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1. INTRODUCCION

La demanda de construccion de tineles aumenta a un ritmo creciente a pesar
de la incertidumbre relacionada con este tipo de obras. Segin datos de la
conferencia de la Organizacion de Cooperacién Econémica y Desarrollo,
celebrada en Washington en 1970, en los 20 pafses participantes (Alemania,
Estados Unidos, Francia, Inglaterra, Australia, etc.) se planted la construccién
de mds de 600,000 km de tineles (incluyendo la mineria) con un volumen
excavado superior a 5,000 millones de m® y una inversién cercana a 10,000
millones de délares anuales. Estas cifras dan una idea de la importancia del
disefio de los soportes temporales y los revestimientos  definitivos, pues
cualquier economfa que se logre, por ejemplo un 10 % representa

cantidades considerables de dinero.

Para llevar a cabo el andlisis y disefio de un tinel (excavacién, soportes

temporales y revestimiento definitivo) es necesario la utilizacion de teorfas y



modelos de cémputo basados en la experiencia y en las observaciones del
comportamiento de este tipo de obra yque sean capaces de predecir, de munera
aproximada, las deformaciones y esfuerzos que se presentan tanto en el macizo
rocoso como en el revestimiento del tinel para valuar la seguridad y economia
de su proyecto.  Sin embargo, algunos modelos padecen de idealizaciones
inevitables que son introducidas para permitir, al menos, la obtencién de
algunos resultados para el dimensionamiento del revestimiento. Uno de los
métodos utilizado en los iltimos afios en materia de tineles es el Método del
Elemento Finito, el cual permite hacer el andlisis de esfuerzos y deformaciones
de un medio continuo formado por materiales de distintas caracteristicas ycon
cualquier condicién de frontera, ademds para diferentes condiciones de carga
y estados iniciales de esfuerzo; por lo cual se considera que es la teorfa
adecuada para el andlisis de distribucion de esfuerzos y deformaciones en el
macizo  rocoso que circunda a un tdnel, asi como para el andlisis del
revestimiento de concreto del propio tinel, comsiderando la interaccion macizo

rocoso-revestimiento.

Para resolver los problemas que genera, en el sur-poniente de la Ciudad de
México en el actual trazo de la vfa férrea México-Cuernavaca se ha planteado

un nuevo trazo de esta vfa con la necesidad de construir siete tuneles.



El problema planteado en el presente trabajo, es llevar a cabo el andlisis del
tinel no. 3 de esa nueva via utilizando el método del elemento finito, método
que se describe en el capitulo 2, donde también se presenta el programa de

computadora utilizado.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas geoldgicas de la zona en donde
se emplazard el tinel, asi como las caracterfsticas geotécnicas del macizo

rocoso necesarias para la definicion del modelo geomecdnico.

Los criterios que se revisaron para determinar la magnitud de las cargas
actuantes consideradas para el revestimiento del tiinel se definen en el capftulo

4,

El andlisis del revestimiento, basado en las caracteristicas del macizo y de las
cargas actuantes, asi como los comentarios sobre su disefio se presentan en el

capitulo 5.

Finalmente, las conclusiones quedan descritas en el capitulo 6.



2. METODO DEL ELEMENTO FINITO

2.1 Generalidades

El método del elemento finito esta basado en la discretizacion de un medio
continuo (por ejemplo el macizo rocoso que circunda a un tidnel). La
discretizacién  consiste en dividir el medio continuo en un mimero finito de
elementos, los cuales estan conectados en sus esquinas (llamadas nudos). Cada
uno de los elementos es finito; es decir, son elementos de geometrfa definida
y tamaiio limitado. Se acepta la hipdtesis fundamental de que los esfuerzos son
constantes en todo el elemento. Las cargas consideradas se aplican en los nudos
y los desplazamientos de los nudos son los grados de libertad que definen la

configuraciéon deformada del medio continuo,

Para la discretizacion del medio continuo pueden usarse diferentes elementos

finitos: tridngulo, rectdngulo, cuadrildtero, etc. El arreglo de elementos finitos



definen la malla que idealiza al medio continuo que se estudia (fig. 2.1) ycada
uno de ellos puede tener propiedades mecdnicas diferentes y sus nudos estar
asociados a diferentes condiciones de frontera, lo que nos permite considerar
el problema macizo rocoso-revestimiento ytambién analizar tuneles en medios
formados por estratos de materiales de diferentes caracterfsticas (medio

heterogéneo).

El elemento tridngulo permite un mejor ajuste en las fronteras del medio
continuo que se idealiza, aun cuando es el elemento mds sencillo con el que se

obtienen resultados satisfactorios en problemas de tineles.

La interrelacion entre los elementos finitos al estar interconectados en sus

nudos plantea un problema matemdtico complejo y en el se deben considerar:
a) El equilibrio

b) Las condiciones de compatibildad de desplazamientos

c) Las relaciénes esfuerzo-deformacion

En resumen, el problema consiste en plantear y resolver la ecuacién matricial



de equilibrio del modelo estructural definido por la maila de elementos finitos.
Las incégnitas son los desplazamientos no restringidos de los nudos de la malla.
Conocidos los desplazamientos nodales se determinan las deformaciones
internas de cada uno de los elementos finitos y de estos los esfuerzos

correspondientes.

2.2 Formulacién matem:tica

Para explicar en forma sencilla la formulacion matemdtica del método del
elemento finito consideramos el andlisis de esfuerzos en dos dimensiones

(Timoshenko y Goodier, 1951).

Se define una seccion plana (andlisis de una rebanada de espesor unitario) la

cual se divide en elementos finitos triangulares (como caso particular) (fig.2.2).

El paso principal de la formulacion es la suposicion de un patrén de
desplazamientos internos através del elemento finito, el cual se determina
inicamente en términos de los desplazamientos mnodales como se verd mas

adelante; por e¢jemplo en cualquier punto (x,y) del elemento (inclusive en sus



vértices) las componentes u y v de su desplazamiento quedan descritos por:

Upy = a1 + X + 8y = U (X,Y,2 1,8,53)

Vay = 8 + 25X + 2y = V (X,Y,2 4,45,d¢) .. (1)

donde las constantes a;,, i = 1, 6 se determinan a continuacién

Los desplazamientos de los vértices i, j, m (fig. 2.3) de un elemento finito
cualquiera e, tiene por notacion

u;

Vi &
S= u;

A/ 5..,

um

Va

I
[
S

. (2)

Sustituyendo las coordenadas (x,y) de los nudos i, j, m en (1) se tiene un
sistema de ecuaciones simultdneas de la forma:

u, = a, + ax; + asy;

Vi = a, + ax + agy,
Uy = ay + ax; + azy;
Vi =+ Ak Ay etc

. (3)



que en notacion matricial se expresa como

u, 1 xy0 0 0}fa,
v 0 0 01 x vy|{a
y =l x50 0 0la,
V; 00 01 x ylla
u, 1 X, yo 0 0 0Offa;
Vo' 0 0 01 x, y.| as
. (4)
0 simplemente
d=Aa
. (5)
a= A's
.. (6)

es decir las constantes a, que nos definen el campo de esfuerzos dentro del

elemento finito se obticnen con los desplazamientos de los nudos de dicho

elemento.

Como se verd mas adelante, § son incignitas del problema y una vez ya

conocidas se puede determinar a y por lo tanto los desplazamientos u y ven



cualquier punto del elemento.

De los desplazamientos ( u(x,y) y v(x,y) ) de un punto del elemento, se pueden
calcular los valores de las deformaciones e(x,y) en ese punto del elemento

(teorfa de la elasticidad).

€xy €y = g‘;“ = a¢
7]
Vo o+ 3 a + ay

- (D
Como las deformaciones son funciones sélo de las constantes a, se concluye que

en cualquier punto del elemento la deformacién es la misma. La ecuacién

anterior se puede expresar en forma matricial

010000O0({]a

2,

€xy) = 000001 a,
a,

001010 a

dg

- (8



o simplemente

|=

Ly = g

w (9)

de (6) se tiene que

.. (10)

Los esfuerzos en términos de las deformaciones estan dadas por la ley de
Hooke y en el caso de elasticidad en dos dimensiones y para un material

isétropo tenemos:

Ox 1¢C 0
= |a, = C C, 10 €
Ty 0 01-c)n

- (11)

0 simplemente

B (12}



donde:
para esfuerzo plano Cl = E/(1 -7, C2 = o) y
para deformacion plana C1 = E (1'-9) / (1 +9)(1 - 2¥), C2 =9/ (1 -9)

de donde E = mddulo de elasticidad y + = mddulo de Poisson

Como se ve los esfuerzos obtenidos son constantes dentro del elemento yen la

prictica, esos esfuerzos, se acostumbra asignarlos al centroide del elemento.

Introduciremos ahora el concepto de fuerzas nodales

U
\f
F = U;
VJ
Um
Vm

. (13)

las cuales, son equivalentes estdticamente a la resultante de los esfue-rzos alo
largo de los bordes del elemento finito. Para su determinacién es conveniente
usar el incipi 1 trabgjo_virtual, imponiendo al elemento  algunos
desplazamientos virtuales 6. que a su vez introducen  deformaciones virtuales

iguales dentro del elemento, segin la expresion (11), a



.. (14)
El trabajo externo de las fuerzas nodales es la suma del producto de cada una
de las fuerzas por su correspondientes desplazamientos, que expresado en
forma matricial es
Wy = .Q-T..E

.. (15)

donde: T significa vector transpuesto

El correspondiente trabajo interno es la integral en el volumen del elemento

del producto de la deformacion y de los esfuerzos
W, = f (e.)" o d(Vol)
.. (16)

Dado que el trabajo interno debe ser igual al trabajo externo, sustituyendo

12



tenemos que

&7 F =[[erm e avon
(17)

por conveniencia, supongamos dque §. = I, donde I es una matriz identidad, lo
cual es claramente permitido dado que las relaciones de trabajo virtual son

vdlidas para cualquier desplazamiento arbitrario; tenemos que:
I'F =H(g AT g d(Vol)
..(18)
utilizando las ecuaciones (11) y (13) se tiene que

F =ﬂ(§ AT D (B A")" 3 (Vol del elemento)

- (19)

si se supone un espesor unitario del elemento entonces



F= B A"Y'D (@B A" 3 (Area del elemento)

o

- (20)
la ecuacién anterior se puede expresar como:
E=k$ ,
- (2D)
donde
£= (2__ _A_“)’_l_)__ (B A" (Area del elemento)

k es la matriz de rigidez del elemento que es una matriz de 6 x 6; cada

elemento de la malla tieme su propia matriz de rigidez k.

La matriz de rigidez de la malla de elementos finitos K es el ensamble de las
matrices de rigidez de cada uno de los elementos de la maila y se obtiene
sumando los componentes de rigidez apropiadas de los elementos que rodean

a cada nudo de la malla (regla de la suma).

La ecuacion matricial de equilibrio que se resuelve es

14



. (22)

y de la cual se obtienen los desplazamientos nodales d.

Una vez determinados los desplazamientos de cada nudo de la malla, se

calculan los esfuerzos en cada elemento finito usando las relaciones esfuerzos

en elemento(a)-desplazamiento de los nudos del elemento (d). Con las

ecuaciones (10) y (12) se obtiene dichas relaciones.

. (23)

Finalmente se calculan los esfuerzos principales y su orientacién para cada

elemento.

2.3 Programa de computadora

El programa de computadora empleado en esta tesis es el RHEO-STAUB

(Fritz, 1989) versidn extendida del programa de elementos finitos STAUB, el



cual ha sido desarrollado, durante mas de 25 aiios, por ingenieros especialistas
en mecdnica de suelos yrocas del Instituto Federal de Tecnologia de Zurich,

Suiza.

Basado en el campo tedrico como el prdctico, el objetivo principal del
programa es el resolver problemas de estructuras subterrdneas mediante el
método del elemento finito. El programa resuelve problemas de medios
continuos en dos dimensiones bajo condiciones planas de esfuerzo ¢

deformacidn.

La modelacion del problema a resolver por medio de RHEQ-STAUB toma en

cuenta los siguientes factores:

a) Geometria de la seccién de excavacidn

b) La estratigrafia del medio circundante a la excavacién

¢) Las cargas externas debidas a la excavacion

d) Las etapas de excavacion

e) Modelos de comportamiento eldstico, elastopldstico y reolégico

f) Estado inicial de esfuerzos ydeformacién del medio circundante previo

a aplicacién de las cargas, por ejemplo las debidas a la excavacién



g) Los sistemas de soporte temporal (anclas) y/o definitivos

revestimiento)

El programa tiene la capacidad de graficar los resultados (desplazamientos,
esfuerzos, etc.). La idealizacién comprende el proceso completo de modelacién
de las condiciones reales a las que se encuentra sometida la excavacién, por lo
que ésta debe reproducir, de una manera comprensible y bastante aproximada,
el comportamiento de los materiales (roca, concreto), comportamiento

estructural, magnitud de las cargas asf como los sistemas de soporte.

Los resultados obtenidos con la utilizacion del programa proporcionan:
desplazamiento de los nudos, esfuerzos y deformaciones de los tridngulos,
esfuerzos y deformaciones en los nudos que son el promedio de los tridngulos
que lo rodean, vectores y trayectoriass de desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones; zonas plastificadas; asf como los elementos mecgnicos en el

revestimiento.

17



3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS EN LA ZONA

DEL TUNEL

3.1 Cafacten’sticas geoldgicas
El tinel se localiza al norte del Estado de Morelos, cerca del poblado de Santo

Domingo Ocotitldn ( fig 3.1 ).

En la mayor parte de su longitud atraviesa una formacion de andesitas
(Formacion Tepoztldn), pero en uno de sus extremos (emportalamiento oriente)
se encuentra con materiales volcdnicos (Formacion  Chichinautzin). La
formacién de andesitas es basdltica de color gris oscuro y negro, es sana pero
se encuentra fracturada y de acuerdo a la intensidad del fracturamiento que
presenta se dividié en andesita fracturada (Ta, a2) y andesita intensamente
fracturada (Ta, a3). Los materiales volcdnicos estan conformados por coladas

ldvicas y brechas. En general las coladas ldvicas son de color negro y se

18



encuentran muy fracturadas, Las brechas volcdnicas son de matriz areno-
arcillosa de color café claro poco compacta ysuave. Estos materiales volcdnicos
se clasifican, de acuerdo a su grado de fracturamiento, como basaltos

fracturados (Qbs, bsi).

3.2 Caracteristicas geotécnicas

En base a las caracteristicas geoldgicas y a la obtencién de nucleos del macizo
rocoso por excavar se llevé a cabo la clasificacién geotécnica. En las tablas 3.1
y 3.2 se presenta la calidad de las unidades de roca segin la clasificacion de
Barton (Barton, 1974) y Bieniawski (Bieniawski, 1974) que serdn atravesadas

por el tiinel; de los resultados de las tablas 3.1 y 3.2 se resume lo siguiente:

.

B frg 1

Calidad RMR (Bieniawski) Mala (24 puntos)
Calidad Q (Barton) Muy pobre (0.77 puntos)
Presencia de agua 'Sélo en época de lluvias

(agua vadosa)

19



Andesita_intensamente _fracturada (Ta. a3)

Calidad RMR (Bieniawski) Mala (25 puntos)

Calidad Q (Barton) Muy pobre (0.33 puntos)

Presencia de agua Poco probable sdlo en época de
lluvias

Calidad RMR (Bieniawski) Regular (33 puntos)

Calidad Q (Barton) Pobre (4.5 puntos)

Presencia de agua Se considera poco probable aiin en

época de lluvias

De acuerdo a lo anterior el lado oriente y la tercera parte siguiente del tinel
se excavard en roca de mala calidad geotécnica; sin embargo en la mayor parte
de la excavacién se tiene roca de calidad aceptable, como se muestra en la fig.

32

El emportalamiento poniente se programdé en roca fracturada pero sana, se

considera que su ubicacidn es adecuada, como se muestra en la fig. 3.2.

20



Una zona que se estudia en esta tesis es la que corresponde a la seccién
transversal A-A’(fig 3.2), la cual presenta el techo mdximo del tinel, por lo que

se tom$ como la seccion caracteristica para llevar los andlisis correspondientes.

21



4. MODELO DE ANALISIS

4.1 Modelo del macizo rocoso

Con base a las caracterfsticas geoldgicas y geotécnicas, a la experiencia y al
apoyo bibliogrdfico sobre propiedades mecdnicas de roca (Farmer, 1968), se
realizé la modelacién del medio circundante al tinel en cuestién en la seccion
transversal del cadenamiento de mayor cobertura como se indicé al final del
capitulo anterior. En esta modelacién se considerd que la mayor parte del
macizo rocoso lo constituye un estrato de andesitas fracturadas (Ta,a2) con un
mdédule de elasticidad que fluctua entre las 60,000 y 80,000 ton/m?*yse tomé en
cuenta la presencia, en la parte superior del macizo rocoso, de un estrato de
basaltos fracturados (Qbs, bsl) de un espesor de aproximadamente 15 m y
mddulo de elasticidad de 12,000 ton/m> Ambos estratos presentan un peso
volumétrico promedio de 2.4 ton/m* y un médulo de Poisson de 0.4 como se

muestra en la fig 4.1

22



4.2 Modelo de las cargas

Los diferentes tipos de carga de roca que se consideran para el andlisis de un

tinel son los siguientes:

a) Carga de aflojamiento
b) Presién genuina de montafa

¢) Presién de expansién

Para la explicacion de cada una de ellas ver la referencia (Kovari, 1979).

Después de estudiar el comportamiento de la excavacién del tiinel estudiado en
este trabajo, sin la presencia del soporte definitivo, se encontr6 que €sta es
estable; de ahi que sea vdlido considerar a la carga de aflojamiento como
solicitacion para el disefio del soporte definitivo (revestimiento de concreto)

del tinel
Durante la excavacién de un tinel el comportamiento del macizo rocoso esta

influenciado principalmente por sus fracturas o fallas y por el esfuerzo cortante

a lo largo de ellas. Generalmente, casi la totalidad de las deformaciones de la

23



roca se presentan antes de la introduccion de cualquier soporte ( anclas,
concreto lanzado o revestimiento definitivo); sin embargo, existe el peligro de
fa falla de la roca debido a los defectos locales mencionados, falla que en
muchos casos puede ser evitada por la presencia del soporte temporal y/o

soporte definitivo.

Las condiciones desfavorables de fallas y fracturas del macizo rocoso, la
pérdida de la resistencia al cortante a lo largo de ellas, las fracturas
ocasionadas por la utilizacion de explosivos y la percolacién de agua
subterrdnea, contribuyen a que en la clave de la excavacién se afloje un cierto
volumen de la roca que gravitard sobre el revestimiento definitivo (carga de
aflojamiento), ejerciendo una presién correspondiente a su peso muerto (fig
4.2). Dado que el proceso de pérdida de volumen de roca (aflojamiento) ocurre
en ciertas partes a lo largo del tinel, €sta no puede ser determinada a priori,

ya que intervienen los diversos factores antes mencionados.
Para estimar la carga de aflojamiento se han desarrollado diferentes teorfas en

base a la experiencia y en base a modelos analiticos. A continuacién se

presentan algunos de los criterios mds conocidos para valuar esta carga.

24



a) Criterio de Terzaghi

La carga de roca de Terzaghi (Terzaghi, 1946) se determina en base a las
caracteristicas geoldgicas de la roca ( Terzaghi define nueve tipos o condiciones
de roca) y en la geometria de la excavacion (ancho y aito); cabe sefialar que

este método es conservador y que provee un factor de seguridad alto.

De acuerdo a la geologla presentada en el capitulo 3, se define que ésta se
encuentra en el tipo 5 de la clasificacion de Terzaghi. Para el tipo 5, la carga

de aflojamiento se estima con la siguiente expresion:
H,=(0352a110)(B +H,)

donde:
H, = altura de la roca que se afloja medida desde la clave
del tinel, en m
= gncho del tuinel, en m

B
H, = altura de tinel, en m

Para las caracterfsticas  geoldgicas de la roca del tinel en cuestion, se considerd

25



un valor intermedio (entre 035 y 1.10), por lo que la altura queda definida

mediante:

H, =055 (B + H,)

asf para la geometrfa del tinel estudiado tenemos que

B=7m y H=95m

por lo que se obtiene

Hy = ( 0.55)(16.5) =9.05 m

de altura de la roca que se afloja medida desde la clave de la excavacidn.

b) Criterio de Barton (sistema Q)
Con este criterio la carga de aflojamiento se recomienda como un valor de la

carga de la clave en kg/cm ? que se define de acuerdo a la calidad geomecdnica

de la roca (Barton, 1974).

26



El valor de la carga unitaria que gravita sobre el revestimiento queda definida

por:
2.0 In'”
Py = Q™
Ir
donde:
P, = carga unitaria de roca aflojada, en kg/cm?
Jr = caracteristicas de la rugosidad de las juntas del macizo rocoso
Jn = mimero de familias de discontinuidades
Q = calidad de la roca segin Barton

de acuerdo a la calidad geomecdnica de la roca definida en el capitulo 3, se

consideraron los siguientes valores:

Jr =2 Jn =12 Q=45

por lo que:

2.0(12 %)
in' = e (45) <143
2.0 ,

Prom;\ =19-05 t0n/m2

27



Si el peso volumétrico de la roca es igual a 2.4 ton/m? la altura de la roca

aflojada es de aproximadamente 8 m.

¢) Carga de aflojamiento en macizos rocosos sanos

Si un macizo rocoso, en el cual se excavard un tinel, presenta discontinuidades

(fallas y fracturas) considerablemente pequefias, se puede considerar que es
sano (homogéneo); Bray (Bray, 1967) demostré que si la roca presenta 10 o
menos arreglos de discontinuidades entonces se puede considerar como un
medio homogéneo e isGtropo. En estas condiciones, durante la excavacién del
tinel podrd presentarse en el macizo rocoso y alrededor de la excavacién una
zona con esfuerzos de tensidn, béveda de descarga (Alberro, 1983). Si durante
la excavacion el macizo rocoso se comporta eldsticamente esa bdveda de
descarga se obtiene mediante la solucién de Kirsh (Schézy, 1973) para el caso
de esfuerzos tectdnicos previos a la excavacion. Si ocurre un comportamiento

ineldstico de la roca, la zona de tension en el campo eldstico se puede definir

con el criterio del profesor Alberro (fig. 4.3)

Para determinar la frontera hasta donde se extiende la zona plastificada que se

28



genera alrededor de la excavacién del tinel, analizado en este trabajo, se

utilizé la siguiente expresién (Alberro, 1983):

H{ +jyw 2(S,-8,) cos 2¢
(@) =a 1+
S, + 8, +2H G - 18 ,+S,+2H)

donde:

r(8) = distancia desde del centro de la excavacién para un dngulo
© medido desde el eje horizontal

a = radio de la excavacién, 3.5 m

H = cctg ¢, c=cohesién, ¢°=angulo de friccién interna
c = 150 kg/cm?, ¢ = 30

j = +sen ¢) /(1 -sen ¢)
S =o, =79h = 100.74 ton/m?
S, =0, =Ko o, = 20148 ton/m?

Ko = coeficiente de esfuerzos en estado de reposo

se obtuvieron los siguientes resuitados:

r 273 1275 1282 1299 |3.05 | 311 | 318 |3.03 {341 |347 |35
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Como se aprecia en la tabla anterior no existe zona plastificada ya que los
valores calculados son menores al radio de la excavacion, por o que se procede

a analizar la excavacion de acuerdo a la teorfa de Kirsch (Schézy, 1973).

Basada en la teorfa de la elasticidad yen el concepto de deformacién plana, la
teorfa de Kirsch define los esfuerzos tangenciales alrededor de un tinel de
seccion circular sometido a esfuerzos o, y o, lejos de la excavacién de acuerdo
a con la siguiente expresidn:

2 a4

Py a
g, =—1{f (1+Ko) (1 +~) - (I-Ko) (1 + 3 —) cos 20]
2 r? r

donde:
g, = esfuerzo tangencial en un punto definido por las coordenadas
(6,r)
p, = estado imicial de esfuerzos en el sentido vertical (o,)

Ko = coeficiente de esfuerzos en estado de reposo

a = radio de la excavacién
Los esfuerzos calculados para nuestro tinel a lo largo del eje vertical para

diferentes valores de Ko se presentan en la figura 4.4 donde puede apreciarse,

que los esfuerzos tangenciales son de compresion.
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4.3 Modelo macizo rocoso-revestimiento

El modelo macizo rocoso-revestimiento se define mediante las siguientes

consideraciones:

1) Se supone como solicitacién una carga w que actua en la zona de la
clave del tinel y que corresponde al peso de un volumen estimado de

material aflojado (fig.4.53).

2) El efecto trabajo conjunto del revestimiento con el macizo rocoso, es
decir, las fuerzas de interaccién del revestimiento-macizo rocoso (fig.
4.5b), se toma en cuenta mediante el encajamiento parcial del

revestimiento del tinel en un medio eldstico continuo, cuyo mddulo de

elasticidad corresponde a la deformabilidad del terreno.
3) En el modelo revestimiento-macizo rocoso se toma en cuenta la no

transmision  de esfuerzos de tension entre el macizo rocoso y el

revestimiento en toda la intercara roca-concreto
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5. ANALISIS NUMERICO

5.1 Datos

En Ia fig 5.1 se presentan las dimensiones del revestimiento del tinel En ella

se indican los espesores de la béveda y de la pared supuestos en el andlisis.

Para el andlisis del revestimiento del tdnel se consideré el drea y el momento
de inercia de la seccion transversal completa (no agrietamiento) 1o
transformada definida por los espesores indicados anteriormente y por un
metro de longitud de tinel. El médulo de elasticidad del concreto se tomé

como Ec = 14000 J/Fc y fc = 250kg/cm ?
Los datos del macizo rocoso (modulo de elasticidad vy relacién de Poisson) se

indicaron en el capftulo anterior. La carga de aflojamiento se varié de 10 a

20 ton/m tomando en cuenta los cdlculos indicados en el capitulo anterior.
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5.2 Estudio paramétrico

El andlisis del modelo macizo rocoso-revestimiento del tinel se llevé a cabo
con el Método del Elemento Finito considerando un problema de deformacién
plana. Se utilizé el programa de computadora RHEO-STAUB descrito en el
capftulo 2. La malla de elementos finitos generada para resolver el problema
se ilustra en la fig. 52. En ella se muestra la geometria de la seccion
transversal, el revestimiento, el macizo rocoso con sus fronteras y la superficie
libre. En la fig. 5.2a se muestra una ventana de la malla de elementos finitos
con el revestimiento y los elementos (tridngulos) vecinos de la roca. Como se
observa en la figuras mencionadas anteriormente, se aprovechd la simetrfa del

problema.

El ancho de la zona aflojada que actua sobre la clave del tinel en el modelo,
asf como una serie de datos (mencionados en el inciso anterior), resulta de un
proceso iterativo. De los resultados de los andlisis se establecen relaciones
entre factores tales como la forma y el tamafio de la seccidn transversal, la
rigidez del revestimiento, la deformabilidad del macizo rocoso y la extension
del posible aflojamiento. La rigidez del macizo rocoso y la carga de
aflojamiento  supuesta son los factores decisivos. En el presente trabajo se

consideraron los siguientes casos:
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Caso

la
1b

1c

5.3 Resultados

"Se obtuvieron los elementos mecdnicos del revestimiento (fuerza normal, fuerza
cortante y momento flexionante; figs. 5.3a, 5.3b, 5.3c 4 lo largo del tinel para
los casos 1a, 1b y lc, mencionados
5.3¢ se aprecia que la relaciébn que se presenté en los momentos para los

diferentes mddulos de elasticidad es entre 1.4 y 0.8

Para verificar los resuitados de los andlisis con elementos finitos se revisé el

equilibrio en el caso 1b (fiz. 5.4) a partir de las fuerzas actuantes y reacciones

Mddulo de elasticidad
del macizo rocoso

(ton/m ?)

40,000
80,000
150,000
80,000
80,000

en la tabla anterior.

Carga de
aflojamiento
(ton/m)

15
15
15
10

20

del revestimiento calculadas con el programa RHEO-STAUB.
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En la fig. 5.5 se muestran las trayectorias de los desplazamientos  del
revestimiento y en la fig 5.6 las trayectorias de los estfuerzos en el macizo

rOcoso.

Para revisar el espesor considerado asi como a obtener sus armados, se

consideraron los elementos mecdnicos del caso 1b.

5.4 Comentarios sobre el diseiio del revestimiento definitivo

Con los elementos mecdnicos determinados en el inciso anterior (fig. 5.7 ytabla

5.1), se procede al disefio del revestimiento definitivo del tunel para lo cual se

siguieron las especificaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito

Federal ( Departamento de D.F., 1987a ) y sus Normas Técnicas

Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto

(NTCC del Departamento del D.F., 1987b).

a) Diseiio por cortante

Con este criterio se revisd el espesor propuesto de 40 cm para el
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revestimiento  definitivo (fig. 5.1). Debido a la ausencia de refuerzo por
cortante (estribos), toda la fuerza cortante serd tomada por la seccion de
concreto del revestimiento. Como el revestimiento no cumple con la tercera
condicién para que sea considerado como elemento ancho (2.1.5, a); II NTCC)
se tiene que tomar en cuenta la cuantia de su refuerzo longitudinal a tensidn

como se indica en la siguiente expresion (2.1.5, a), I; NTCC):

Capacidad del concreto: Vi = Fy b d (0.2 + 30p) vF*,

para: Fp = 0.8 (1.6; NTCC); b = 100 cm; p = 0.0005 (supuesto para la
revision);

f*, = 0.8x 250 kg/cm ® (1.4.1, b); NTCC) yd = 40 - 5 = 35 cm, tenemos que:
Ve = [(0.8)(100)(35)(0.2+30(0.005))(200)}/1000 = 14 ton

Como el revestimiento esta sujeto a fuerzas normales de compresion a todo lo
largo de é€l, el valor anterior de V,, se puede incrementar (2.1.5, a), III; NTCC).

En nuestro caso despreciamos este incremento.

Del andlisis tenemos que
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Fuerza cortante iltima mdxima = 6.8 ton < Vg

Por lo que el espesor de 40 cm del revestimiento es suficiente.

b) Diseiio por flexocompresion

De acuerdo con el andlisis, el acero longitudinal en la seccién que corresponde

a la clave del revestimiento debe disefiarse para una excentricidad
e=M,/P,=66/3.L8 =20cm

que es mayor que la minima especificada (e, = 0.05 x40 cm = 2 cm)(2.1.3,

a);NTCC)

Con las hipdtesis de disefio por flexocompresion (2.1.3, NTCCV), y para un

porcentaje de acero total de 1% tenemos:

Nz = 214 ton

37



Del andlisis tenemos que:

Fuerza normal dltima = Ny = 32 ton < N,

De acuerdo con la revision anterior, no es necesario revisar otra seccién.

Por lo tanto el drea de acero propuesta es adecuada.

Debido al efecto favorable de la curvatura del revestimiento y la accién directa
de la carga de aflojamiento, para las varillas del lecho inferior y superior
respectivamente, no es necesario un armado especial para restringir el pandeo
de las varillas longitudinales colocadas a lo largo del perimetro del
revestimiento y se asignard esta funcidn a los separadores necesarios para su

colocacion.

c) Refuerzo por cambios volumétricos

El acero en la direccidn longitudinal del revestimiento para los efectos por

cambios volumétricos se calculé con la expresién (3.10; NTCC):

a, = 1.5 [660 x, / ( f, (x, + 100) )], cm? / ¢m de ancho en la direccién
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perimetral del revestimiento,

Para: x, = 40 cm y fy = 4200 kg/cm?, se tiene que:

a, = 0.070 cm® por cada cm del perimetro del revestimiento.

Se proponen varillas del No. 4 a cada 35 cm en ambos lechos (2% de acero

total) (fig. 5.8).
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6. CONCLUSIONES

La primera conclusién que se tiene del desarrollo del presente trabajo, es que
se ha demostrado e ilustrado que el Método del Elemento Finito es una
herramienta de andlisis que permite analizar en forma racional y eficiente el
comportamiento de una estructura representada por el revestimiento definitivo
interactuando con el macizo rocoso que lo rodea. El andlisis con Elemento
finito del macizo rocoso-revestimiento  nos proporciona las deformaciones y
esfuerzos del primero y los desplazamientos y los elementos mecdnicos en el
segundo con estos podemos revisar los estados Ifmite de servicio y condiciones
de falla del revestimiento y la capacidad de soporte de la roca, es decir, es un
método que nos permite tener la solucién completa de nuestro problema; a
diferencia de otros métodos que sélo son aplicables a problemas sencillos
(soluciones cerradas: matemdticas y analiticas a través de férmulas) o métodos
numéricos en los que se introducen simplificaciones que nos limitan las

soluciones del problema (modelo del macizo rocoso mediante resortes).
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También esperamos que se considere visto que la aplicacion del Método del
Elemento Finito en la solucion de problemas de tineles no es un método
"sofisticado” dado que su planteamiento y utilizacion resulta sencillo si se
tienen claros los conceptos; y ademds de que en la actualidad disponemos en
nuestro pafs de varios programas comerciales de elementos ﬁnitds (SAPS80,

SAP90, NISA, etc.)

También se conlcuye de esta tesis que es muy importante durante la modelacion
geomecdnica tomar en cuenta los pardmetros mecdnicos y de resistencia del
macizo rocoso en donde se emplazard un tinel ya que participan en forma
directa en la definicién de las secciones que conviene analizar a lo largo del

tinel.

Mucho se menciona en nuestro medio sobre las incertidumbres de las
propiedades mecdnicas del macizo rocoso y de las cargas que se deben
considerar para el andlisis, por lo que otra conclusion de esta tesis es que
mediante un estudio paramétrico con valores de estas variables dentro de un
rango suficientemente amplio es posible determinar su influencia en los
elementos mecdnicos del revestimiento que son finalmente los resultados que
nos interesan y asf poder obtemer sus espesores y armados econdémicos con un

grado de seguridad aceptable,
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Por iiltimo, por lo que corresponde a la revision de la seccion del revestimiento
del tinel estudiado en esta tesis, hemos encontrado que el espesor y el armado
propuesto nos proporciona una capacidad muy por encima de lo que se le
solicita, por lo que se concluye que es conveniente proponer un revestimiento

de menor espesor que nos conduzca a un economfa importante.
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i PARAMETRO BASALTOS ANDESITAS

Qbs, bsl Ta,a3 Ta2__|
RQD 35.00 25.00 1
Jn 12.00 15.00 :
Jr 2.00 2.00 :
Ja 1.00 2.00
Jw 0.66 1.00
SRF 5.00 5.00
RQD/In 2.92 1067.00
Ji/)a 2.00 1.00
JW/SRF 0.13 0.20
Q 0.77 0.33 .
Calidad Muy Pobre Muy Pobre Regular |

Tabla 3.1 CALIDAD (Q) DE LAS UNIDADES DE ROCA SEGUN BARTON.

PARAMETRO BASALTOS | ANDESITAS
' Qbs, bsl Ta, a3 Ta,a2

Rc¢ 0.00 1.00

RQD 8.00 5.00

Esp. / Discont. 3.00 6.00

Caract. de Discont. 5.00 5.00

Cond. de Agua 8.00 8.00

RMR 24.00 25.00

Clase v v I
Calidad Roca Mala Mala Regular

Tabla 3.2 CALIDAD (RMR) DE LAS UNIDADES DE ROCA SEGUN BIENIAWSKI,
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Alicia Granados Vazquez. Tesis profesional. ENEP~ACATLAN
Tunel

FUERZA FUERZA MOMENTD
SECCION NORMAL CORTANTE FLEXONANTE
(ten) {ton) {ton-u)

1 17,140 ~.725 ,593
2 18.826 -.060 107
3 20.428 .223 -.07%

4 22.054 .304 -.156
5 23.7172 .281 ~.22
[ 25.655 .252 ~.328
7 21.819 .287 -.469
8 30.461 .691 -.544
9. 33.6804 2.307 -.099
10 36.837 3.722 700
1 39,334 3.193 1.313
12 41.805 ,2.869 1.813
13 44,223 2.708 2.253
iU 46,544 2.659 2.677
15 48.704 2.693 3.122
16 50.502 2.919 3.650
17 53.845 4.137 4.169
18 53.003 .689 4,945
19 50.931 -1.655 5.083
20 48.665 -3.506 4.689
S 2 46.301 -4,853 3.859
2 43.926 -5.699 2.730
23 41.627 -6.064 1.423
24 39.488 -5.979 ".057
25 37.579 ~5.485 -1.261
26 35.969 -4.644 -2.435
2 34,7112 -3.524 -3.388
28 33.851 -2.201 -4.059
29 33.412 - 746 ~4.405

Tabla 5.1 Elementos Mecanicos en e Revestisiento
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