-03
2.20e-03
3.30e-03
4.40e-03
5.50e-03
€.€0e-03
7.70e-03
8.80e-03
9.80e-03
1l.10e-02

max (stage): 1.02e-02 m

5.80e-04

l.lée-03

1.74e-03

2.32e-03

2.90e-03

3.48e-03

4.06e-03

4.64-03

5.22e-03

5.802-03
max (stage): 5.71e-03 m

llustracion 4-9 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel circular

Sobre la orientacion de las discontinuidades conjugadas en tdnel circular, se aprecia como los desplazamientos
horizontales (méximos) para buzamientos menores (15°) se concentran en las zonas de contacto plano de
debilidad y contra boveda, mientras que para buzamientos mayores los méximos desplazamientos se desplazan
a zonas de los hastiales.

En referencia a la tension de confinamiento y al incremento del coeficiente lateral k, se puede ver un aumento
de los maximos desplazamientos horizontales tanto en contra boveda como en zona hastiales, de modo que estos
desplazamientos son mayores si los buzamientos disminuyen o giran en la direccion de las agujas del reloj.
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Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales y contra boveda es debido en
parte a la orientacion de la discontinuidad (< 75°) y al incremento de la tension lateral o llamada también presion
de confinamiento del macizo rocoso.

41.2.2 Desplazamientos verticales

Absolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.20e-04
4.40=-04
6.60e-04
9.80e-04
1.10e-03
1.32e-03
1.542-03
1.76e-03
1.98e-03
2.20e-03

max (stage): 2.17e-03 m

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
1.70e-04
3.40=-04
5.10e-04
€.50e-04
8.50e-04
1.02e-03
1.192-03
1.36e-03
1.53e-03
1.708-03

max (stage): l.€le-03 m

llustracién 4-10 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel circular

Absolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m Absolute Vertical
0.00e+00 Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
5.50=-04 0.00e+00
1.10e-03 1.40=-04
1.65e-03 2.80e-04
2.20e-03 4.20s-04
2.7%e-03 5.60e-04
3.30e-03 7.00e-04
-85e-03 8.40e-04
4.40e-03 9.80e-04 \
4.95e-03 1.12e-03 \-
5.50e-03 1.26e-03
max (stage): 5.45e-03 m
1.40e-03
| max (svage): 1.33e-03 m |

llustracion 4-11 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel circular

Zbsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00=+00 m

0.00e+00
1.80=-04
3.60e-04
5.40e-04
7.20e-04
9.00e-04
1.08e-03
1.26e-03
1.44e-03
1.62e-03
1.80e-03

max (stage): 1.76e-03 m

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00

L40=-04
1.48e-03
2.22e-03
2.96e-03
3.70e-03
4.442-03
5.18e-03
5.92e-03

.662-03
7.40e-03

max (stage): 7.33e-03 m

Iustracion 4-12 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel circular.

Si nos centramos en el efecto que puede tener la orientacion de las discontinuidades conjugadas en el tunel
circular, se puede ver un aumento de los méaximos desplazamientos verticales, si el buzamiento es menor (15°).
en zona de contacto entre la discontinuidad y la contra bdveda. Si aumenta el buzamiento de las discontinuidades
(759), los desplazamientos disminuyen en zonas de boveda y contra béveda y aumentan en planos de debilidad
cercanos a la contra boveda del tanel.

En referencia a la tension lateral, si el coeficiente lateral k aumenta, por lo general los desplazamientos verticales
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aumentan en zona de contacto de la junta y la contra béveda y disminuyen en zona de bdveda para los
buzamientos mayores (75°). En este Ultimo caso, al ser mayor la presion lateral (k=3), los méximos aparecen en
los planos de debilidad cercanos a la contra boveda

Se concluye que a medida que el buzamiento de la discontinuidad disminuye (< 75°, aumentan los
desplazamientos verticales principalmente en zona de contra boveda, pero disminuye en zona de bdveda si
aumentamos la presion lateral o de confinamiento

41.3 Voronoi

41.31 Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.80e-04
3.60e-04
5.40=-04
T.20e-04
S.00e-04
1.08e-03
1.26e-03
1.442-03
1.62e-03
1.80e-03

max (stage): 1.752-03 m

Absolute Horizontal

Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00

3.10e-04

6.20e-04

9.30e-04
1.24e-03
1.55e-03
1.86e-03
2.17e-03
2.48e-03
2.7%-03

3.102-03
max (stage): 3.072-03 m

Absoluze Horizontal Ibsolute Horizontal
Displacement
t o oneson Displacement
min (SE;Q§SQ+D§ =400 m min (stage): 0.00e+00 m
. 0.002+00
7.30e-04 R
14603 7.20e-04
.19e-
2.18e-03 1.082-03
.92e-
2.-92e-03 1.482-03
3.652-03 1 s0e-03
4.38e-03 5 lee-03
5.11e-03
N 2.52e-03
5.342-03
2.882-03
6.572-03
3.248-03
7.30e-03 ;
max (stage): 7.27e-03 m 3.60e-03
max (stage): 3.57e-03 m

Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
5.60=-04
1.12e-03
1.68e-03
2.248-03
2.80e-03
3.36e-03
3.92e-03
4.48e-03
5.04e-03
5.60e-03

max (3tage): 5.57e-03 m

Absolute Horizental

Displacement

min {stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.10=-03
2.20e-03
3.30e-03
4.40e-03
5.50e-03
€.60e-03
7.70e-03
§.80e-03
8.90e-03

1.102-02
max {stage): 1.06e-02 m

Iustracion 4-15 Desplazamientos horizontales Voronoi (k =3) — Tunel circular
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En lo que respecta a la influencia del modelo de junta Voronoi para tanel circular, se puede ver como los
desplazamientos horizontales (méximos) disminuyen y se desplazan de la zona de contra bdveda a zona de
hastiales cuando la orientacion de las celdas o poligonos pasan de una configuracién irregular a otra regular o
hexagonal.

En referencia a la tension de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, se observa en las celdas
irregulares y regulares estudiadas, un claro aumento de los desplazamientos horizontales tanto en zona de contra
béveda como en hastiales

Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales y contra boveda es debido en
parte a la orientacion de las celdas (< 75°) y al incremento de la tension lateral o llamada también presion de
confinamiento. Los maximos deslazamientos se aprecian en configuraciones 0 mosaicos irregulares y zona de
contra boveda.

41.3.2 Desplazamientos verticales

Absolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.90e-04
3.80e-04
5.70e-04
7.60e-04
9.50e-04
1.14e-03
1.33e-03
1.52e-03
1.71e-03
1.90e-03

max (stage): l.87e-03 m

Vertical
Displacement
min (stage): -1.81e-03 m

-1.90e-03
-1.10e-03
—-3.00e-04
5.00e-04
1.30e-03
2.10e-03
2.90e-03
3.70e-03
4.50e-03
5.30e-03
6.10e-03

max (stage): €.06e-03 m

llustracién 4-16 Desplazamientos verticales Voronoi (k =1) — Tunel circular

Absolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.50e-03
3.00e-03
4.50e-03
6.00e-03
7.50e-03
9.00e-03
1.05e-02
1.20e-02
1.35e-02
1.50e-02

max (stage): l.46e-02 m

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00=+00
1.90=-04
3.50e-04
5.70=-04
7.60e-04
9.50e-04
1.14=-03
1.33e-03
1.52e-03
1.71e-03
1.30e-03

max (stage): 1.89e-03 m

Ilustracion 4-17 Desplazamientos verticales VVoronoi (k =2) — Tunel circular
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Absolute Vertical
Displacement

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

Zbsoluts Vertical

Displacement

min (stage): 0.00s+00 m
0.002+00

2.20e-03 2.00e-04

4.40e-03 4.00e-04
6.60e-03 €.00e-04
8.80e-03 9.00e-04
1.10=-02 1.00e-03
1.32e-02 1.20e-03
1.54e-02 1.40=-03
1.76e-02 1.60e-03

1.98e-02 1.50e-03

2.20e-02
max (stage): 2.15e-02 m

2.00e-03
max (stage): 1.34e-03 m

llustracién 4-18 Desplazamientos verticales VVoronoi (k =3) — Tunel circular

En cuanto al efecto que puede tener el modelo de juntas tipo Voronoi en el tunel circular, se puede ver un
aumento de los maximos desplazamientos verticales en zona de contra bdveda si la configuracion de la celda va
de una forma regular a otra irregular. Puede verse también como los desplazamientos méaximos se desplazan en
la configuracion regular, zona de bdveda y fundamentalmente en zona de contra boveda a zonas de contacto
entre las celdas que representan a las discontinuidades en el contorno del tanel.

Por lo que respecta a la tensién lateral, si el coeficiente lateral aumenta (k), por lo general los desplazamientos
verticales aumentan en zona de contra boveda y contacto de ésta con las celdas irregulares y regulares. En este
Gltimo caso, al ser mayor la presion lateral (k=3), los maximos aparecen cerca del contorno del tinel y en los
planos de debilidad que conforman la celda 0 mosaico.

Se concluye que a medida que la celda pasa de una configuracion regular a otra irregular y la presion lateral
aumenta, los desplazamientos verticales aumentan principalmente en zona de contra béveda.

4.2 Tunel de herradura

4.21 Juntas Paralelas

4211 Desplazamientos horizontales

Absclute Horizontal
Absolute Horizontal

Displacement
Displacement

min {stage): 0.00e400 m _’—’__‘._--__‘___----—..,,——_ |
0.00=+00 min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.60=-04
2.30e-04
3.20e-04
4.80=-04
4.80e-04
6.90e-04
&.40e-04 4. 208-02
8.00e-04
- 1.15e-03
9. 8021
9.60e-02 L aseooa
1l.12e-03 Lele-03

1-282-03 1.84e-03

1.44e-03 2.072-03

1.602-03
max (stage): 1.532-03 m

2.30e-03
max (stage): 2.27e-03 m

llustracion 4-19 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =1) — Tunel de herradura

72



Efecto de la distribucion espacial de las discontinuidades sobre los movimientos de tineles en macizo
rocoso.

73

Ibsolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00
3.502-04
7.802-04
1.172-03
1.562-03
1.552-03
2.342-03
2.732-03

3.12e-03

3.51e-03

3.502-03
max (stage): 3.89e-03 m

Ibsolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.00e+00
3.90e-04
7.802-04
1.172-03
1.562-03
1.952-03
2.342-03
2.73e-03

3.12e-03

3.51e-03

3.90e-03
max (stage): 3.842-03 m

lustracién 4-20 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =2) — Tunel de herradura

Ibsolute Borizontal
Displacement

0.00e+00
T7.20e-04
1.44e-03
2.1l€e-03
2.88e-03
3.80e-03
4.32e-03
5.04e-03

5.76e-03

6.48e-03

7.20e-03

min (stage): 0.00e+00 m

max (stage): 7.1é2-03 m

/

/

Absolute Horizontal
Displacement

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

5.90e-04

1l.18e-03

1.77e-03

2.36e-03

2.95e-03

3.54e-03

4.13e-03

4.72e-03

5.31e-03

5.90e-03

max (stage): 5.82e-03 m

llustracion 4-21 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =3) — Tunel de herradura

Por lo que respecta a la orientacion de las discontinuidades paralelas y continuas en ttnel de herradura, se observa
fundamentalmente en el contacto entre el plano de debilidad y los hastiales un aumento de los maximos
desplazamientos horizontales cuando el buzamiento de la discontinuidad gira en sentido contrario de las agujas
de reloj de 15° a 75°.

En cuanto a la presion de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, se aprecia en las zonas de contacto

de los planos de fractura y hastiales un aumento de los maximos desplazamientos horizontales.

Se concluye gue el aumento del desplazamiento en zona de contacto entre las discontinuidades y los hastiales es
debido por una parte a la orientacion de la discontinuidad (< 75°) y por otra, al incremento de la tension lateral
llamada también presion de confinamiento del macizo rocoso.

4.2.1.1.1 Desplazamientos verticales

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
2.60e-04
5.20e-04
7.50e-04
1.04e-03
1.30e-03
1.5¢=-03
1.82e-03

2.08e-03

2.34e-03

2.60e-03
max (stage): 2.53e-03 m

Absolute Vertical
Displacemsnt

min (stage): 0.0024+00 m
0.00e+00

2.50e-04

5.00=-04

7.50e-04

1.00e-03

1.2%5e-03

1.50e-03

1.75e-03

2.00e-03

2.2%5e-03

2.502-03
max (stage): 2.432-03 m

llustracion 4-22 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =1) — Tunel de herradura
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Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.50e-04
7.00e-04
1.05e-03
1l.40e-03
1.7%e-03
2.10e-03
2.45%e-03
2.80e-03
3.15e-03
3.50e-03

max (stage): 3.4le-03 m

Ibsolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00=+00
3.002-04
£.002-04
5.002-04
1.208-03
1.50e-03
1.802-03
2.10e-03
2.402-03

2.70e-03

3.00e-03
max (stage): 2.51e-03 m

llustracién 4-23 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =2) — Tunel de herradura

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00s+00 m

0.00e400
5.00e-04
1.00e-03
1.50e-03
2.00e-03
2.50=-03
3.00e-03
3.50e-03
4.00=-03
4.50e-03
5.00e-03

max (stage): 4.98c-03 m

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.00=400 m
0.00e+00
4.10e-04
£.20e-04
1.23e-03
1l.64e-03
2.0%5e-03
2.46e-03
2.87e-03
3.28e-03

3.69e-03

4.102-03
max (stage): 4.09e-03 m

/
_—
/»
/

Ilustracion 4-24 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =3) — Tanel de herradura

Desde el punto de vista de la orientacion de las discontinuidades en tinel de herradura, se puede ver un aumento
de los desplazamientos verticales (maximos) fundamentalmente en zona de contacto entre los planos de fractura
y la contra béveda, cuando los buzamientos de los planos de debilidad disminuyen de 75° a 15°.

En cuanto a la presion lateral, por lo general los desplazamientos verticales aumentan en zona de contacto plano
de debilidad y contra b6veda, cuando el coeficiente lateral k aumenta

Se concluye que el aumento de los maximos desplazamientos verticales en zona de contra bdveda es debido por
una parte a la orientacion de la discontinuidad (< 75°) y por otra, al incremento de la tension lateral llamada
también presion de confinamiento por el aumento del valor de k.
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4.2.2 Juntas Conjugadas

4221 Desplazamientos horizontales

Absclute Horizontal

Displacement Absolute Horizontal

Displacement
min (stage): 0.00=+00 m

0.00e+00
1.40e-04
2.80e-04
4.20e-04
5.é0e-04
7.00e-04
£.40e-04
8.50e-04
1.12e-03
1.26e-03
1.40e-03

max (stage): 1.35e-03 m

min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.70e-04
3.40e-04
5.10e-04
6.80e-04
8.50e-04
1.02e-03
1.1%e-03
1.36e-03
1.53e-03
1.70e-03

max (stage): 1.70e-03 m

llustracion 4-25 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel de herradura

Absclute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.50e-04
7.00e-04
1.05e-03
1.40e-03
1.75e-03
2.10e-03
2.45e-03
2.50e-03
3.15e-03
3.50e-03

max (stage): 3.50e-03 m

Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.20e-04
6.40=-04
9.80=-04
1.28e-03
1.60e-03
1.92e-03
2.24e-03
2.56e-03
2.88e-03
3.20e-03

max (stage): 3.14e-03 m

llustracién 4-26 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel de herradura

Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
€.60=-04
1.32e-03
1.98e-03
2.64e-03
3.30e-03
3.96e-03
4.62e-03
5.28e-03
5.94e-03
€.60e-03

max (stage): 6€.5%2-03 m

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00s+00 m

0.00e+00
5.10=-04
1.028-03
1.53e-03
2.042-03
2.55e-03
3.086e-03
3.57e-03
4.08e-03
4.5%e-03
5.10s-03

max (stage): 5.0le-03 m

lustracion 4-27 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel de herradura

Sobre la orientacion de las discontinuidades conjugadas en tunel de herradura, se aprecia que los maximos
desplazamientos horizontales en zona de hastiales disminuyen a medida que los buzamientos de la
discontinuidad aumentan (de 15° a 75°). Los mayores desplazamientos se dan en el hastial derecho.

En referencia a la tension de confinamiento, al aumentar el coeficiente k, se observa en zona de hastiales un
aumento de los méaximos desplazamientos horizontales

Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales es debido en parte a la
orientacion de la discontinuidad (< 75°) y al incremento de la tension lateral o llamada también presion de
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confinamiento del macizo rocoso.

4222 Desplazamientos verticales

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.00e-04
4.00=-04
6.00e-04
&.00=-04
1.00e-03
1l.20e-03
1.40e-03
l.60e-03
1.80e-03
2.00s-03

max (stage): 1.942-03 m

Absolute Vertical
Displacemsnt
min (stage): 0.00e+00 m

0.00=+00
1.280e-04
3.g0e-04
5.40e-04
7.20e-04
8.00e-04
1.08e-03
l.26e-03
1.44e-03
1.62e-03
1.30e-03

max (stage): 1.752-03 m

llustracion 4-28 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel de herradura

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.002400 m

0.00e+00
2.00e-04
4.00e-04
€.00e-04
8.00e-04
1.00e-03
1.20e-03
1.40e-03
1.60e-03
1.80e-03
2.00e-03

max (stage): 1.9%-03 m

Absolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.50e-04
3.00e-04
4.50=-04
6.00e-04
T7.50e-04
9.00=-04
1.05%e-03
1.20e-03
1.35e-03
1.50e-03

max (stage): 1.47e-03 m

llustracion 4-29 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k v=2) — Tunel de herradura

Ibsolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage}: 0.00e+00 m

0.00e+00
4.90=-04
4.30e-04
1.47e-03
1.96e-03
2.45e-03
2.94e-03
3.43e-03
3.92e-03
4.41e-03
4.90e-03

max (stage): 4.88e-03 m

1.30e-04

2.60e-04

3.90e-04

5.20e-04

6.50e-04

7.80e-04

9.10=-04

1.04e-03

1.172-03

1.30e-03
max (stage): 1.232-03 m

lustracion 4-30 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel de herradura

Si nos centramos en el efecto que puede tener la orientacion de las discontinuidades conjugadas en el tanel de
herradura, se puede ver un aumento de los maximos desplazamientos verticales en zona de contra boveda si el
buzamiento es menor (15°). Si aumenta el buzamiento (75°) disminuyen en zonas de bdveda y contra boveda y
aumentan en planos de debilidad del contorno del tunel. Esta informacion se parece mucho a la obtenida bajo
las mismas condiciones en tunel circular

En referencia a la tension lateral, si el coeficiente lateral k aumenta, por lo general los desplazamientos verticales
aumentan en zona de contra boveda con buzamientos menores (15°) y disminuyen en zona de hastiales con
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mayores buzamientos (75°). En este Ultimo caso, al ser mayor la presion lateral (k=3), los méximos aparecen en
los planos de debilidad cerca del vértice del hastial con la contra béveda

Se concluye gque a medida que el buzamiento de la discontinuidad disminuye (< 75°), aumentan los
desplazamientos verticales principalmente en zona de contra boveda, pero disminuye en zona de bdveda si
aumentamos la presion lateral.

4.2.3 Voronoi

4.2.31 Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.00e+00

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
2.50e-04
5.00e-04
T7.50e-04
1.00e-03
1.25e-03
1.50e-03
1.75e-03
2.00e-03
2.25e-03
2.50e-03

max (stage): 2.50e-03 m

1.60e-04

3.20e-04

4.50e-04

6.40e-04

B.00e-04

9.60e-04

1.12e-03

1.28e-03

1.44e-03

1.60e-03
max (stage): 1.602-03 m

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
2.30e-04
4.e0=-04
€.902-04
9.20e-04
1.15%e-03
1.38e-03
l.ele-03
L1.842-03
2.07e-03
2.30e-03

max (stage): 2.262-03 m

Absolute Horizontal
Displacement

min {stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
4.50e-04
9.00e-04
1.35e-03
1.80e-03
2.252-03
2.702-03
3.15e-03

3.60e-03

4.05e-03

4.50e-03
max (stage): 4.42e-03 m

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.40e-04
4.30e-04
7.20e-04
9.60e-04
1.20e-03
1l.44e-03
1.68e-03
1.92e-03
2.1l6e-03
2.40e-03

max (stage): 2.40e-03 m

Ibsolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00

6.70e-04

1.342-03

2.01e-03

2.68e-03

3.35e-03

4.02e-03

4.692-03

5.36e-03

6.03e-03

£.702-03
max (stage): €.682-03 m

llustracién 4-33 Desplazamientos horizontales VVoronoi (k =3) — Tunel de herradura

En referencia al modelo de junta VVoronoi en tdnel de herradura, se puede ver como en condiciones isotropas
(k=1), los desplazamientos horizontales (méaximos) aumentan en zona de hastiales cuando la orientacion de las
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celdas o poligonos pasan de una configuracion regular o hexagonal a otra irregular. Se aprecia también como
los desplazamientos maximos se desplazan de zona de hastiales a zona de béveda y contacto entre las celdas de
discontinuidad y la contra boveda.

En referencia a la tension de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, puede verse en las celdas
irregulares y regulares estudiadas, un claro aumento de los desplazamientos horizontales tanto en zona de contra
béveda como en zona de hastiales y, en especial, para k=3 en la zona de contacto entra la celda de discontinuidad
y la contra béveda

Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales y contra boveda es debido en
parte a la orientacion de las celdas (< 75°) y al incremento de la tension lateral o llamada también presion de
confinamiento. Los maximos desplazamientos se aprecian en configuraciones 0 mosaicos irregulares y zona de
contra boveda.

4.2.3.2 Desplazamientos verticales

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.00e+00

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.€0e-04
5.20e-04
7.80e-04
1.04e-03
1.30e-03
1.56=-03
1.82e-03
2.08e-03
2.34e-03
2.€0e-03

max (stage): 2.57e-03 m

2.10e-04

4.20e-04

6.30e-04

G.40e-04

1.05e-03

1.26e-03

1.47e-03

1l.68e-03

1.89%e-03

2.10e-03
max (stage): 2.082-03 m

Ebsolute Vercical
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
T7.30e-04
1.46e-03
2.19e-03
2.92e-03
3.65e-03
4.38e-03
5.11e-03
5.84e-03
§.57e-03
7.30e-03

max (stage): 7.272-03 m

2.30e-04

4.60e-04

6.50e-04

9.20e-04

1.15e-03

1.38e-03

1.61e-03

1.84e-03

2.07e-03

2.302-03
max (stage): 2.262-03 m

Ilustracion 4-35 Desplazamientos verticales VVoronoi k =2) — Tnel de herradura
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Ibsolute Verzical
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00

Ibsolute Vercical
Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00
2.40=-04
1.502-03
4.802-04
3.002-03
7.202-04
4.502-03
9.60=-04
£.002-03
1.202-03
7.502-03
1.442-03
9.002-03
1.692-03
1.05e-02
1.922-03
1.202-02
2.162-03

1.352-02
2.402-03
max (stage): 2.402-03 m

1.50e-02
max (stage): l.45e-02 m

llustracién 4-36 Desplazamientos verticales VVoronoi k =3) — Tunel de herradura

En cuanto a la influencia que puede tener el modelo de juntas tipo VVoronoi en el tinel de herradura, se puede
ver que disminuyen los méximos desplazamientos verticales en zona de béveda y fundamentalmente en contra
béveda si la configuracion irregular pasa a ser regular o hexagonal. Puede verse también como los
desplazamientos maximos se desplazan de zona de béveda y contra béveda a zonas de contacto entre los planos
de debilidad y el contorno del tunel.

Por lo que respecta a la tension lateral, si el coeficiente lateral k aumenta, por lo general los desplazamientos
verticales aumentan en zona de contra béveda y contacto de ésta con las celdas irregulares y regulares. En el
caso en el que la presion lateral es mayor (k=3), los maximos aparecen cerca del contorno del tinel (en especial
en zona de contra boveda) y en los planos de debilidad que conforman la celda o mosaico.

Se concluye que a medida que la celda pasa de una configuracién regular a otra irregular y la presion lateral
aumenta. Se destaca que los desplazamientos verticales aumentan principalmente en zona de contra boveda y
en el contacto de las celdas cercanas al contorno del tanel.

4.3 Tunel tipo alcantarillado

4.31 Juntas Paralelas

4311  Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal

min (stags): 0.00=+00 m Al_asclu:e Horizontal
0.00e+00 Displacement

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

4.10e-04

§.20e-04
1.23e-03
l.gde-03
2.05e-03
2.46e-03
2.87e-03

3.28e-03

4.90e-04

8.30s-04

1.472-03

1.96e-03

2.458-03

2.94e-03

3.43e-03

92e—(
3.69e-03 9.92e-03

4.41=-03

4.10e-03
max {stage): 4.00e-03 m 4 a0e03
max (stage): 4.66e-03 m

lustracién 4-37 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =1) — Tunel tipo alcantarillado
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Absolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

100 . /
7.50e-04

1.50e-03

2.25e-03

3.00e-03

3.75e-03

4.50e-03

5.25e-03

6.00e-03

6.75e-03

7.50e-03 /

max (stags): 7.48e-03 m

llustracion 4-38 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =2) — Tunel tipo alcantarillado

Absclute Horizontal
Displacement Absolute Horizontal
min (stage): 0.00e+00 m Displacement

0.00=+00 min (stage]: 0.00e+00 m
0.002+00

Ibsolute Horizontal
Displacement

min {stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
€.20e-04
1.242-03
1.862-03
2.482-03
3.10e-03
3.72e-03
4.342-03

4.86e-03

5.58e-03

€.20e-03
max (stags): €.17e-03 m

1.20e-03
4.10e-04
2.40e-03
1.52e-03
3.60e-03
2.73e-03
4.80e-03
3.64e-03
§.00e-03
4.55e-03
T7.20e-03
5.46e-03
9.40e-03
6.37e-03
5.80=-03
T7.28e-03
1.08e-02
8.19%-03

1.20e-02

max (stage): 1.15e-02 m 3.102-03

max (stage]: 9.08e-03 m

-

Iustracion 4-39 Desplazamientos horizontales Juntas Paralelas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

En lo que respecta a la influencia de la orientacion de las discontinuidades paralelas y continuas en tunel de
alcantarillado, se observa cuando los buzamientos son menores (15°) que los maximos desplazamientos
horizontales se encuentran en la zona de contacto entre la bdveda y las juntas. Si aumenta el buzamiento (75°),
los citados desplazamientos maximos se sitGan en el contacto entre los hastiales y los planos de debilidad
cercanas al contorno del tanel

En cuanto a la presion de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, se aprecia en zona de contacto de
los planos de debilidad con la boveda y hastiales un aumento de los maximos desplazamientos horizontales.

Se concluye que el aumento del desplazamiento en zona de hastiales es debido por una parte a la orientacion de
la discontinuidad (< 75°) y por otra, al incremento de la tension lateral llamada también presion de confinamiento
del macizo rocoso.
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43.1.2 Desplazamientos verticales

Ebsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.10e-04
€.20s-04
8.30e-04
l.24e-03
1.55e-03
1.86e-03
2.17e-03
2.43e-03
2.79e-03
3.10e-03

max (stage): 3.07e-03 m

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
2.90e-04
5.50e-04
8.70e-04
l.lee-03
1.45e-03
1.74e-03
2.038-03
2.32e-03
2.61e-03
2.90e-03

max (stage): 2.8le-03 m

Ilustracién 4-40 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =1) — Tunel tipo alcantarillado

Absolute Vertical
Displacemsnt
min (stage): 0.00e400 m

0.00e+00
5.60e-04
1.12e-03
1.¢5e-03
2.24e-03
2.80=-03
3.36e-03
3.92e-03
4.48e-03
5.04e-03
5.60e-03

max (stage): 5.52e-03 m

Ipsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
3.10e-04
6.20e-04
9.30e-04
1.24e-03
1.55e-03
1l.86e-03
2.17e-03
2.48e-03
2.79e-03
3.10e-03

max (stags): 3.10e-03 m

llustracion 4-41 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =2) — Tunel tipo alcantarillado

Ibsolute Vertical
Displacement

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

Ibsolute Vertical
Displacement
min (stags): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.10e-04
€.20e-04
9.30e-04
1.24e-03
1.55e-03
1.86e-03
2.17e-03
2.43e-03
2.79%e-03
3.10e-03

max (stage): 3.102-03 m

§.30e-04

1.66e-03

2.4%e-03

3.32e-03

4.15e-03

4.98e-03

5.8le-03

€.64e-03

7.47e-03

2.302-03
max (stage): 2.28e-03 m

lustracion 4-42 Desplazamientos verticales Juntas Paralelas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

Desde el punto de vista de la orientacion de las discontinuidades en tanel de alcantarillado, se puede ver un
aumento de los desplazamientos verticales (méaximos) fundamentalmente en zona de contacto entre los planos
de fracturay laboveda, cuando el buzamiento de los planos de debilidad es menor (15°). Cuando los buzamientos
son mayores (75°), estos maximos desplazamiento se desplazan a la zona de contacto entre el plano de debilidad
y Vértice boveda-hastial. Los desplazamientos son mayores para buzamientos menores (15°)

En cuanto a la presion lateral, por lo general los desplazamientos verticales aumentan con el coeficiente lateral
k, fundamentalmente en zona de contacto plano de debilidad, boveda y vértice boveda-hastial.

Se concluye que el aumento de los méximos desplazamientos verticales en zona de bdveda y vértice boveda-
hastial es debido por una parte a la orientacion de la discontinuidad (< 75°) y por otra, al incremento de la tension
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lateral Ilamada también presidn de confinamiento por el aumento del valor de k.
4.3.2 Juntas Conjugadas

4.3.21 Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal
Displacement

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

Mpsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
3.30s-04
6.60e-04
9.90=-04
1.32e-03
1.65e-03
1.98e-03
2.31e-03
2.648-03
2.97e-03
3.30e-03

max (stage): 3.282-03 m

T7.50e-04

1.50e-03

2.25%e-03

3.00e-03

3.75e-03

4.50e-03

5.25e-03

6.00e-03

€.75e-03

7.502-03
max (stage): 7.48e-03 m

llustracién 4-43 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel tipo alcantarillado

Ibsolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
§.20e-04
l.€4e-03
2.46e-03
3.28e-03
4.10e-03
4.92e-03
5.74e-03
6.56e-03
T7.38e-03
§.20e-03

max (stage): 8.17e-03 m

7.50e-04

1.50e-03

2.25e-03

3.00e-03

3.75e-03

4.50=-03

5.25e-03

€.00e-03

6.75e-03

7.50e-03
max (stage): 7.4%=-03 m

llustracion 4-44 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel tipo alcantarillado

Ibsolute Horizontal Absolute Horizontal

Displacement Displacement

min {stage): 0.00e+00 m min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00 0.00=+00
8.20e-04 9.90e-04
1.64e-03 1.98e-03
2.46e-03 2.97e-03
3.28e-03 3.96e-03
4.10e-03 4.95e-03
4.92e-03 5.94e-03
5.74e-03 €.93e-03
€.56e-03 7.92e-03
7.38e-03 8.91e-03
8.20e-03 9.90e-03

max (stage): 2.17e-03 m max (stage): 9.88e-03 m

llustracion 4-45 Desplazamientos horizontales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

En cuanto a la orientacion de las discontinuidades conjugadas en tunel de alcantarillado, se aprecia como los
desplazamientos horizontales (méaximos) para buzamientos menores (15°) y mayores (75°) se concentran en las
zonas de contacto del plano de debilidad y los hastiales.

En referencia a la tension de confinamiento y al incremento del coeficiente lateral k, se puede ver un aumento
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de los maximos desplazamientos horizontales en zona hastiales, de modo que estos desplazamientos son
mayores si los buzamientos aumentan o giran en la direccién contraria a las agujas del reloj.

Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales y contra béveda es debido en
parte a la orientacion de la discontinuidad (>15°) y al incremento de la tension lateral o llamada también presion
de confinamiento.

4.3.2.2 Desplazamientos verticales

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
3.40=-04
€.30s-04
1.02e-03
1.386e-03
1.70e-03
2.04e-03
2.38e-03
2.72e-03
3.08e-03
3.40e-03

max (stage): 3.31e-03 m

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
1.90=-04
3.80=-04
5.70e-04
T.60e-04
9.50e-04
1.14e-03
1.33e-03
1.52e-03
1.71le-03
1.90e-03

max (stage): 1.84e-03 m

Ilustracion 4-46 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel tipo alcantarillado

Zbsolute Vertical
Displacement
min (stage): 0.00s+00 m

0.00e+00
5.10e-04
1.02e-03
1.53e-03
2.04e-03
2.552-03
3.06e-03
3.57=-03
4.08e-03
4.59%e-03
5.10e-03

max (stage): 5.0%2-03 m

Ibsolute Vertical
Displacemsnt
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.80e-04
3.€0e-04
S.40e-04
7.20e-04
9.00e-04
1.08e-03
1.28e-03
1.44e-03
1.62e-03
1.80e-03

max (stage): 1.75e-03 m

Iustracion 4-47 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel tipo alcantarillado

Ibsolute Vercical
Displacement
min (stage): 0.002+00 m

0.00e+00
1.10=-03
2.20e-03
3.30e-03
4.40e-03
5.50e-03
6.60e-03
7.70e-03
£.80e-03
9.90e-03
1.10e-02

max (stage): 1.09e-02 m

Zpsolute Vertical
Displacement
min {stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
2.40=-04
4.80e-04
7.20e-04
9.60e-04
1.20e-03
1.44=-03
1.68e-03
1.92e-03
2.1e6e-03
2.40e-03

max {stage): 2.362-03 m

llustracion 4-48 Desplazamientos verticales Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

En referencia al efecto que puede tener la orientacion de las discontinuidades conjugadas en el tunel de
alcantarillado, se aprecian méximos desplazamientos verticales en buzamientos menores (15°) en zona de contra
béveda (condiciones is6tropas), hastiales y en planos de debilidad cercanas a la boveda. Para buzamientos
mayores (75°), los maximos desplazamientos se pueden ver en la zona de contacto entre las discontinuidades y
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la contra bdveda plana del tanel.

En referencia a la tension lateral, si el coeficiente lateral k aumenta, por lo general los desplazamientos verticales
aumentan pasando de zonas de contra bdveda a hastiales y a planos de debilidad cunado aumenta la tensién
lateral (buzamientos menores: 15°). En cuanto a mayores buzamientos (75°), los desplazamientos méaximos en
zona de discontinuidad y contra bdveda disminuyen, en este caso por el incremento de las presiones de
confinamiento (k=3).

Se concluye que a medida que el buzamiento de la discontinuidad disminuye (<75°), aumentan los
desplazamientos verticales principalmente en zona de hastiales y boveda, pero disminuyen en zona de contra
bdveda si aumentamos la presion lateral.

4.3.3 Voronoi

4.3.3.1 Desplazamientos horizontales

Absolute Horizontal
Displacement

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

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
€.90e-04
1.38e-03
2.07=-03
2.76e-03
3.45e-03
4.14e-03
4.832-03
5.52e-03
€.21e-03
€.90e-03

max (stage): €.88e-03 m

5.80e-04

1.lée-03

1.74e-03

2.32e-03

2.5%0e-03

3.48e-03

4.06e-03

4.64e-03

5.22e-03

5.802-03
max (stage): 5.73e-03 m

Absolute Horizontal
Displacement

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

Ibsolute Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
7.€0e-04
1.52e-03
2.28e-03
3.04e-03
3.80e-03
4.56e-03
5.32e-03
6.03e-03
€.84e-03
7.60e-03

max (stage): 7.56e-03 m

9.60e-04

1.92e-03

2.88e-03

3.84e-03

4.80e-03

5.76e-03

6.72e-03

T.68e-03

8.64e-03

2.60=-03
max (stage]: 9.50e-03 m

llustracion 4-50 Desplazamientos horizontales VVoronoi (k =2) — Tunel tipo alcantarillado
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Ibsolute Horizontal
Displacement

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

Absolute Horizontal
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.20e-03 1.40e-03
2.40e-03 2.80e-03
3.80e-03 4.20e-03
4.80e-03 5.60e-03
6.00e-03 7.00e-03
7.20e-03 8.40=-03
9.80e-03
8.40e-03
1.12e-02
9.60e-03

1.26e-02
1.08e-02

1.402-02
max (stage): 1.34e-02 m

1.202-02
max (stage): 1.10e-02 m

llustracién 4-51 Desplazamientos horizontales VVoronoi (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

En lo que respecta al modelo de junta VVoronoi en tinel de alcantarillado, se puede ver como los desplazamientos
horizontales (maximos) aumentan en zona de hastiales cuando la orientacion de las celdas o poligonos pasan de
una configuracion irregular a otra regular o hexagonal.

En referencia a la tension de confinamiento, al aumentar el coeficiente lateral k, se observa en las celdas
irregulares y regulares estudiadas, un claro aumento de los méaximos desplazamientos horizontales en zona de
contacto entre los hastiales y las celdas que limitan con el contorno del tunel.

Se concluye que el aumento del desplazamiento horizontal en zona de hastiales y celdas de contorno del tanel
es debido en parte a la orientacion de las celdas (>15°) y al incremento de la tension lateral o llamada también
presion de confinamiento. Los méaximos desplazamientos se aprecian en configuraciones o mosaicos irregulares
y zona de hastiales.

43.3.2 Desplazamientos verticales

Absolute Vertical
Displacement

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

Absolute Vertical
Displacement

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

2.60e-04 5.00e-04

5.20e-04 1.00e-03
7.80e-04 1.50e-03
1.04e-03 2.00e-03
1.30e-03 2.50e-03
1.56=-03 3.00e-03
1.82e-03 3.50e-03
2.08e-03 4.00e-03

2.34e-03 4.50e-03

5.00=-03
max (stage): 4.92e-03 m

2.60e-03
max (stage): 2.53e-03 m

llustracion 4-52 Desplazamientos verticales Voronoi (k =1) — Tunel tipo alcantarillado
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Absolute Vertical
Displacement
min {stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
1.20e-03
2.40e-03
3.60e-03
4.30e-03
€.00e-03
7.20e-03
8.40e-03
9.60e-03
l.08e-02
1.20e-02

max {stage): l.132-02 m

Ibsolute Vertical

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00
3.502-04
7.00e-04
1.052-03
1.40e-03
1.75e-03
2.102-03
2.452-03
2.80e-03

3.15%e-03

3.502-03
max (stage): 3.46e-03 m

Absolute Vertical

Ibsolute Veztical Displacement

Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00
5.70e-04
1.14e-03
1.71e-03
2.28e-03
2.85e-03
3.42e-03
3.9%e-03
4.56e-03
5.13e-03
5.70=-03

max (stage): 5.6€4e-03 m

min (stage): 0.00s+00 m

0.00e+00
1.90e-03
3.80e-03
5.70e-03
7.60e-03
9.50e-03
1.14e-02
1.33e-02
1.52e-02
1.71le-02
1.90e-02

max (stage): l.56e-02 m

Iustracion 4-54 Desplazamientos verticales VVoronoi (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

Con referencia a la influencia que puede tener el modelo de juntas tipo Voronoi en el tunel de alcantarillado, se
puede ver gue aumentan los maximos desplazamientos verticales en zona de contacto entre la celda y la béveda
y fundamentalmente con la contra boveda si la configuracion irregular pasa a ser regular o hexagonal.

Por lo que respecta a la tension lateral, si el coeficiente lateral k aumenta, por lo general los desplazamientos
verticales aumentan en zona contacto de la boveda y, en especial, la contra béveda y las celdas irregulares y
regulares. En el caso en el que la presion lateral es mayor (k=3), los maximos aparecen en el contacto celda
regular y contra boveda

Se concluye que a medida que la celda pasa de una configuracion irregular a otra regular y la presion lateral
aumenta, los desplazamientos verticales se incrementan fundamentalmente en zona de contacto de la celda con
la contra béveda.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

diferentes tipos de familias de diaclasas, geometrias de tlnel y estados tensionales, se da paso a analizar

los resultados obtenidos de los célculos con elementos finitos para asi poder extraer conclusiones que
sirvan de punto de referencia a la influencia que pueden tener las discontinuidades en materiales como los
macizos rocosos. En concreto se analizan los desplazamientos maximos en el contorno del tunel, la deformada
de la seccién y los puntos de plastificacion.

Como continuacion del estudio de los desplazamientos en un macizo rocoso a grandes profundidades ante

5.1 Desplazamientos maximos en el contorno del ttnel

En el siguiente apartado se muestran diferentes tablas donde aparecen representados los valores maximos
absolutos de los desplazamientos en el contorno del tunel en funcion de las distintas familias de diaclasas, las
diferentes geometrias del tanel y los 3 estados tensionales estudiados (ver Tablas 5-1 — 5-3). Los desplazamientos
maximos horizontales se dan en hastiales izquierda y derecha y los verticales en boveda y contra bdveda, siendo
estos los 4 puntos a analizar. En la llustracion 5-1 aparecen representadas las 3 secciones de estudio, situando
estas 4 partes diferenciadas de cada uno de los contornos del tunel.

e T T ] Boveda
. Contra bdveda
. Hastial derecho

Hastial izquierdo

Iustracion 5-1 Situacion de los puntos de estudio en las diferentes secciones.

En las tablas aparece en negrita el valor maximo para cada uno de los casos estudiados (ver Tablas 5-1 — 5-3).
De esta manera se puede visualizar donde se concentran los maximos o donde se sitdan los mayores
desplazamientos horizontales y verticales. Se unen a estas tablas unos gréficos donde se representan estos valores
maximos de los desplazamientos en funcion del coeficiente lateral k que representa a la presion de confinamiento
del macizo rocoso para cada familia de juntas, geometria y zona del contorno del tanel (ver lustracién 5-2 — 5-
13). Con esta informacion también se realizaran unos abacos (ver llustracion 5-14 — 5-19) que, para cada una de
las familias de diaclasas, representa los desplazamientos maximos horizontales y verticales en funcion del estado
tensional del macizo.

Como se mostré en el anterior capitulo, se sabe que los méaximos desplazamientos en el contorno del tunel en
los diferentes casos estudiados varian constantemente. Sin embargo, cada tipo de familia de discontinuidad y
geometria de tanel presenta zonas preferentes donde ocurren los maximos desplazamientos.

Esto es probablemente debido a la configuracién que ofrece la distribucién normal a la hora de realizar la
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separacion de las juntas, junto con la inclinacion de estas, que dependiendo donde se produzca la interseccion
entre las distintas juntas y el contorno del tunel (segun se puede comprobar en las ilustraciones presentadas en
el anterior capitulo) se daran unos maximos desplazamientos en un lugar u otro. En estas intersecciones se
producen grandes concentraciones de tensiones que generan los maximos desplazamientos en el contorno del
tanel.

Por ello, los dbacos que se extraigan representaran nicamente los valores maximos generalizando para ambos
hastiales y para zona de boveda y contra boveda.

5.1.1 Tunel circular

PARA- | CONJU-
LELAS | GADAS VORONOI
K | 15° | 75° | 15° | 75° | IRREGULAR | HEXAGONAL
1 | 177165203 | 154 178 165
HASTIAL
DESPLAZAMIENTO | DERECHO g ggg g?i g'ii 35;577 7‘"258 ggg
HORIZONTAL 68 15741844 | 5. : :
(metros=10%) HASTIAL | 1 | 153164186 15 257 165
IZQUIERD | 2 | 354 | 355 | 5.68 | 3.43 459 3.56
0 3 639558101541 777 5.49
1 |15 | 16 | 152 | 161 181 179
BOVEDA | 2 |1.06 122|113 | 1.28 1.36 173
DESF\’/LEARZTAK';"A'ENTO 3 107 103|123 ] 1.23 148 173
(metros=10°) coNTRA L [153[218(200] 15 6.06 187
CovenA |2 |115[387 545|102 106 1.89
3 237545 73 | 08 16.9 1.94

Tabla 5-1 Desplazamientos maximos tunel circular.

De los resultados mostrados en la tabla 5-1 y para los maximos desplazamientos observados en el contorno del
tanel, se puede comentar lo siguiente:

Se comprueba para el modelo de juntas paralelas y continuas en tanel circular, un aumento de los maximos
desplazamientos horizontales en zonas de hastiales cuando aumenta la presion de confinamiento o coeficiente
lateral (k) y el buzamiento de la junta o discontinuidad va de menor a mayor (15°-75°).

Se constata para el modelo de juntas paralelas continuas en tanel circular, un incremento de los maximos
desplazamientos verticales en bdveda y, principalmente, en contra béveda cuando la presion lateral aumenta y
los buzamientos de la discontinuidad van de menor a mayor (15° a 75°).

Se constata para el modelo de juntas conjugadas en tunel circular, que disminuyen los maximos desplazamientos
horizontales en zonas de hastiales cuando el buzamiento de las discontinuidades va de menor a mayor (15° a
75°) o gira en el sentido contrario a las agujas del reloj. En cuanto a la presion lateral, se observa en ambos
hastiales un incremento de los mencionados desplazamientos.

Se comprueba para el modelo de juntas conjugadas en tdanel circular, un aumento de los maximos
desplazamientos verticales en zona de béveda para buzamientos de la discontinuidad que van de 15 a 75°
(direccidn contraria a las agujas del reloj). En el caso de la contra boveda se aprecia lo contrario, es decir,
menores desplazamientos verticales cuando los buzamientos de la discontinuidad van en esa misma direccion.
En cuanto a la tension lateral, por lo general los desplazamientos verticales aumentan en contra béveda para
buzamientos menores y disminuyen en zona de béveda y contra boveda para los buzamientos mayores.

Se constata para el modelo de juntas VVoronoi en tdnel circular, que disminuyen los maximos desplazamientos
horizontales en zonas de hastiales cuando la orientacion de las celdas o poligonos pasan de una distribucion
irregular a otra regular o hexagonal. En cuanto a la presion lateral, se observa en ambos hastiales un incremento
de los mencionados desplazamientos. Los maximos deslazamientos se aprecian en configuraciones 0 mosaicos
irregulares y zona de contra boveda.

Se comprueba para el modelo de juntas VVoronoi en tdnel circular, un aumento de los maximos desplazamientos
verticales en zona de boveda para buzamientos de la discontinuidad que van de 15 a 75° (direccion contraria a
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las agujas del reloj). En el caso de la contra boveda se aprecia lo contrario, es decir, menores desplazamientos
verticales cuando los buzamientos de la discontinuidad van en esa misma direccién. En cuanto a la tension
lateral, por lo general los desplazamientos verticales aumentan en contra boveda para buzamientos menores y
disminuyen en zona de bdveda y contra boveda para los buzamientos mayore

Se muestra en la ilustracion 5-1 y para ttnel circular, los maximos desplazamientos horizontales observados en
funcion del coeficiente lateral y para la zona de hastiales del tanel (izquierdo y derecho).

En cuanto a las discontinuidades paralelas en tunel circular con buzamientos menores (15°) y coeficiente lateral
k=2, se aprecia que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial derecho del tunel. En cuanto
a mayores valores de k>2, estos desplazamientos se desplazan al hastial izquierdo

Por lo que respecta a las discontinuidades conjugadas en tunel circular con buzamientos menores (15°) y
coeficiente lateral k cercanos a 1, se observa que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial
derecho del tanel. Para k>1,5, estos maximos desplazamientos se pueden ver el hastial izquierdo

En referencia a las discontinuidades tipo Voronoi en tunel circular con distribucién de celdas irregulares e
incremento del coeficiente lateral k, puede verse que los mayores desplazamientos horizontales se concentran
en el hastial izquierdo del tunel.
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llustracion 5-2 Desplazamiento horizontal maximo (hastiales) — Tunel circular.

91



92 Andlisis de resultados

Se muestra en la ilustracion 5-2 y para tanel circular, los maximos desplazamientos verticales observados en
funcion del coeficiente lateral k para zonas como la béveda y la contra béveda.

En lo que respecta a las discontinuidades paralelas y conjugadas en tunel circular con buzamientos mayores
(75°) e incremento del coeficiente lateral, se puede ver que los mayores desplazamientos verticales aumentan y
se situan en zona de contra boveda.

En cuanto a las discontinuidades del tipo Voronoi en tunel circular y celda o mosaico irregular e incremento del
coeficiente lateral k, se aprecia que los mayores desplazamientos aumentan y se sitan en zona de contra boveda.
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lustracién 5-3 Desplazamiento vertical maximo (Boveda / Contra béveda) — Tunel circular.

Visualizados los valores maximos de los desplazamientos horizontales y verticales, se condensa la informacion
en los siguientes abacos (ver llustraciones 5-4 y 5-5) donde se representan los méaximos desplazamientos en
funcidn del coeficiente lateral y el modelo de junta o discontinuidad utilizada (paralela, conjugada y Voronoi).
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Ilustracion 5-4 Despl. horizontal méaximo (hastiales) — Tunel circular — Todas las familias de disc.

En tdnel circular y zona de hastiales, se aprecia en la ilustracion 5-3, cuando la presién de confinamiento
aumenta, que los mayores desplazamientos horizontales son debidos a buzamientos menores (15°) en familia de
discontinuidades conjugadas. Lo menores desplazamientos corresponden a familias tipo Voronoi y celdas o
mosaicos regulares o hexagonales.
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lustracion 5-5 Despl. horizontal vertical (hastiales) — Tunel circular — Todas las familias de disc.

En la ilustracion 5-4, zona de b6veda y para tunel circular, se puede ver cuando la presion de confinamiento
aumenta, que los mayores desplazamientos verticales son debidos a familias de discontinuidades irregulares tipo
mosaico (\Voronoi). Los menores desplazamientos corresponden a familias de juntas conjugadas y buzamientos

mayores (75°).

5.1.2 Tunel de herradura

PARA- | CONJU-
LELAS | GADAS VORONOI
k | 150 | 750 | 15 | 75° | IRREGULAR | HEXAGONAL
1 | 15 |204] 142135 1.35 1.44
S.?F;S’.;Téﬁé > |318]322]335|314 344 114
DE%‘—RAEQRI/'TENLTO 3 | 502582645501 5.95 4.98
~10° 1 |137[138] 17 | 13 25 16
(m =107 HASTIAL ™ 13587316 | 1.27 | 3.02 4.42 1.37
IZQUIEDO
3 | 697 | 439573 476 6.45 5.44
1 | 154|165 159 | 1.68 1.96 1.92
BOVEDA | 2 | L1 |125]336|137 35 2
DESF\’/'-EARZT'T(';/'A'ENTO 3 (094 11 [206]1.15 6.18 2.02
; 1 | 181|243] 194765 2.56 2.05
(me-3) CONTRA = ™13 41 [ 2.1 | 1.99 | 1.47 7.12 226
BOVEDA
3 | 498|400 488 ] 1.06 118 2.9

Tabla 5-2 Desplazamientos maximos tinel de herradura.

En la juntas paralelas a 15°, los maximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial izquierdo, y los

méaximos desplazamientos verticales en contra béveda.

En la juntas paralelas a 75° los maximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial derecho, y los

maximos desplazamientos verticales en contra boveda.

De los resultados mostrados en la tabla 5-2 y para los maximos desplazamientos observados en el contorno del
tanel, se puede comentar lo siguiente:
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Se comprueba para el modelo de juntas paralelas y continuas en ttnel de herradura, un aumento de los maximos
desplazamientos horizontales en el hastial izquierdo cuando aumenta la presion de confinamiento o coeficiente
lateral (k) y el buzamiento de la junta o discontinuidad va en direccién contraria a las agujas del reloj (15°-75°).
Sin embargo, en el hastial derecho se observa que dicho aumento de los maximos desplazamientos va en sentido
contrario, es decir, en la direccion de las agujas de reloj

Se constata en zona de boveda para el modelo de juntas paralelas continuas en tanel de herradura, un incremento
de los méaximos desplazamientos verticales cuando los buzamientos de la discontinuidad van en el sentido
contrario a las agujas del reloj (15°a 75°) y las presiones de confinamiento o coeficiente lateral k disminuye. En
cuanto a la zona de contra béveda, los maximos desplazamientos verticales aumentan cuando los buzamientos
de la discontinuidad van en el sentido de las agujas del reloj (75° a 15°) y las presiones de confinamiento o
coeficiente lateral k aumenta.

En la juntas conjugadas con junta del lecho a 15°, los méximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial
derecho, y los maximos desplazamientos verticales en contra boveda.

En las juntas conjugadas con junta del lecho a 75°, los maximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial
derecho, y los méaximos desplazamientos verticales en contra boveda.

Se constata para el modelo de juntas conjugadas en tunel de herradura, que disminuyen los maximos
desplazamientos horizontales en zonas de hastiales cuando el buzamiento de las discontinuidades va en sentido
contrario de las agujas del reloj (15° a 75°). En cuanto a la presion lateral, se observa en ambos hastiales un
incremento de los mencionados desplazamientos.

Se comprueba para el modelo de juntas conjugadas en tdnel de herradura, que disminuyen los maximos
desplazamientos verticales en zona de béveda y contra boveda para buzamientos de la discontinuidad que van
en sentido contrario a las agujas del reloj (15° a 75°), salvo el caso de condiciones isétropas que aumentan estos
desplazamientos en ambas zonas. Por lo que respecta a la tension lateral, los desplazamientos verticales
aumentan en zona de béveda y disminuyen en zona de contra béveda

En las juntas tipo \VVoronoi irregular, los méximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial izquierdo, y
los méximos desplazamientos verticales en contra boveda.

En las juntas tipo Voronoi hexagonal, los méaximos desplazamientos horizontales se dan en el hastial izquierdo,
y los maximos desplazamientos verticales en contra béveda.

Se constata para el modelo de juntas Voronoi en tdnel de herradura, que disminuyen los maximos
desplazamientos horizontales en zonas de hastiales cuando la orientacién de las celdas o poligonos pasan de una
distribucion irregular a otra regular o hexagonal. En cuanto a la presion lateral, se observa en ambos hastiales un
incremento de los mencionados desplazamientos. Los maximos deslazamientos se aprecian en configuraciones
0 mosaicos irregulares y zona de hastial izquierdo.

Se comprueba para el modelo de juntas Voronoi en tanel de herradura, que los maximos desplazamientos
verticales en zona de béveda y contra boveda disminuyen desde celdas o mosaicos con forma irregular a
mosaicos con forma regular o hexagonal. En referencia a la tension lateral, para la zona de bdveda y contra
béveda y celdas irregulares y regulares, se observa un incremento de los desplazamientos verticales, siendo
mayores en la zona de contra boveda y celda irregular.

Se muestra en la ilustracion 5-5 y para tanel de herradura, los méximos desplazamientos horizontales observados
en funcion del coeficiente lateral y para la zona de hastiales del tanel (izquierdo y derecho).

En cuanto a las discontinuidades paralelas en tinel de herradura con buzamientos menores (15°) y coeficiente
lateral k<1,5, se aprecia que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial derecho del tanel.
En cuanto a mayores valores de k>1,5, estos desplazamientos se desplazan al hastial izquierdo del tanel

Por lo que respecta a las discontinuidades conjugadas en tanel de herradura con buzamientos menores (15°) y
coeficiente lateral k cercanos a 1, se observa que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial
izquierdo del tnel. Para k>1,2, estos maximos desplazamientos se pueden ver en el hastial derecho

En referencia a las discontinuidades tipo VVoronoi en tunel de herradura con distribucion de celdas irregulares e
incremento del coeficiente lateral k, puede verse que los mayores desplazamientos horizontales se concentran
en el hastial izquierdo del tunel.
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Iustracion 5-6 Desplazamiento horizontal méximo (hastiales) — Tunel de herradura.
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Se muestra en la ilustracion 5-6 y para tunel de herradura, los maximos desplazamientos verticales observados
en funcidn del coeficiente lateral k para zonas de béveda y de contra béveda

En lo que respecta a las discontinuidades paralelas con buzamientos mayores (75°) y coeficientes laterales k>1,5,
se puede ver que los mayores desplazamientos verticales se sitlan en zona de contra boveda. Para mayores
valores del coeficiente k, los maximos desplazamientos se generan en la misma zona, pero para buzamientos
menores (15°).

Por lo que se refiere a las discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°) y coeficientes laterales
k>1,5, se puede ver que los mayores desplazamientos verticales se sitlian en zona de contra boveda. Para
mayores valores del coeficiente k, los méaximos desplazamientos se generan en la misma zona, pero para
buzamientos menores (15°).

En cuanto a las discontinuidades del tipo VVoronoi y celda o mosaico irregular e incremento del coeficiente lateral
K, se aprecia que los mayores desplazamientos aumentan y se sitlan en zona de contra béveda.
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lustracién 5-7 Desplazamiento vertical (Bdveda / Contra boveda) — Tunel de herradura.

Visualizados los valores maximos de los desplazamientos horizontales y verticales, se condensa la informacion
en los siguientes abacos (ver llustraciones 5-7 y 5-8) donde se representan los méximos desplazamientos en
funcion del coeficiente lateral y el modelo de junta o discontinuidad utilizada (paralela, conjugada y VVoronoi).
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[lustracién 5-8 Despl. horizontal maximo (hastiales) — TUnel de herradura — Todas las familias de disc.

En tdnel de herradura y zona de hastiales, se aprecia en la ilustracién 5-7, cuando la presion de confinamiento
aumenta hasta k=2,8, que los mayores desplazamientos horizontales son debidos a configuraciones de celdas
irregulares propuestas por el modelo de juntas VVoronoi. Para k>2,8 los mayores desplazamientos son debidos a
discontinuidades paralelas con buzamientos menores (15°). Lo menores desplazamientos horizontales
corresponden a familias tipo VVoronoi y celdas 0 mosaicos regulares o hexagonales.
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lustracién 5-9 Despl. vertical (Bdveda / Contra boveda) — Tunel de herradura — Todas las familias de disc.

En la ilustracion 5-8, zona de boveda y para tanel de herradura, se puede ver para k<1,5 que los mayores
desplazamientos verticales son debidos a familias de discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores
(75°), seguidos y para k>1,5 por discontinuidades compuestas por celdas irregulares tipo mosaico (\Voronoi).
Los menores desplazamientos corresponden para k<1,8 a familias de celdas hexagonales y para k>1,8 a familias
de juntas conjugadas y buzamientos mayores (75°)
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5.1.3 Tunel tipo alcantarillado

PARA- | CONJU-
LELAS GADAS VORONOI

k 150 | 75° | 15° | 75° | IRREGULAR | HEXAGONAL
HASTIAL 1 251] 3.1 |258|7.95 5.4 3.53
DESPLAZAMIENTO DERECHO 2 5.07 | 6.18 | 5.09 | 7.47 7.18 5.56
s Josslowlzsfos T s s
mes) HASTIAL | 24 | 5.84 | 5.22 | 5.13 56 8.23

IZQUIEDO 5.24 1584 |5. 51 7.5 .

3 8.2118.83|8.17|7.99 9.45 10.3
1 3.04| 28 [1.38]3.31 1.43 4.92
DESPLAZAMIENTO BOVEDA 2 55212.89|1.02|2.04 1.31 9.99
VERTICAL 3 8281647122 | 3.1 1.83 8.96
(m e-3) 1 187 2 |1.84]2.39 2.53 4.35
CONTRA 2 1.79| 2 |1.75|5.06 3.46 11.3
BOVEDA d d d . :
3 181 48 |1.71|10.7 5.61 18.6

Tabla 5-3 Desplazamientos méximos tanel tipo alcantarillado.

De los resultados mostrados en la tabla 5-3 y para los méaximos desplazamientos observados en el contorno del
tanel, se puede comentar lo siguiente:

Se comprueba para el modelo de juntas paralelas y continuas en tdnel de alcantarillado, un aumento de los
maximos desplazamientos horizontales en los hastiales cuando aumenta la presion de confinamiento o
coeficiente lateral (k) y el buzamiento de la junta o discontinuidad va en direccion contraria a las agujas del reloj
(15°-759).

Se constata en zona de béveda para el modelo de juntas paralelas continuas en tanel de alcantarillado, que los
maximos desplazamientos verticales disminuyen cuando los buzamientos de la discontinuidad van en el sentido
contrario a las agujas del reloj (15° a 75°) y aumentan cuando se incrementan las presiones de confinamiento o
coeficiente lateral k. En cuanto a la zona de contra boveda, los maximos desplazamientos verticales aumentan
cuando los buzamientos de la discontinuidad van en el sentido contrario a las agujas del reloj (15° a 75°). Sin
embargo, cuando se incrementan los coeficientes laterales k, por una parte, disminuyen para buzamientos
menores (15°) y por otra, aumentan para buzamientos mayores (75°).

Se constata para el modelo de juntas conjugadas en tanel de alcantarillado, un aumento de los maximos
desplazamientos horizontales en zonas de hastiales cuando el buzamiento de las discontinuidades va en sentido
contrario de las agujas del reloj (15° a 75°). En cuanto a la presion lateral, se observa en general en ambos
hastiales un incremento de los mencionados desplazamientos. Los mayores desplazamientos horizontales se
aprecian en el hastial derecho y para buzamientos mayores (75°).

Se comprueba para el modelo de juntas conjugadas en tunel de alcantarillado, que los méximos desplazamientos
verticales en zona de bdveda y contra boveda aumentan para buzamientos de la discontinuidad que van en
sentido contrario a las agujas del reloj (15° a 75°), salvo el caso de condiciones is6tropas que disminuyen estos
desplazamientos en ambas zonas. Por lo que respecta a la tensién lateral, en general los desplazamientos
verticales aumentan en zona de béveda y de contra boveda.

Se constata para el modelo de juntas Voronoi en tanel de alcantarillado, que disminuyen los maximos
desplazamientos horizontales en hastial derecho cuando la orientacion de las celdas o poligonos pasan de una
distribucion irregular a otra regular o hexagonal. Sin embargo, en hastial izquierdo se puede ver un incremento
de estos desplazamientos. En referencia a la presion lateral, se observa en ambos hastiales un incremento de los
mencionados desplazamientos. Los méaximos desplazamientos se aprecian en configuraciones 0 mosaicos
regulares y zona de hastial izquierdo.

Se comprueba para el modelo de juntas Voronoi en tunel de alcantarillado, que los méximos desplazamientos
verticales en zona de bdveda y contra bdveda aumenta fuertemente desde celdas 0 mosaicos con forma irregular
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a mosaicos con forma regular o hexagonal. En referencia a la tension lateral, para la zona de boveda y contra
béveda y celdas irregulares y regulares, se observa en general un incremento de los desplazamientos verticales,
siendo mayores en la zona de contra boveda y celda regular o hexagonal

Se puede ver en la ilustracion 5-9 y para tunel de alcantarillado, los méximos desplazamientos horizontales
observados en funcidn del coeficiente lateral y para zona de hastiales del tunel (izquierdo y derecho).

En cuanto a las discontinuidades paralelas con buzamientos mayores (75°) e incremento de la presion lateral, se
aprecia que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial izquierdo del tinel. Los menores
se observan en el hastial derecho y para buzamientos menores (15°)

Por lo que se refiere a las discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°) e incremento del
coeficiente lateral k, puede verse que los mayores desplazamientos horizontales aparecen en el hastial derecho
del tanel. Los menores se encuentran en el mismo hastial, pero para buzamientos menores (15°)

En referencia a las discontinuidades tipo VVoronoi con distribucion de celdas irregulares y k< 1,5, se aprecia que
los mayores desplazamientos horizontales se concentran en el hastial izquierdo del tanel. Para k>1,5, los
mencionados desplazamientos se sitdian en la misma zona, pero con celdas de distribucién regular o hexagonal.
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Ilustracion 5-10 Desplazamiento horizontal maximo (hastiales) — Tunel tipo alcantarillado.
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Se muestra en la ilustracion 5-10 y para tinel de alcantarillado, los maximos desplazamientos verticales
observados en funcion del coeficiente lateral k para zonas de béveda y de contra boveda

En lo que se refiere a las discontinuidades paralelas con buzamientos menores (15°) e incremento de la presion
lateral, se puede ver que los mayores desplazamientos verticales se sitian en zona de bdoveda. Los menores
desplazamientos para el mismo buzamiento se concentran en zona de contra boveda.

En cuanto a las discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°) e incremento de la presion lateral,
se aprecia que los mayores desplazamientos verticales se sitian en zona de contra boveda. Los menores
desplazamiento se generan en zona de béveda y buzamientos menores (15°)

En referencia a las discontinuidades del tipo Voronoi y celda 0 mosaico regular e incremento del coeficiente
lateral k, se aprecia que los mayores desplazamientos aumentan y se sitlan en zona de contra béveda
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lustracion 5-11 Desplazamiento vertical (Boveda / Contra boveda) — Tunel tipo alcantarillado.
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Visualizados los valores maximos de los desplazamientos horizontales y verticales, se condensa la informacion
en los siguientes &bacos (ver llustraciones 5-11 y 5-12) donde se representan los maximos desplazamientos en
funcidn del coeficiente lateral y el modelo de junta o discontinuidad utilizada (paralela, conjugada y Voronoi).
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[lustracion 5-12 Despl. horizontal méximo (hastiales) — Tunel tipo alcantarillado — Todas las familias de disc.

En tanel de alcantarillado y zona de hastiales, se aprecia en la ilustracion 5-11, cuando la presion de
confinamiento aumenta hasta k=1,8, que los mayores desplazamientos horizontales son debidos a
discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°). Para k>1,8 los mayores desplazamientos son
debidos al tipo de junta Voronoi con celdas regulares o hexagonales. Lo menores desplazamientos horizontales
corresponden a familias de juntas paralelas y buzamientos menores (15°).
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llustracion 5-13 Despl. vertical (Boveda / Contra boveda) — Tunel tipo alcantarillado — Todas las familias de
disc.

En la ilustracion 5-12, zona de boveda y para tanel de alcantarillado, se puede ver cuando se incrementa las
presiones laterales o coeficiente k que los mayores desplazamientos verticales son debidos a familias de juntas
tipo Voronoi con celdas o mosaicos regulares o hexagonales. Los menores desplazamientos corresponden a
familias de juntas conjugadas con buzamientos menores (15°).
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51.4 Abacos de desplazamientos verticales y horizontales en funcién de la geometria del tanel

En este apartado se comenta sobre la informacion analizada, pero en este caso en funcion de la geometria del
tanel. En total se generan 6 abacos, 3 de ellos relativos a desplazamientos horizontales en zona de hastiales, y
otros 3 relativos a los desplazamientos verticales en zona de béveda y contra béveda.

5.1.41 Desplazamientos horizontales maximos
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llustracion 5-14 Despl. Horizontal méximo (hastiales) — Juntas Paralelas.
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llustracion 5-15 Despl. horizontal maximo (hastiales) — Juntas Conjugadas.
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llustracién 5-16 Despl. horizontal maximo (hastiales)— Juntas VVoronoi.

Se aprecia en la ilustraciéon 5-14 y para discontinuidades de tipo paralelo, buzamientos mayores (75°), zona de
hastiales e incremento de las presiones de confinamiento, se constata que los maximos desplazamientos
horizontales se producen en tipologias de tineles de alcantarillado. Los menores valores de desplazamiento para
k <2 y buzamiento menor (15°) se puede ver en tunel de alcantarillado, mientras que para k>2 y buzamientos
mayores se aprecian en tinel de herradura.

Por lo que respecta a la ilustracién 5-15 y para discontinuidades conjugadas, buzamientos mayores (75°), zona
de hastiales e incremento de las presiones de confinamiento, se aprecia que los maximos desplazamientos
horizontales se producen en tipologias de tlneles de alcantarillado. En este caso los menores desplazamientos
se pueden ver en tlnel de herradura para buzamientos mayores (75°).

En cuanto a la ilustracion 5-16 y para el modelo de juntas Voronoi, celdas 0 mosaicos irregulares, zona de
hastiales y coeficientes laterales < 1,7, puede verse que los maximos desplazamientos horizontales se producen
en tipologias de tlneles de alcantarillado. Para k> 1,7, se los maximos se observan en el mismo tipo de tdnel,
pero para celdas 0 mosaicos hexagonales. Por lo que se refiere a los menores desplazamientos, estos se aprecian
en tuneles de herradura con discontinuidades del tipo celda o0 mosaico hexagonal.

Se concluye, por tanto, que los maximos desplazamiento en zonas de hastiales para las distintas familias de
discontinuidades estudiadas (paralelas, conjugadas y Voronoi), se producen en tdneles de tipo alcantarillado.
Una de las causas podria ser que en esta zona (hastial) y mas detalladamente en el vértice entre la solera o béveda
y el hastial se producen las mayores concentraciones de las tensiones. En referencia a los menores
desplazamientos horizontales, puede verse en tipos de tinel de herradura. Otro posible factor seria, la orientacion
que presentan las familias de discontinuidades, en especial, las que tienen buzamientos mayores (75°) y
direcciones paralelas al rumbo o eje del tinel. Esta direccion es desfavorable en la construccion de tineles que
presentan en zona de hastiales buzamientos préacticamente verticales (90°). También es importante tener en
cuenta la interaccion entre las diferentes familias de discontinuidades y cémo estas afectan a la estabilidad del
macizo rocoso Y a los desplazamientos en el contorno del tanel.
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5.1.4.2 Desplazamientos verticales maximos
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llustracion 5-17 Despl. vertical maximo (Béveda / Contra b6éveda) — Juntas Paralelas.
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llustracion 5-18 Despl. vertical maximo (B6veda / Contra béveda) — Juntas Conjugadas.
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Iustracion 5-19 Despl. vertical méximo (Boveda / Contra boveda) — Juntas VVoronoi.
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En cuanto a la ilustracién 5-17 y para discontinuidades de tipo paralelo, buzamientos menores (15°), zona de
béveda y contra bdveda el incremento de las presiones de confinamiento se constata que los maximos
desplazamientos verticales se producen en tipologias de tineles de alcantarillado. Los menores desplazamiento
se pueden ver en tlneles del tipo circular y para buzamientos menores (15°)

En referencia a la ilustracion 5-18 y para discontinuidades conjugadas, buzamientos mayores (75°), zona de
boveda y contra béveda y k< 1,6, se aprecia que los maximos desplazamientos verticales se producen en
tipologias de tineles de herradura. Para k entre 1,6 y 2, los maximos desplazamientos se pueden ver en tlneles
tipo circular. En cuanto a valores de k>2, el tipo de tuneles en los que se aprecia mayor desplazamiento es de
alcantarillado con buzamientos mayores (75°).

En cuanto a la ilustracién 5-19 y para el modelo de juntas VVoronoi, celdas o mosaicos irregulares, zona de zona
de bdveda y contra béveda y coeficientes laterales k< 1,6, puede verse que los maximos desplazamientos
verticales se producen en tipologias de tineles de circulares. Para k> 1,6, los maximos se observan en tipo de
tanel de alcantarillado, pero para celdas 0 mosaicos hexagonales.

Se concluye, por tanto, que los maximos desplazamiento en zonas de boveda y contra boveda para las distintas
familias de discontinuidades estudiadas (paralelas, conjugadas y VVoronoi) y coeficientes k>1,6, se producen en
thneles de tipo alcantarillado, aunque no queda claro si a buzamientos menores (15°) 0 mayores (75°). La causa
podria ser que en esta zona y mas detalladamente en el vértice entre la béveda o solera y el hastial se producen
las mayores concentraciones de las tensiones. La orientacion de las discontinuidades en este caso no tiene un
claro efecto, ya que la distribucion estas se ha modelado siguiendo pardmetros estadisticos que marcan la
interseccion de las discontinuidades con el contorno del tunel.

5.2 Deformadas del tunel

Otros gréaficos que pueden resultar interesantes para este estudio, es la representacion de la deformada del tanel
ante los desplazamientos totales que ocurren en las inmediaciones de este. De igual forma, a la izquierda se
representan los correspondientes a buzamientos de 15° y Voronoi tipo irregular, y a la derecha, los de
buzamientos de 75° y VVoronoi regular hexagonal.

También se realizan los diferentes analisis variando el estado tensional.
5.21 Tunel circular

5.2.1.1  Juntas Paralelas

llustracion 5-20 Deformada Juntas Paralelas (k =1) — Tanel circular
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Iustracion 5-21 Deformada Juntas Paralelas (k =2) — Tunel circular

lustracion 5-22 Deformada Juntas Paralelas (k v=3) — Tunel circular

Se aprecia en las ilustraciones 5-20, 5-21 y 5-22, como a medida que incrementamos la presion lateral o presion
de confinamiento por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tdnel circular con discontinuidades paralelas
tiene forma ovalada. La principal diferencia entre las figuras de la izquierda y de la derecha es que las familias
de discontinuidades con buzamientos de 15° concentran las mayores deformaciones totales en el tercio inferior,
mientras que las familias con buzamientos de 75°, dicha concentracion de deformaciones se aprecia en zona del
hastial derecho del tunel circular. El efecto del aumento del parametro k se aprecia haciendo que se vayan
deformando cada vez més las zonas de hastiales, y menos las zonas de bdveda y contra boveda.

5.21.2 Juntas Conjugadas

Iustracion 5-23 Deformada Juntas Conjugadas (k =1) — Tanel circular
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Ilustracion 5-25 Deformada Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel circular

Se aprecia en las ilustraciones 5-23, 5-24 y 5-25, como a medida que incrementamos la presion lateral o presion
de confinamiento por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tdnel circular con discontinuidades
conjugadas tiene forma menos ovalada que la de las juntas paralelas. La principal diferencia entre las figuras de
la izquierda y de la derecha es que las familias de discontinuidades con buzamientos de 15° concentran las
mayores deformaciones en la contra boveda y tercio inferior, mientras que las familias con buzamientos de 75°,
dicha concentracion de deformaciones se aprecia fundamentalmente en zona de hastiales del tanel circular. El
efecto del aumento del parametro k se aprecia haciendo que se vayan deformando cada vez més las zonas de
hastiales, y menos las zonas de b6veda y contra boveda.

5.21.3 Voronoi

Iustracion 5-26 Deformada Voronoi (k =1) — Tunel circular
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llustracion 5-28 Deformada Voronoi (k =3) — Tunel circular

Se observa en las ilustraciones 5-26, 5-27 y 5-28, como a medida que incrementamos la presion lateral o presion
de confinamiento por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tdanel circular con discontinuidades tipo
Voronoi presenta una seccion menos ovalada de las deformaciones totales para las familias de discontinuidades
con buzamientos de 15° y Voronoi tipo irregular, y muy ovalada para las familias con buzamientos de 75° y
Voronoi regular hexagonal. La concentracion de las deformaciones totales de las figuras de la izquierda se
aprecia fundamentalmente en zona de contra boveda, y las de la figura de la derecha puede verse en zona de
hastiales del tanel circular. El efecto del aumento del parametro k es notable en la morfologia hexagonal, que va
aumentando la deformacién en los hastiales y reduciéndose en béveda y contra béveda a medida que aumenta
esta relacion. Por el contrario, este efecto apenas se aprecia en la morfologia irregular.
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5.2.2 Tunel de herradura

5.2.2.1 Juntas Paralelas

lustracion 5-29 Deformada Juntas Paralelas (k =1) — TUnel de herradura

Iustracion 5-30 Deformada Juntas Paralelas (k =2) — Tunel de herradura

L
»

Ilustracion 5-31 Deformada Juntas Paralelas (k =3) — Tunel de herradura

En las ilustraciones 5-29, 5-30 y 5-31, el efecto del aumento del parametro k se aprecia haciendo que se vayan
deformando cada vez més las zonas de hastiales, y menos las zonas de béveda y contra boveda.

También se aprecia como ocurria en los tineles circulares, la diferencia entre las juntas con buzamientos a 15°
y las juntas con buzamientos a 75° radica en una ligera deformacion mayor en los casos de mayor inclinacion.
A menores buzamientos de las discontinuidades paralelas también es posible apreciar que las mayores
deformaciones se dan en el hastial izquierdo, mientras que, a mayores buzamientos, los mayores deformaciones
se concentran en la zona del hastial derecho
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Puede verse en la ilustracién 5-29, 5-30 y 5-31, como a medida que se incrementa la presion de confinamiento
por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tinel de herradura con discontinuidades paralelas presenta
una concentracion de los desplazamientos totales en zona de contra béveda y vértice hastial - contra béveda. La
principal diferencia entre las figuras de la izquierda y de la derecha en este caso es que las familias de
discontinuidades con buzamientos menores (15°), concentran los mayores desplazamientos totales en el vértice
izquierdo hastial — contra béveda, mientras que las familias con buzamientos mayores (75°), dicha concentracién
de desplazamiento se aprecia en zona del hastial derecho y vértice de esta zona y la contra béveda. El efecto del
incremento del pardmetro k se aprecia en la concentracion de los desplazamientos y tensiones en los vértices
tanto izquierdo como derecho del tinel, recomendandose por tanto considerar en estas zonas “elementos’ que
garanticen la disipacion de estas tensiones o desplazamientos.

5.2.2.2 Juntas Conjugadas

llustracion 5-32 Deformada Juntas Conjugadas (k =1) — Tanel de herradura

llustracion 5-33 Deformada Juntas Conjugadas (k =2) — Tanel de herradura
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Iustracion 5-34 Deformada Juntas Conjugadas (k =3) — Tanel de herradura

Se aprecia en las ilustraciones 5-32, 5-33 y 5-34, como a medida que incrementamos la presion lateral o presion
de confinamiento por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tunel de herradura con discontinuidades
conjugadas tiene una forma menos ovalada que la de las juntas paralelas. La principal diferencia entre las figuras
de la izquierda y de la derecha es que las familias de discontinuidades con buzamientos de 15°, concentran los
mayores desplazamientos totales en el vértice hastial - boveda, mientras que las familias con buzamientos de
75°, dicha concentracion de desplazamientos se aprecia fundamentalmente en zona de hastiales del tanel. El
efecto del aumento del parametro k se aprecia en la mayor deformacion de las zonas de hastiales respecto a las
zonas de béveda y contra boveda.

5.2.2.3 Voronoi

llustracion 5-36 Deformada Voronoi (k =2) — Tanel de herradura
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Iustracion 5-37 Deformada Voronoi (k =3) — Tanel de herradura

Se observa en la ilustracion 5-35, 5-36 y 5-37, como a medida que aumenta la presion lateral o presion de
confinamiento por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tunel de herradura con discontinuidades
Voronoi presenta maximos desplazamientos totales en zonas de contra béveda y hastiales. La principal
diferencia entre las figuras de la izquierda y de la derecha es que las familias de discontinuidades de celdas
irregulares concentran los mayores desplazamientos totales en la contra boveda, mientras que las familias de
celdas regulares hexagonal, dicha concentracion de desplazamiento se desplaza de b6veda y contra béveda en
el caso is6tropo, y a los hastiales en el caso anisétropo. El efecto del aumento del pardmetro k es notable en la
morfologia hexagonal, aumentando la deformacion en los hastiales y reduciendo las mismas en boveda y contra
bdveda. No obstante, este efecto es aun mayor en la morfologia irregular.

5.2.3 Tunel tipo alcantarillado

5.2.3.1 Juntas Paralelas

llustracion 5-38 Deformada Juntas Paralelas (k =1) — Ttnel tipo alcantarillado
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llustracion 5-39 Deformada Juntas Paralelas (k =2) — Tunel tipo alcantarillado

Iustracion 5-40 Deformada Juntas Paralelas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

Puede verse en la ilustracion 5-38, 5-39 y 5-40, como a medida que se incrementa la presion de confinamiento
por medio del coeficiente lateral k, el contorno del tunel de alcantarillado con discontinuidades paralelas presenta
una concentracion de los desplazamientos totales en boveda y Vvértice hastial-béveda. La principal diferencia
entre las figuras de la izquierda y de la derecha en este caso es que las familias de discontinuidades con
buzamientos de 15°, concentran los mayores desplazamientos totales en zona de b6veda, mientras que las
familias con buzamientos de 75° dicha concentracion de desplazamiento se sitlia en ambos Vértices hastial-
boveda. El efecto del incremento del pardmetro k se aprecia en la concentracion de los desplazamientos y
tensiones en los vértices tanto izquierdo como derecho del tanel y en la béveda en el caso de buzamientos
menores (15°).

5.2.3.2 Juntas Conjugadas

lustracion 5-41 Deformada Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel tipo alcantarillado
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llustracion 5-43 Deformada Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel tipo alcantarillado

Se destaca en la ilustracion 5-41, 5-42 y 5-43, como a medida que aumenta la presion de confinamiento por
medio del coeficiente lateral k, el contorno del tnel de alcantarillado con discontinuidades conjugadas presenta
una concentracion de los desplazamientos totales en hastiales y veértice hastial-bdveda. La principal diferencia
entre las figuras de la izquierda y de la derecha en este caso es que las familias de discontinuidades con
buzamientos de 15°, concentran los mayores desplazamientos totales en zona de hastiales, mientras que las
familias con buzamientos de 75°, dicha concentracion de desplazamiento se sitla en ambos Vértices hastial-
béveda. El efecto del incremento del parametro k se aprecia en el aumento de la deformacion en hastiales y
reduccion de estos en zona de béveda y solera. En esta Gltima se aprecia un levantamiento por el efecto de
confinamiento. La mayor concentracion de los desplazamientos se puede ver en los Vértices, en especial en el
derecho del tinel entre hastial- solera o contra boveda.

118



Efecto de la distribucion espacial de las discontinuidades sobre los movimientos de tineles en macizo

rocoso.
119

5.2.3.3 Voronoi

llustracion 5-46 Deformada VVoronoi (k =3) — Tanel tipo alcantarillado

Se aprecia n la ilustracion 5-44, 5-45 y 5-46 como a medida que aumenta la presion de confinamiento por medio
del coeficiente lateral k, el contorno del tanel de alcantarillado con discontinuidades Voronoi presenta un
levantamiento claro de la solera. La principal diferencia entre las figuras de la izquierda y de la derecha en este
caso es que, la familia de discontinuidades con celda irregular presenta una concentracion de los desplazamientos
totales en los Vértices hastial-solera, mientras que las familias de discontinuidades con celdas hexagonales, dicha
concentracion de desplazamiento se sitda especialmente en solera o contra boveda. El efecto del incremento del
parametro k se aprecia en el aumento de la deformacidn en vértice hastial-solera. En esta Gltima zona se aprecia
un levantamiento por la presién de confinamiento.
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5.3 Puntos de plastificacion y zonas de posibles roturas para las distintas familias
de discontinuidades y geometria de tunel

Por Gltimo, otro parametro bastante significativo es el radio de plastificacion que se genera en las inmediaciones

del tanel. Por ello, a continuacion, se representan los puntos de plastificacion que se forman alrededor del tdnel.

De nuevo se estudian los diferentes tipos de familias de discontinuidades, con buzamientos de 15°y 75, y formas

irregulares y hexagonales del tipo VVoronoi. Se estudia igualmente los distintos estados tensionales propuestos.

5.3.1 Tunel circular

5.3.1.1  Juntas Paralelas

llustracién 5-47 Plastificacion Juntas Paralelas (k =1) — Tanel circular

llustracion 5-48 Plastificacion Juntas Paralelas (k =2) — Tanel circular

llustracion 5-49 Plastificacion Juntas Paralelas (k =3) — Tunel circular
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En cuanto a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), en las figuras 5-47, 5-48 y 5-
49, se destaca para tunel circular y familia de discontinuidades paralelas, la concentracion de estos puntos en
zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tanel, como, por ejemplo, vértice hastial - contra
béveda cuando el buzamiento es menor (15°) o vértices hastial- béveda o contra bdveda en el caso de mayores
buzamientos (75°). Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen
a relucir los puntos de extensién o traccion en zonas de boveda y contra boveda. En referencia a los radios de
plastificacion, se puede decir que aumenta el espesor en zona de hastial derecho, buzamiento mayor (75°) y
mayor presion lateral (k=3).

5.3.1.2 Juntas Conjugadas

llustracion 5-50 Plastificacion Juntas Conjugadas (k =1) — Tunel circular

lustracion 5-51 Plastificacion Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel circular

lustracién 5-52 Plastificacién Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel circular
En lo que respecta a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se destaca en las
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ilustraciones 5-50, 5-51 y 5-52, tunel circular y familia de discontinuidades conjugadas, la concentracion de
estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tanel, como, por ejemplo, para
buzamientos menores (15°) en vértice Hastial- contra bdveda. En cuanto a buzamientos mayores (75°) se
concentran en zona de béveda, contra bdveda y méas marcadamente en hastiales. Con el aumento de las presiones
laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a relucir los puntos de extension o traccion en zonas
de bdveda y contra boveda. Con respecto a los radios de plastificacion, se puede decir que son menores gue las
que se observan en tanel circular con discontinuidades paralelas.

5.3.1.3 Voronoi

llustracion 5-55 Plastificacion VVoronoi (v=3) — Tunel circular— Tanel circular

En referencia a los puntos de plastificacién por cortante (circulos) y traccion (aspas), se destaca en las
ilustraciones 5-53, 5-54 y 5-55, tanel circular y familia de discontinuidades VVoronoi, la concentracion de estos
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puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tinel. La mayor se observa en zona de
contra boveda para celdas o mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitan en la zona de
hastiales. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacién y también salen a
relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y contra béveda. En cuanto a los radios de
plastificacion, se puede decir que son mayores que las juntas paralelas y conjugadas cuando se incrementa la
presion lateral (k=3) y la celda 0 mosaico es de tipo irregular.

5.3.2 Tunel de herradura

5.3.21 Juntas Paralelas

llustracion 5-56 Plastificacion Juntas Paralelas (k =1) — Tunel de herradura

llustracion 5-57 Plastificacion Juntas Paralelas (k =2) — Tunel de herradura

lustracién 5-58 Plastificacion Juntas Paralelas (k =3) — Tunel de herradura
Por lo que respecta a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se aprecia en las
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ilustraciones 5-56, 5-57 y 5-58 para tunel circular y familia de discontinuidades paralelas, la concentracion de
estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tunel. Por ejemplo, vértice hastial-
contra boveda cuando el buzamiento es menor (15°) o vértices hastial- bdveda o contra boveda en el caso de
mayores buzamientos (75°). Con el aumento de las presiones laterales se observa un incremento de los puntos
de plastificacion y salen a relucir aquellos puntos de extension o traccion fundamentalmente en zonas de boveda
y contra béveda. En referencia a los radios de plastificacion, se puede decir que aumenta el espesor en zona de
hastial derecho, buzamiento mayor (75°) y mayor presion lateral (k=3).

5.3.2.2 Juntas Conjugadas

lustracion 5-60 Plastificacion Juntas Conjugadas (k =2) — Tunel de herradura

lustracion 5-61 Plastificacion Juntas Conjugadas (k =3) — Tunel de herradura

En referencia a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se puede ver en las
ilustraciones 5-59, 5-60 y 5-61, tunel circular y familia de discontinuidades conjugadas, la concentracion de
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estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tanel de herradura, como, por
ejemplo, para buzamientos menores (15°) en vértice hastial-béveda. En cuanto a buzamientos mayores (75°) se
concentran en zona de bdveda y contra bdveda. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los
puntos de plastificacion y salen a relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y contra boveda
(k=3). Con respecto a los radios de plastificacion, se puede decir que son menores que las que se observan en
tanel circular con discontinuidades paralelas.

5.3.2.3 Voronoi

llustracion 5-64 Plastificacion VVoronoi (k=3) — Tunel de herradura

En cuanto a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se destaca en las ilustraciones
5-62, 5-63 y 5-64, tanel herradura y familia de discontinuidades VVoronoi, la concentracion de estos puntos en
zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tinel. La mayor se observa en zona de contra
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béveda para celdas 0 mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitlan en el vértice boveda-
hastial. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a relucir los
puntos de extension o traccion en zonas de boveda y contra bveda. En cuanto a los radios de plastificacion, se
puede decir que son mayores que las observadas en juntas paralelas y conjugadas cuando se incrementa la
presion lateral (k=3) y la celda 0 mosaico es de tipo irregular. La morfologia hexagonal presenta una distribucion
mas uniforme de los puntos de plastificacion en el entorno del tunel.

5.3.3 Tunel tipo alcantarillado

5.3.3.1 Juntas Paralelas

Ilustracion 5-66 Plastificacion Juntas Paralelas (k=2) — Tunel tipo alcantarillado

llustracidn 5-67 Plastificacion Juntas Paralelas (k=3) — Tunel tipo alcantarillado
En lo que respecta a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), o figuras 5-65, 5-66
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y 5-67, se destaca para tinel de alcantarillado y familia de discontinuidades paralelas, la concentracion de estos
puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tunel, como, por ejemplo, zonas de
boveda y hastiales cuando el buzamiento es menor (15°) o vértices hastial- boveda en el caso de mayores
buzamientos (75°). Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen
arelucir los puntos de extension o traccion en zonas de bdveda y vértices hastial - boveda o solera. En referencia
a los radios de plastificacion, se puede decir que aumenta el espesor fundamentalmente en zona de hastiales en
ambos casos de buzamiento (15° y 75°) y mayor presion lateral (k=3).

5.3.3.2 Juntas Conjugadas

lustracion 5-69 Plastificacion Juntas Conjugadas (k=2) — Tunel tipo alcantarillado

llustracion 5-70 Plastificacion Juntas Conjugadas (k=3) — Tunel tipo alcantarillado

En referencia a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se destaca en las
ilustraciones 5-67, 5-68 y 5-69, tinel alcantarillado y familia de discontinuidades conjugadas, la concentracion
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de estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tanel, como, por ejemplo, para
buzamientos menores (15°) en vértice hastial - boveda. En cuanto a buzamientos mayores (75°) se concentran
especialmente en zona de hastiales. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de
plastificacion y salen a relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y vértice hastial-boveda.
En cuanto a los radios de plastificacion, se puede decir que son menores que las que se observan en tanel circular
con discontinuidades paralelas, salvo para el caso de k=3 donde se extienden estos puntos hasta las juntas que
se sittian cerca del contorno del tunel.

5.3.3.3 Voronoi

lustracion 5-73 Plastificacion VVoronoi (k=3) — Tunel tipo alcantarillado

En lo que se refiere a los puntos de plastificacion por cortante (circulos) y traccion (aspas), se destaca en las
ilustraciones 5-70, 5-71 y 5-72, tunel alcantarillado y familia de discontinuidades \VVoronoi, la concentracion de
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estos puntos en zonas donde intersecan las juntas con el contorno del tunel. La mayor concentracion se observa
en zona de hastiales para celdas 0 mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitlan en el vértice
boveda-hastial. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a
relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y vértice boveda-hastial. En referencia a los radios
de plastificacion, se puede decir que se incrementan cuando es mayor la presion lateral (k=3) y la celda o mosaico
es de tipo regular. La morfologia hexagonal presenta una distribucion mas uniforme de los puntos de
plastificacion en el entorno del tanel.
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6 CONCLUSIONES

diferentes familias de discontinuidades presentes en los macizos rocosos, que afectan como es sabido a su

deformabilidad y en especial a su resistencia al corte. En concreto en este proyecto se estudia el efecto que
tienen tres tipologias de discontinuidades (paralelas, conjugadas y Voronoi) similares a las observadas en
algunas familias presentes en las masas de roca.

I a investigacion realizada en este proyecto se centra en el estudio de la influencia que pueden tener las

En concreto, las juntas paralelas se producen cuando la roca se somete a tensiones que actdian en una direccion
preferente. Estas tensiones pueden ser debidas a la compresion o a la expansion de la roca. Por ejemplo, las rocas
sedimentarias son propensas a tener una familia principal de juntas o diaclasas continuas y en direccién no
paralelas discontinuas (ejemplo, las calizas).

Por otro parte, algunas rocas igneas son propensas a las familias de diaclasas en forma de mosaico, en concreto
las columnas de basalto. En el caso de mas de tres familias de discontinuidades, se podria aplicar el modelo de
junta VVoronoi para reproducir su deformabilidad y resistencia. En las rocas metamorficas que dependen del
grado de metamorfismo pueden tener una o dos discontinuidades principales y otras secundarias en direccion
perpendicular o no a las anteriores. Dependiendo del grado de metamorfismo, las discontinuidades principales
tendran una u otra direccion, es decir, a menor grado se observaran planos de esquistosidad, pero a mayor, dichos
planos seran de foliacién y tendran un cambio en la orientacion de la discontinuidad. Esta situacion sera tenida
en cuenta utilizando modelos de juntas conjugadas.

Este trabajo comienza por analizar el efecto que tiene los buzamientos en las familias de juntas o
discontinuidades. En este caso se estudian dos tipos de buzamientos los menores de 45° (15°) y los mayores de
45° (75°). Este cambio de orientacion de las discontinuidades en modelos de juntas paralelas y conjugadas
manifestara una clara influencia en la deformada del contorno, asi como en el radio de plastificacién del tanel.

Se investiga también la influencia que puede tener, la presion lateral llamada también presién de confinamiento
en los tres tipos de discontinuidades o juntas. La citada presion influye no sélo en el estado de tension en el
contorno del tanel sino también en los desplazamientos verticales y horizontales. Los estudios implican desde
un estado isotropo de tensiones a otros anisotropos donde la presion horizontal aumenta manteniéndose la
vertical constante.

En la investigacion o proyecto, los tres modelos de junta se estudian en tres tipos de geometria de tineles
ampliamente utilizados en la construccion de carreteras y ferrocarriles. La primera geometria se utiliza en la
construccion de macizos rocosos muy fracturados y/o blandos como son los tuneles de seccion circular. El
método de excavacion en este caso es por tuneladora basicamente con presion en el frente como las EPB.
Seguidamente tenemos a los tuneles de herradura ampliamente utilizados en la construccion de ferrocarriles (por
ejemplo, la linea Madrid — Sevilla). Se aplica en este caso, segun la calidad del macizo y longitud del tanel, el
criterio de excavacion que propone el Nuevo Método Austriaco (NMA). Finalmente, esta la geometria tipo
alcantarillado utilizada en la construccion de canales de riego, saneamiento y abastecimiento. Dependiendo de
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso (en general, calidad aceptable), en la construccion de este
tipo de tanel se podria utilizar herramientas de excavacion como las rozadoras.

En los célculos con elementos finitos se ha intentado que la geometria de los tlneles tenga un area equivalente
0 parecida. Las caracteristicas geomecéanicas y geotécnicas del macizo rocoso son las mismas salvo las que
corresponde a las caracteristicas de las familias de discontinuidades como la orientacion, separacion, abertura'y
continuidad. Es necesario aclarar que como el estudio se realiza a grandes profundidades y consideramos que a
dichas profundidades las discontinuidades estan cerradas, el flujo de agua no afecta a los calculos, es decir se
hara un andlisis en condiciones sin influencia del agua. En los modelos paralelos y conjugado se tendra en cuenta
la condicion de persistencia o continuidad y que la separacion entre planos paralelos es de 5 m y los que van en
direccion perpendicular como las conjugadas la separacién es de 10 m. Finalmente, se realizara un estudio aparte
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con el modelo tipo Voronoi que contiene celdas de configuracion irregular y hexagonal.

Las propiedades de resistencia, mecanica o de rigidez de los tres modelos de junta o familia de diaclasas seran
las mismas. Para estudiar el deslizamiento de las juntas o discontinuidades se aplicara el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

6.1 Maximos desplazamientos

A continuacion, se detallan las conclusiones a las que se han llegado en este estudio en referencia a los maximos
desplazamientos horizontales y verticales observados en zonas de boveda. Hastiales solera o contra béveda bajo
las siguientes condiciones:

e Buzamientos menores de 45° (15°) y mayores de 45° (75°) en modelos de junta paralela y
conjugada.

e Familias de discontinuidades formadas por celdas o mosaicos de configuracion irregular y
regular o hexagonal.

e Trestipos de estado de carga: isotropa (k=1) y anisétropa (k=2 y k=3).
e Tres tipologias de tunel: circular, herradura y alcantarillado.

Con referencia a las Juntas Paralelas, se constatan para modelos de juntas paralelas y continuas que si se modifica
la seccion del tunel (circular, herradura y alcantarillado), los maximos desplazamientos horizontales se observan
en zona de hastiales cuando el buzamiento de la discontinuidad va en direccion contraria a las agujas del reloj
(de 15°a 75°) y se incrementa la presion de confinamiento o coeficiente lateral (k).

Se comprueba para modelos de juntas paralelas y continuas que si se modifica la seccion del tanel (circular,
herradura y alcantarillado), los maximos desplazamientos verticales se sitGan por una parte en la zona de béveda
y por otra en contra béveda cuando los buzamientos de las discontinuidades van en un sentido u otro y las
presiones de confinamiento aumenta o disminuyen. Si van en sentido antihorario (de 15° a 75°) y las presiones
laterales disminuyen, dichos maximos se observan en zona bdveda. Sin embargo, si va en sentido horario (de
75°a 15°) y las presiones laterales aumentan, lo méximos se aprecian en zona de contra boveda.

Con referencia a las Juntas Conjugadas, se constatan para modelos de juntas conjugadas que si se modifica la
seccion del tunel (circular, herradura y alcantarillado), los méximos desplazamientos horizontales se observan
en zona de hastiales cuando el buzamiento de la discontinuidad va en direccién de las agujas del reloj (de 75° a
5% y se incrementa la presion de confinamiento o coeficiente lateral (k).

Se comprueba para modelos de juntas paralelas y continuas que si modificamos la seccion del tanel (circular,
herradura y alcantarillado), los maximos desplazamientos verticales se sitGan por una parte en la zona de béveda
y por otra en contra béveda cuando los buzamientos de las discontinuidades van en un sentido u otro y las
presiones de confinamiento aumenta o disminuyen. Si van en sentido horario (de 75° a 15°) y las presiones
laterales aumentan, dichos méaximos se observan en zona de béveda. Sin embargo, si va en sentido antihorario
(de 15°a 75°) y las presiones laterales disminuyen, lo maximos se aprecian en zona de contra bveda.

Por ultimo, con referencia a las Juntas VVoronoi, se constatan para modelos de juntas tipo Voronoi que si se
modifica la seccidn del tanel (circular, herradura y alcantarillado), los méaximos desplazamientos horizontales se
sitUian en zona de hastiales y que aumentan si la orientacion de las celdas o mosaicos pasa de un distribucion
regular o hexagonal a otra irregular. En cuanto a la presion lateral, se observa en ambos hastiales un incremento
de los mencionados desplazamientos. Los maximos deslazamientos se aprecian en configuraciones 0 mosaicos
irregulares.

Se comprueba para modelos de juntas VVoronoi que si se modifica la seccion del tanel (circular, herradura y
alcantarillado), los maximos desplazamientos verticales se sitdian en zona de bdveda y contra béveda cuando las
celdas presentan fundamentalmente una distribucion irregular. En referencia a la presion lateral, se aprecia tanto
en celdas irregulares como regulares un incremento de los desplazamientos laterales, siendo mayores en contra
boveda.

De los modelos de junta analizados y con referencia a los maximos desplazamientos observados en funcion de
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la presion lateral se comenta lo siguiente:

Para el tanel circular, se aprecia en zona de hastiales (ilustracién 5-4), que al aumentar la presion de
confinamiento los mayores desplazamientos horizontales son debidos a buzamientos menores (15°) en familias
de discontinuidades conjugadas. Lo menores desplazamientos horizontales corresponden a familias tipo
Voronoi y celdas 0 mosaicos regulares o hexagonales.

Puede verse en zona de béveda (ilustracidn 5-5), que cuando la presion de confinamiento aumenta, los mayores
desplazamientos verticales son debidos a familias de discontinuidades tipo mosaico o celda irregular (VVoronoi).
Los menores desplazamientos corresponden a familias de juntas conjugadas y buzamientos mayores (75°).

Para el tnel de herradura se destaca en zona de hastiales (ilustracién 5-8), cuando la presién de confinamiento
aumenta hasta k=2,8, que los mayores desplazamientos horizontales son debidos a configuraciones de celdas
irregulares propuestas por el modelo de juntas VVoronoi. Para k>2,8 los mayores desplazamientos son debidos a
discontinuidades paralelas con buzamientos menores (15°). Lo menores desplazamientos horizontales
corresponden a familias tipo VVoronoi y celdas 0 mosaicos regulares o hexagonales.

Se aprecia en zona de boveda (ilustracion 5-9), que para k<1,5 los mayores desplazamientos verticales son
debidos a familias de discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°), seguidos y para k>1,5 por
discontinuidades compuestas por celdas irregulares tipo mosaico (Voronoi). Los menores desplazamientos
corresponden para k<1,8 a familias de celdas hexagonales y para k>1,8 a familias de juntas conjugadas y
buzamientos mayores (75°).

Para el tunel de alcantarillado se observa en zona de hastiales (ilustracion 5-12), cuando la presion de
confinamiento aumenta hasta k=1,8, que los mayores desplazamientos horizontales son debidos a
discontinuidades conjugadas con buzamientos mayores (75°). Para k>1,8 los mayores desplazamientos son
debidos al tipo de junta Voronoi con celdas regulares o hexagonales. Lo menores desplazamientos horizontales
corresponden a familias de juntas paralelas y buzamientos menores (15°).

Se destaca en zona de boveda (ilustracion 5-13), que cuando se incrementa las presiones laterales o coeficiente
k, los mayores desplazamientos verticales son debidos a familias de juntas tipo VVoronoi con celdas 0 mosaicos
regulares o hexagonales. Los menores desplazamientos corresponden a familias de juntas conjugadas con
buzamientos menores (15°

Con referencia a la geometria del tanel en relacion con los maximos desplazamientos horizontales en zona de
hastiales se concluye:

e Para discontinuidades de tipo paralelo, buzamientos mayores (75°), zona de hastiales e incremento de
las presiones de confinamiento (ilustracion 5-14), se constata que los maximos desplazamientos
horizontales se producen en tipologias de tuneles de alcantarillado. Los menores valores de
desplazamiento para k <2 y buzamiento menor (15°) se puede ver en tdnel de alcantarillado, mientras
que para k>2 y buzamientos mayores se aprecian en tinel de herradura.

e Pzara discontinuidades conjugadas, buzamientos mayores (75°), zona de hastiales e incremento de las
presiones de confinamiento (ilustracion 5-15), se aprecia que los méximos desplazamientos horizontales
se producen en tipologias de tineles de alcantarillado. En este caso los menores desplazamientos se
pueden ver en tdnel de herradura para buzamientos mayores (75°)

e Para el modelo de juntas Voronoi, celdas o mosaicos irregulares, zona de hastiales y coeficientes
laterales < 1,7, puede verse que los maximos desplazamientos horizontales se producen en tipologias
de taneles de alcantarillado (ilustracion 5-15). Para k> 1,7, los maximos se observan en el mismo tipo
de tunel, pero para celdas o mosaicos hexagonales. Por lo que se refiere a los menores desplazamientos,
estos se aprecian en tuneles de herradura con discontinuidades del tipo celda 0 mosaico hexagonal.

Se concluye, por tanto, que los maximos desplazamiento en zonas de hastiales para las distintas familias de
discontinuidades estudiadas (paralelas, conjugadas y Voronoi), se producen en tuneles de tipo alcantarillado.
Una de las causas podria ser que en esta zona (hastial) y més detalladamente en el vértice entre la solera o boveda
y el hastial se producen las mayores concentraciones de las tensiones. Otro posible factor seria, la orientacién
que presentan las familias de discontinuidades, en especial, las que tienen buzamientos mayores (75°) y
direcciones paralelas al rumbo o eje del tinel. Esta direccion es desfavorable en la construccion de tineles que
presentan en zona de hastiales buzamientos préacticamente verticales (90°). También es importante tener en
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cuenta la interaccion entre las diferentes familias de discontinuidades y cdmo estas afectan a la estabilidad del
macizo rocoso Y a los desplazamientos en el contorno del tunel.

En referencia a los menores desplazamientos horizontales, se puede ver gque geometrias mas ovaladas (relacion
radio eje menor respecto a la menor: 1/2) presentan menores valores si las comparamos con aguellas que
presentan secciones cuasi rectas (alcantarillado). En este caso secciones del tipo herradura seria recomendables
para la construccion de tlneles en macizos rocosos con buzamientos de las discontinuidades sobre los 45° (75°)
o celdas regulares tipo VVoronoi.

En cuanto a la geometria del tunel, pero en relacion con los méximos desplazamientos verticales en zona de
bdveda se concluye:

o Para discontinuidades de tipo paralelo, buzamientos menores (15°) e incremento de las presiones de
confinamiento (ilustracidn 5-16), se constata que los maximos desplazamientos verticales se producen
en tipologias de tuneles de alcantarillado. Los menores desplazamiento se pueden ver en taneles del
tipo circular y para buzamientos menores (159).

e Para discontinuidades conjugadas, buzamientos mayores (75°) y k< 1,6, se aprecia que los maximos
desplazamientos verticales se producen en tipologias de tlneles de herradura (ilustracion 5-17). Para k
entre 1,6 y 2, los méximos desplazamientos se pueden ver en tineles tipo circular. En cuanto a valores
de k>2, el tipo de tdneles en los que se aprecia mayor desplazamiento es de alcantarillado con
buzamientos mayores (75°).

o Para el modelo de juntas VVoronoi, celdas o mosaicos irregulares y coeficientes laterales k< 1,6, puede
verse gque los maximos desplazamientos verticales se producen en tipologias de tineles de circulares
(ilustracion 5-18). Para k> 1,6, los maximos se observan en tipo de tunel de alcantarillado, pero para
celdas 0 mosaicos hexagonales.

Se concluye, por tanto, que los maximos desplazamiento en zona de b6veda para las distintas familias de
discontinuidades estudiadas (paralelas, conjugadas y Voronoi) y coeficientes k>1,6, se producen en tdneles de
tipo alcantarillado, aunque no queda claro si a buzamientos menores (15°) o0 mayores (75°), pero si en celdas de
tipo Voronoi (hexagonales). La causa podria ser que en esta zona (bdveda) y mas detalladamente en el vértice
entre la bdveda o solera y el hastial se producen las mayores concentraciones de las tensiones. La orientacion de
las discontinuidades en este caso no tiene un claro efecto sobre los desplazamientos verticales. Otro factor que
podria afectar sobre esta geometria es la gran superficie de contorno y las paredes que conforman este tipo de
thneles, ya que es mas probable que intercepten con alguna discontinuidad, en comparacién con el resto de las
geometrias.

Los menores desplazamientos verticales se pueden ver en tineles de secciones mas ovaladas o circulares y para
buzamientos menores (15°) y mosaicos de tipo regular o hexagonales (Voronoi).

Por ultimo, la seccion de tinel recomendable para la construccion de un tinel en macizo rocosos que contienen
los modelos de junta paralela y conjugada, desde el punto de vista de los desplazamientos, seria: secciones de
herradura o circulares con buzamientos sobre los 45° (75°) en el caso de los desplazamientos horizontales y
menores de 45° (15°) en el caso de los desplazamientos verticales. En cuanto a juntas tipo Voronoi, la distribucion
de celdas regulares o hexagonales son las mas recomendables para obtener menores desplazamientos. En cuanto
a las presiones laterales, cuanto mas isétropo sea el estado de tensiones o menor la presion de confinamiento
ambos desplazamientos (horizontales y verticales) serdn menores no solo en zonas de hastiales u boveda sino
también en zona de contra boveda (levantamientos).

Del estudio de los maximos desplazamientos horizontales y verticales se concluye:

e Generalmente se dan los maximos desplazamientos horizontales en el hastial derecho.
Independientemente de la geometria del tdnel.

e Generalmente se dan los maximos desplazamientos verticales en contra boveda. Independientemente
de la geometria del tanel.

e Entuneles circulares y de herradura, el aumento de la inclinacion de las juntas provoca una disminucién
de los desplazamientos horizontales en el contorno del tunel. En tuneles tipo alcantarillado el efecto es
el contrario al anterior.
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e Entaneles circulares, el aumento de la inclinacidn en juntas paralelas provoca mayores desplazamientos
verticales. En juntas conjugadas el efecto es el contrario.

o La morfologia hexagonal también provoca menores desplazamientos horizontales y verticales
comparada con la morfologia irregular. Los desplazamientos provocados por las juntas tipo Voronoi
son bastante elevados comparado con el resto de las familias de discontinuidades estudiadas.

e Ante juntas paralelas y juntas conjugadas, por norma general los desplazamientos horizontales y
verticales son mayores en los tuneles tipo alcantarillado. La diferencia entre los desplazamientos que se
dan en los taneles circulares y de herradura son muy pequefios, siendo algo mayores en los tuneles de
herradura.

e Arrasgos generales, también se puede concluir que el aumento del coeficiente k, provoca un aumento
de los desplazamientos horizontales en hastiales y de los desplazamientos verticales en zona de boveda
y contra boveda.

e De todos los casos estudiados, en cuanto a los desplazamientos horizontales, la configuracion mas
desfavorable o critica se da para el tanel tipo alcantarillado con una familia de discontinuidades tipo
Voronoi hexagonal y con k=3 en el hastial izquierdo. Los menores desplazamientos se dan con la misma
geometria de tanel y familia de discontinuidades, pero con k=2.

e En cuanto a los desplazamientos verticales, la configuracion mas desfavorable se da de nuevo para el
tanel tipo alcantarillado con una familia de discontinuidades tipo Voronoi hexagonal y con k=3 en el
hastial izquierdo. La configuracion mas favorable es para la geometria circular, con juntas conjugadas
a 75° y k=3 en contra boveda.

6.2 Deformada

Se describe a continuacion para cada geometria del tnel la forma del contorno y el efecto que tiene las presiones
de confinamiento y buzamiento de las distintas familias de discontinuidades

En el tanel circular destaca como a medida que incrementamos la presion lateral o presion de confinamiento por
medio del coeficiente lateral k, el contorno del tunel circular con discontinuidades paralelas y conjugadas tiene
forma ovalada (ilustraciones 5-20, 5-21, 5-22, 5-23, 5-24 y 5-22). Se observa que las familias de
discontinuidades con buzamientos menores (15°), concentran los mayores desplazamientos totales en el vértice
hastial - contra boveda, mientras que las familias con buzamientos mayores (75°), dicha concentracion de
desplazamientos se aprecia en zona de hastiales. El efecto del aumento del pardmetro k se aprecia haciendo que
se vayan deformando cada vez mas las zonas de hastiales, y menos las zonas de béveda y contra boveda.

Se observa como a medida que incrementamos la presion lateral o presion de confinamiento por medio del
coeficiente lateral k (ilustraciones 5-26, 5-27, 5-28), el contorno del tdnel circular con discontinuidades tipo
Voronoi presenta una seccion menos ovalada de los desplazamientos totales para las familias de
discontinuidades de tipo irregular, y més ovalada para las familias de discontinuidades de tipo regular o
hexagonal. El efecto del aumento del parametro k es notable en la morfologia hexagonal, aumentando la
deformacion en los hastiales y reduciéndose en boveda y contra boveda. Por el contrario, este efecto apenas se
aprecia en la morfologia irregular.

En el tanel de herradura puede verse, como a medida que se incrementa la presién de confinamiento por medio
del coeficiente lateral k (ilustraciones 5-29, 5-30, 5-31, 5-32, 5-33 y 5-34), el contorno del tunel de herradura
con discontinuidades paralelas y conjugadas presentan secciones con poco efecto del problema de ovalizacion.
Se aprecia que las familias de discontinuidades con buzamientos menores (15°), concentran los mayores
desplazamientos totales en el vértice hastial - contra boveda, mientras que las familias con buzamientos mayores
(75°), dicha concentracion de desplazamiento se aprecia en zona de hastiales y vértice hastial - contra boveda.
El efecto del incremento del pardmetro k se aprecia en la concentracion de los desplazamientos y tensiones en
los vértices hastial - contra bdveda, recomendindose por tanto considerar en estas zonas “elementos” que
garanticen la disipacion de estas tensiones. Una posible solucion para esto podria ser el uso de la técnica “pata
de elefante” del NATM para reforzar las paredes y disipar las tensiones en estas zonas. Como las presiones que
soporta el tanel son enormes, se refuerzan las paredes con una especie de contrafuertes llamados “patas de
elefante . [57]

En si, las patas de elefante no son méas que un sobreancho de excavacion en la zona inferior de la béveda a lo
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largo de todo el tunel. Esta excavacion es rellenada con hormigon proyectado y malla donde apoya el marco
reticulado donde se sustenta la estructura una vez se han excavado los bancos. [58]

PATA DE
ELEFANTE
— ’7
T
4 n

m DESTROZA

llustracion 6-1 Pata de elefante en contorno de tunel. [57]

Se destaca, como a medida que aumenta la presion lateral o presion de confinamiento por medio del coeficiente
lateral k (ilustraciones 5-35, 5-36 y 5-37) el contorno del tanel de herradura con discontinuidades Voronoi
presenta maximos desplazamientos totales en zonas de contra béveda y de hastiales. Se puede ver que las
familias con discontinuidades o celdas irregulares concentran los mayores desplazamientos totales en la contra
béveda, mientras que las familias de celdas regulares o hexagonal, dicha concentracion de desplazamiento se
desplaza de las zonas de bdveda y contra béveda en el caso is6tropo y a las zonas de hastiales en el caso
anisotropo. El efecto del aumento del parametro k es notable en la morfologia hexagonal, aumentando la
deformacion en los hastiales y reduciendo las mismas en béveda y contra boveda. No obstante, este efecto es
aun mayor en la morfologia irregular.

En el tanel de alcantarillado se concluye, como a medida que se incrementa la presion de confinamiento por
medio del coeficiente lateral k (ilustraciones 5-38, 5-39, 5-40, 5-41, 5-42 y 5-43), el contorno del tunel de
alcantarillado con discontinuidades paralelas y conjugadas presenta una concentracion de los desplazamientos
totales en boéveda, hastiales y vértice hastial-boveda. Se destaca que las familias de discontinuidades con
buzamientos menores (15°), concentran los mayores desplazamientos totales en zona de béveda (paralelas) y
hastiales (conjugada), mientras que las familias con buzamientos mayores (75°), dicha concentracion de
desplazamiento se sitlia en ambos Vértices hastial-bdveda. El efecto del incremento del pardmetro k se aprecia
en el aumento de la deformacion en hastiales y reduccion de los mismos en zona de b6veda y solera. En esta
Gltima zona se aprecia un levantamiento por el efecto de confinamiento. La mayor concentracion de los
desplazamientos se puede ver en los vértices hastial- solera o contra béveda.

Se aprecia, ademés, como a medida que aumenta la presion de confinamiento por medio del coeficiente lateral
k (ilustraciones 5-44, 5-45 y 5-46), el contorno del tinel de alcantarillado con discontinuidades \VVoronoi presenta
un levantamiento claro de la solera. Se observa también que las familias de discontinuidades con celda irregular
presentan una concentracion de los desplazamientos totales en los Vértices hastial-solera, mientras que las
familias de discontinuidades con celdas hexagonales, dicha concentracion de desplazamiento se sitla
especialmente en solera o contra béveda. El efecto del incremento del parametro k se aprecia en el aumento de
la deformacion en vértice hastial-solera. En esta ultima zona se aprecia un levantamiento por la presion de
confinamiento.

Del estudio de las deformadas finalmente se concluye:

e Se aprecia que la mayor ovalizacién de la seccién del tinel cuando se incrementa la presion de
confinamiento se produce en taneles circulares. Esta ovalizacion disminuye si las juntas o
discontinuidades son del tipo VVoronoi.

e En el tanel de herradura se dan las mayores deformaciones del contorno, siendo algo menores en el
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thnel circular y bastante menores en el tanel tipo alcantarillado.

e Ante juntas paralelas o conjugadas, el efecto del aumento del coeficiente k provoca que aumente la
deformacion en zona de hastiales, y disminuya en zona de béveda y contra boveda.

e Para tuneles circulares y de herradura el aumento del buzamiento de las juntas con respecto a la
horizontal provoca una leve disminucién de las deformaciones. Para tuneles tipo alcantarillado el efecto
es el contrario.

e Lainfluencia del incremento del parametro k o presion de confinamiento se aprecia especialmente en
taneles de herradura con la concentracion de los desplazamientos y las tensiones en los vértices hastial-
contra boveda, recomendandose por tanto considerar en estas zonas “elementos” que garanticen la
resistencia y disipacion de estas tensiones o desplazamientos (pata de elefante).

o El efecto del aumento del coeficiente k es notable en la morfologia hexagonal, que va aumentando la
deformacion en los hastiales y reduciéndose en béveda y contra boveda a medida que aumenta esta
relacion. Por el contrario, este efecto apenas se aprecia en la morfologia irregular.

e Lamorfologia irregular de las juntas VVoronoi presenta deformaciones algo mayores que la morfologia
hexagonal.

o Las diferentes deformadas y orientacién de las familias de discontinuidades obtenidas para los distintos
tipos de tuneles y modelos de junta se podran comprobar o verificar en un futuro trabajo en base al uso
de herramientas con escaneres laser en 2D y 3D.

Dip/Di

Ilustracion 6-2 Herramientas con escaneres laser en 3D [59]

En la figura (a) de la ilustracion 6-2 aparece representado el Faro Focus 3D Laser Scanner, perteneciente a la
compafiia Faro, y un ejemplo de la imagen TLS de un tanel (nube de puntos) generada por este instrumento. En
la figura (b) aparecen representadas las mediciones de la nube de puntos TLS. Por Gltimo, en la figura (c) aparece
representadas las longitudes y orientaciones de las discontinuidades.

6.3 Puntos de plastificacion: Contorno del tunel

Se describe a continuacion para cada geometria del tinel las zonas y el radio de plastificacién del contorno del
tanel y el efecto que tiene en la plastificacion las presiones de confinamiento y buzamiento u orientacion de las
distintas familias de discontinuidades

En el tunel circular destaca para familias de discontinuidades paralelas y conjugadas (5-47, 5-48, 5-49, 5-50, 5-
501y 5-52), la concentracion de los puntos de plastificacion en zonas donde intersecan las discontinuidades vy el
contorno del tanel. En el caso de buzamientos menores (15°) estos puntos se aprecian en zona de vertice hastial
- contra bdveda y, si son mayores (75°) en zona de Vértices hastial- béveda o contra boveda. Con el aumento de
las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a relucir los puntos de extension o
traccion en zonas de bdveda y contra boveda. En referencia a los radios de plastificacion, se puede decir que en
el caso de juntas conjugadas el espesor del radio es menor que en el caso de macizos rocosos con
discontinuidades paralelas.
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Se concluye para familias de discontinuidades tipo VVoronoi (ilustraciones 5-53, 5-54 y 5-55), la concentracion
de estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del ttnel. La mayor se observa en
zona de contra boveda para celdas o0 mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitlan en la zona
de hastiales. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y también salen
a relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y contra béveda. En cuanto a los radios de
plastificacion, se puede decir que son mayores que las juntas paralelas y conjugadas cuando se incrementa la
presion lateral (k=3) y la celda 0 mosaico es de tipo irregular.

En el tunel de herradura see aprecia para familias de discontinuidades paralelas y conjugadas (ilustraciones 5-
56, 5-57, 5-58, 5-59, 5-60 y 5-61), la concentracién de estos puntos en zonas donde intersecan las
discontinuidades y el contorno del tinel. Se observa dicha concentracion para buzamientos menores (15°) en
zona de Vvértice hastial- contra béveda y cuando el buzamiento es mayor (75°) en zona de boveda o contra boveda.
Con el aumento de las presiones laterales se observa un incremento de los puntos de plastificacion y salen a
relucir aquellos puntos de extensién o traccion fundamentalmente en zonas de béveda y contra boveda. En
cuanto a los radios de plastificacion, se puede decir que los espesores en geometria de herradura son menores
gue en secciodn circular.

Se observa para familias de discontinuidades Voronoi (ilustraciones 5-62, 5-63 y 5-64), la concentracién de
estos puntos en zonas donde intersecan las discontinuidades y el contorno del tlnel. La mayor se observa en
zona de contra bdveda para celdas 0 mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitGan en el vértice
bdveda-hastial. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a
relucir los puntos de extension o traccién en zonas de bdveda y contra béveda. En cuanto a los radios de
plastificacion, se puede decir que son mayores que las observadas en juntas paralelas y conjugadas cuando se
incrementa la presion lateral (k=3) y la celda o mosaico es de tipo irregular. La morfologia hexagonal presenta
una distribucién mas uniforme de los puntos de plastificacion en el entorno del tanel.

En el tinel de alcantarillado se puede ver que, para familias de discontinuidades paralelas y conjugadas
(ilustraciones 5-65 5-66, 5-667 5-68, 5-69 y 5-70), la concentracion de estos puntos en zonas donde intersecan
las discontinuidades y el contorno del tanel. Para buzamientos menores (15°), los puntos de plastificacion se
concentran en vértice hastial - boveda y cuando el buzamiento es mayor (75°) en zona de hastiales. Con el
aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a relucir los puntos de
extension o traccion en zonas de bdéveda y vértices hastial-boveda o solera. En cuanto a los radios de
plastificacion, se puede decir que son menores gue las que se observan en tunel circular con discontinuidades
paralelas, salvo para el caso de k=3 donde se extienden estos puntos hasta las juntas que se sitlian cerca del
contorno del tanel.

Se destaca para familias de discontinuidades VVoronoi (ilustraciones 5-71, 5-72 y 5-73), la concentracion de estos
puntos en zonas donde intersecan las juntas con el contorno del tunel. La mayor concentracion se observa en
zona de hastiales para celdas 0o mosaicos irregulares. En celdas regulares, estos puntos se sitdian en el vértice
béveda-hastial. Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a
relucir los puntos de extension o traccion en zonas de boveda y vértice boveda-hastial. En referencia a los radios
de plastificacion, se puede decir que se incrementan cuando es mayor la presion lateral y la celda 0 mosaico es
de tipo regular. La morfologia hexagonal presenta una distribucién mas uniforme de los puntos de plastificacion
en el entorno del tanel.

Del estudio de los puntos de plastificacion finalmente se concluye:

e Lamodificacion de menor a mayor de la orientacién o buzamientos de las familias de discontinuidades
paralelas y conjugadas en tuéneles circulares o de herradura origina un cambio en la concentracion de
los puntos de plastificacion de hastial - contra bdveda a zona de béveda o simplemente contra boveda.

¢ A media que va aumentando el coeficiente lateral k se aprecia como van apareciendo méas puntos de
plastificacidon que se van concentrando en las zonas de bdveda y contra boveda.

¢ La morfologia VVoronoi genera muchos méas puntos de plastificacion que el resto de las familias de
discontinuidades.

o La morfologia irregular de las juntas Voronoi genera una plastificacion mayor que la morfologia
hexagonal, pero esta presenta una distribucién de los puntos de forma mas uniforme.
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e  Aparecen muchos mas puntos de plastificacion con el tdnel de tipo alcantarillado que para el resto de
las geometrias, que presentan resultados similares.

e Con el aumento de las presiones laterales se incrementa los puntos de plastificacion y salen a relucir los
puntos de extension o traccién en zonas de béveda y contra bdveda.

e Aparecen puntos de plastificacion por extension o traccion en zonas de maxima curvatura como son las
zonas de bdveda y contra boveda o solera.

o Los tuneles tipo alcantarillado presentan una distribucién méas uniforme de los puntos de plastificacion
en el contorno del tdnel a partir de coeficientes laterales bajos, no como ocurria en el resto de las
geometrias.

e En cuanto a los radios de plastificacion en juntas paralelas y conjugadas, se puede decir que los
espesores en geometria de herradura son menores que en seccidn circular. En tanel de alcantarillado
estos espesores son mayores si se incrementa el coeficiente k=3 y las juntas se encuentra cerca del
contorno del tanel.

e Encuanto a los radios de plastificacion en juntas tipo VVoronoi, se puede decir que son mayores que las
mostradas en juntas paralelas y conjugadas cuando se incrementa la presion lateral (k=3) y la celda o
mosaico es de tipo irregular. No obstante, en tlnel alcantarillado, serdn mayores a las citadas juntas si
la celda 0 mosaico es de tipo regular o hexagonal.

e Enrelacion con los puntos de plastificacion, la seccion de tlnel méas adecuada seria la de tipo herradura
dado que el espesor del radio de plastificacion es menor en este tipo de estructura para los modelos de
junta analizados.
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7 LINEA FUTURA DE ESTUDIO

cara a poder proyectar una linea futura de estudia, sobre la que continuar avanzando en este campo, y asi

Por Gltimo, en este capitulo se desarrollaran varias ideas extraidas del estudio realizado en este trabajo de
poder llevar un mayor control del efecto de los distintos tipos de discontinuidades en un macizo rocoso.

En concreto se hablara sobre la implementacion de la metodologia del escaner laser 2D y 3D en tdneles, y el uso
de los abacos desarrollados en el capitulo 5 de este trabajo.

7.1 Escanerlaser 2Dy 3D

Una posible linea de investigacion futura para esta tesis seria el uso de escéneres 2D y 3D (ver Ilustracion 7-1)
para medir con precision la evolucién de los desplazamientos en el contorno de un tdnel. Esto permitiria obtener
mediciones precisas y en tiempo real del comportamiento del tanel ante diferentes estados tensionales, familias
de discontinuidades y geometrias de tanel.

PR

llustracion 7-1 Escéner 3D. [60]

El uso de escaneres 2D y 3D para medir los desplazamientos en los contornos de los tdneles es una técnica que
se ha utilizado con éxito en otros campos como la construccién de puentes y edificios. Sin embargo, el uso de
esta técnica en el estudio de tdneles aun es limitado, por lo que su desarrollo y aplicacion en este campo de
investigacion podria proporcionar nuevos conocimientos sobre el comportamiento de los tineles ante diferentes
condiciones.

Para llevar a cabo esta linea de investigacion, se necesitaria el disefio y construccion de un sistema de escaneo
de alta precision que permita obtener mediciones precisas y detalladas de los desplazamientos en los contornos
de los tineles en tiempo real. Ademas, se necesitaria la recopilacion y anélisis de datos a largo plazo para
proporcionar informacién mas completa sobre la evolucion del comportamiento del tunel en diferentes
condiciones.

El uso de esta técnica podria permitir la identificacion temprana de posibles planos de discontinuidad o
deformaciones en el contorno del tanel, lo que permitiria la planificacion de medidas preventivas y correctivas
en el mantenimiento y reparacién de los tuneles. Adicionalmente, permitiria una mejor comprension de cémo
las diferentes familias de discontinuidades y geometrias de tinel afectan los desplazamientos en su contorno y,
en consecuencia, su estabilidad y seguridad.

[61]
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7.2 Abacos de desplazamientos

Otra linea de investigacion futura que se podria derivar de este estudio es la profundizacion en el uso de los
dbacos obtenidos en el capitulo 5, los cuales representaban los desplazamientos horizontales maximos en
hastiales y los desplazamientos verticales maximos en béveda o contra boveda de distintas familias de diaclasas
y diferentes geometrias de tunel ante un incremento progresivo de la relacion entre la carga horizontal y vertical
del terreno.

Este enfoque permitiria continuar explorando el comportamiento de los taneles y su contorno ante diferentes
cargas y tensiones, y podria proporcionar informacion valiosa para la planificacion y construccion de tuneles en
diferentes configuraciones geol6gicas y topograficas.

Para llevar a cabo esta linea de investigacion, se deberia profundizar en el anlisis de estos abacos, y evaluar la
conveniencia de ampliar su alcance y precision. Ademas, seria necesario realizar nuevas mediciones y ensayos
gue permitan validar los datos obtenidos y mejorar su precision.

Uno de los objetivos principales de esta linea de investigacion podria ser establecer una relacion mas precisa
entre la carga horizontal y vertical del terreno (o coeficiente lateral k) y los desplazamientos horizontales y
verticales méaximos en el tanel, lo que permitiria una mejor prediccion de su comportamiento ante diferentes
familias de discontinuidades. Esto podria proporcionar informacion muy (til para el disefio y construccion de
thneles y para la planificacion de medidas preventivas y correctivas en el mantenimiento y reparacién de los
taneles existentes.
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