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RESUMEN

El concreto lanzado es uno de los principales sistemas empleados para la estabilizacién de las obras
subterraneas, sin embargo aun existe cierto desconocimiento sobre la interaccion que se da entre las
capas colocadas y el macizo rocoso; lo anterior, en diversas ocasiones, ha llevado a errores graves
en las consideraciones de disefio y a una amplia utilizacion de métodos empiricos 0 semi-empiricos
en los disefios. Una forma racional de enfrenar el disefio de estos sistemas en tlneles excavados en
roca debe iniciar por la categorizacion de los distintos mecanismos de falla que pueden presentarse;
sin embargo, el estudio de dichos mecanismos en campo resulta costoso y en muchas ocasiones
impractico, debido a las complejidades de espacio y tiempo inherentes en la construccién de toda
obra subterranea.

Con la finalidad de recrear las condiciones a las que se ve sometido el sostenimiento sin los
problemas que representa el analizar dichos mecanismos de falla en campo se puede optar por la
utilizacion de distintas técnicas de simulacién numérica y estadistica. En el presente trabajo se
desarrollan las herramientas necesarias para la simulacién de las distintas condiciones a las que se
ve sometido el concreto lanzado y el sistema de sostenimiento que conforma con el macizo rocoso,
con el fin de presentar un método general de andlisis que tome en cuenta las solicitaciones
estructurales de dicho sistema.

ABSTRACT

One of the main methods used to underground construction stabilization is shotcrete. Nevertheless
there is not enough understanding about the interaction between this and rock mass. Consequently,
serious errors in design considerations exists; which explains the design through empirical and
semi-empirical methods in the final design. One way to face this type of problems in tunnel
construction is to initiate with characterization of the different existing mechanisms of failure in
support system, however the necessary detail to carry out this kind of study will result expensive
and impractical, due to complexities of space and time associated in all underground construction.

The aim of the current investigation is to recreate conditions of the support system without any of
the problems explained above; Thus the use of numerical and statistical simulations is a good way.
In the present work, necessary tools to simulate different conditions acting in the shotcrete support
system were developed with the scope of generating a general analysis that includes all structural
stresses.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En las minas y los tuneles el concreto lanzado es ampliamente usado como sistema de
sostenimiento, debido a su efecto estabilizador y de reforzamiento, sin embargo, la interaccion
concreto lanzado-roca es considerablemente complicada; esto se debe a que en su comportamiento
influyen un gran numero de factores como son: la rugosidad de los contornos de excavacion; las
propiedades mecanicas de las rocas; los esfuerzos en el macizo rocoso; las discontinuidades; las
propiedades mecénicas (y su evolucién en el tiempo) y el espesor del concreto; la interfaz entre el
concreto lanzado y la roca, etc. Un analisis del sostenimiento por métodos experimentales o
analiticos considerando los factores citados, involucra un alto grado de complejidad y tiempo en
procesamiento, lo anterior hace impractico el analisis y es una de las principales razones por las
cuales se opta en la utilizacion de métodos empiricos.

Los modos de falla del concreto lanzado estan asociados a algun tipo de solicitacion por parte del
terreno, lo cual impone un minimo de requerimientos estructurales para afrontar cada mecanismo
cinematicamente admisible; una aproximacion para conseguir un disefio racional comienza por
categorizar los mecanismos y sus modos de interaccion con el concreto lanzado. Barret et al. (1995)
clasifican en seis los mecanismos de falla para el concreto lanzado, los cuales son: adhesivo;
flexionante; cortante; por penetracion; compresion y traccion; si ademas de los mecanismos se
impone la condicion de que la respuesta del concreto lanzado ante estos se limita a la resistencia por
compresion, traccién, cortante, torsion y flexion se tiene que cada una de las respuestas tendra una
capacidad de carga asociada o resistencia de pico. Esto motivo la bldsqueda de un método por el
cual dichas condiciones pudieran ser recreadas para la obtencion de un esquema general de analisis
de la resistencia del concreto lanzado.

1.2. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es construir una serie de modelos bidimensionales para la
simulacién de excavaciones de tneles en roca fracturada, con el fin de establecer los distintos tipos
de solicitaciones estructurales a los que esta sometido el concreto lanzado.

Por su parte, los objetivos especificos son los siguientes:

e Disefiar una campafia de muestreo en campo, para la recoleccion de contornos de tlneles
excavados en roca fracturada.

e Utilizar técnicas de generacién de discontinuidades para obtener distintos patrones de
fracturamiento que a su vez produzcan distintos mecanismos de movimientos de bloques.

e Establecer, a partir de mecanismos predefinidos de falla en el concreto lanzado, una
formulacion sencilla para evaluar resistencia del sostenimiento ante las solicitaciones
estructurales a las cuales se encuentra sujeto.

1.3. JUSTIFICACION

Investigar la interaccion entre el concreto lanzado y la roca para el correcto disefio de un
sostenimiento en tdneles en roca fracturada; con la finalidad de proponer un método de disefio que
ayude a determinar la capacidad del mismo a partir de distintas solicitaciones predefinidas. A partir
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de los estudios realizados se pretende ampliar los modelos propuestos por Barrett & McCreath
(1995) y Windsor (1998), esto con la implementacion de andlisis numéricos en un caso de estudio
gue permita definir el comportamiento de manera sencilla.

1.4. ORGANIZACION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

El contenido de la tesis se ha dividido en siete capitulos, el primero de los cuales corresponde a una
introduccién en conjunto con la orientacion que el trabajo tomard, aclarando aspectos como
objetivos y justificacion.

En el capitulo 2 y 3 se presenta una revision bibliografica o estado del conocimiento; los contenidos
relacionados hacen referencia a generalidades de las propiedades del concreto lanzado en conjunto
con técnicas para su disefio en obras subterraneas y aspectos tedrico-practicos sobre el
comportamiento del macizo rocoso durante la excavacién de taneles usando métodos
convencionales de excavacion.

Los capitulos 4 y 5 corresponden a los métodos empleados para obtener los resultados esperados de
la experimentacion; se tomd la decision de separarlos para brindar al lector una mayor agilidad en
la busqueda respecto al fundamento tedrico-practico de cada uno de los métodos presentados.

El capitulo 4, ademas, describe la formulacion tedrica de un generador de contornos de excavacion
mediante simulaciones tipo Monte Carlo, asi como su utilizacién para un caso practico en una
seccién excavada a lo largo de un macizo fracturado.

En el capitulo 5, por su parte, se plantean los aspectos tedricos que fundamentan los distintos
mecanismos de falla en el concreto lanzado y se exponen las bases de un analisis numérico con las
respectivas calibraciones del modelo a emplear; ademas de los planteamientos tedricos se describen
las caracteristicas de las mallas con las que se trabajo.

Dentro del capitulo 6 se exponen los distintos resultados numéricos de los mecanismos de falla
estudiados, asi como los analisis correspondientes a cada uno de ellos, planteando una metodologia
de disefio que tome en cuenta la interaccidn concreto lanzado-roca.

El capitulo 7 expone las conclusiones derivadas del trabajo y las perspectivas que ofrece el mismo
en futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO2
EL CONCRETO LANZADO Y SU INTERACCION CON EL MACIZO ROCOSO

En este capitulo se tratan detalles generales sobre la composicion del concreto lanzado, asi como la
evolucion y su importancia en las obras subterrdneas. Ademas se presentan aspectos importantes
sobre la forma en que interactda con el medio rocoso que lo rodea.

2.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado es un material utilizado de forma amplia en la construccién de obras
subterraneas, y en general representa un avance tecnolégico importante por si mismo dentro de la
ingenieria. En la actualidad existen codigos internacionales y diversos manuales que nos dan
recomendaciones para su implementacién dentro de obras ingenieriles; a pesar de que dichas
recomendaciones y normativas estan basadas en extensivos estudios de laboratorio y observaciones,
lo cual evita poner en duda la implementacion de dichos codigos, las condiciones de su colocacion
en la realidad distan mucho de las marcadas en los diferentes codigos y normativas.

2.1.1 Definicion del concreto lanzado

De forma general el concreto lanzado puede ser descrito como un conglomerado de materiales, los
cuales al paso del tiempo, desde su colocacion, obtienen mejoras sustanciales en cuanto a sus
propiedades mecéanicas; siempre que sea colocado de forma adecuada y bajo los procedimientos
correspondientes a las normas vigentes.

El ACI (American Concrete Institute) define el concreto lanzado (shotcrete) como un mortero o
concreto transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad
sobre una superficie. Dicha superficie puede ser concreto, piedra, terreno natural, mamposteria,
acero, madera, poliestireno, etc. A diferencia del concreto convencional, que se coloca y luego se
compacta (vibrado) en una segunda operacion, el concreto lanzado se coloca y se compacta al
mismo tiempo, debido a la fuerza con que se proyecta desde la boquilla ACI, (2014).

2.1.2 Métodos de aplicacion

Hay una clasificacidn del concreto lanzado que lo divide en dos tipos, segun su aplicacion: via seca,
cuando se le afade el agua en la boquilla, y via himeda, cuando el agua se le afiade antes de entrar
por la manguera. El concreto conducido a través de tuberia de acero y que no se proyecta ni
transporta a altas velocidades se conoce como concreto bombeado.

Via seca: Tal como se mencioné en el inciso anterior, este método se basa en agregar el agua de
hidratacién del cemento en la boquilla de lanzado; hasta hace algunos afios este era el método méas
utilizado, pero debido a diversas desventajas ha caido en desuso.



CAPITULO 3
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Figura 1. Esquema del sistema por via seca. Tomado de Putzmeister (2011).
Desventajas del método por via seca:

e Altos costos operativos debido al desgaste y dafios en las maquinas de rotor, especialmente
en los empaques de caucho y los discos de friccion. Para mantener estos costos dentro de
limites razonables, es necesario configurar bien las maquinas, hacer cambios oportunos de
piezas y utilizar procedimientos adecuados de pulverizacion.

e Otra desventaja es la formacion de polvo, pero el mismo puede reducirse procurando un
contenido favorable de humedad natural (o pre humidificacién adecuada) y utilizando
aglomerantes de polvo.

o Ademas de la formacion de polvo en la boquilla, es necesario también prestar atencion al
efecto que tiene el polvo del sistema de alimentacion sobre la maquina. En este particular,
las maquinas tradicionales de doble cdmara o la versién moderna de la Schiirenberg (SBS),
son ventajosas. No obstante, las maquinas de rotor pueden ser condicionadas a prueba de
polvo hasta cierto punto (o incluso totalmente).

e Otro problema importante del proceso de proyeccion en seco es el rebote relativamente alto.
Segun la superficie de aplicacién en cuestion (hastiales o boveda), se pierde entre el 15
y35% del concreto. La pérdida promedio normal es del 20 al 25%. Para reducir el rebote de
una manera significativa, se pueden utilizar las nuevas clases de aditivos mencionados
anteriormente.

Via humeda: en la via himeda el agua para la hidratacion del cemento se adiciona previo al paso
por la manguera; Actualmente en el 70% de las obras es el método utilizado, incluso en algunos
paises es el Gnico permitido por normativa.
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Figura 2. Esquema de sistema por via humeda. Tomado de Putzmeister (2011).

Las maquinas empleadas para el sistema por via himeda funcionan produciendo un flujo diluido
(rotor) o un flujo denso (bomba), con grandes rendimientos

Ventajas del método por via himeda:

e Rebote mucho menor. Con el uso de equipos apropiados y de personal capacitado, se
obtienen pérdidas normales que oscilan entre 5y 10 %, incluso para el caso de proyeccion
de concreto reforzado con fibras.

¢ Mejor ambiente de trabajo debido a la reduccion del polvo.

e Capas mas gruesas gracias al uso eficiente de los materiales de mezcla.

¢ Dosificacion controlada de agua (constante, relacion agua/cemento definida).
e Mejor adherencia.

e Superior resistencia a la compresion, poca variacion en los resultados.

e Produccion muy superior, por lo tanto, mas economia.

Uso de fibras plasticas y nuevos aditivos.

Desventajas del método por via himeda:
¢ Distancia de transporte limitada (maximo 300 m).
e Mayores demandas en la calidad del agregado.
e SOlo se permiten interrupciones limitadas.

2.1.3 El concreto lanzado en obras subterraneas

El concreto lanzado se utiliza en todo tipo de tuneles; vehiculares, ferroviarios, conduccion de
aguas y estructuras militares subterraneas. Se considera un material perfecto para la estabilizacion
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de excavaciones y, por si solo representa un avance en la ingenieria de tineles de los Gltimos 60
afnos.

El desarrollo en la tecnologia del concreto lanzado inicia con la patente del taxidermista C.E.
Akeley en 1911 al cual llamo "gunita"; pero es hasta 1914 que el Buro de minas de Estados Unidos,
USBM por sus siglas en inglés, lo utiliza en la mina experimental de Bruceton. De acuerdo a Kovari
(2003) la utilizacién de este en la construccion de tdneles y lumbreras se hizo antes de 1920,
ademas es en 1925 que Meyer (1925) reporta la utilizacion por primera vez de un anillo completo
de concreto lanzado en terreno con problemas de fluencia de la roca (squeezing).

Figura 3. Concreto lanzado en el tinel Ulmberg en Zdrich, Suiza,1927. Imagen extraida de Kovari,
(2003).

Al hablar del concreto lanzado como parte de un sistema de sostenimiento y su desarrollo
tecnolégico es dificil dejar de lado al Illamado Nuevo Método Austriaco (NATM), el cual es descrito
por Rabcewicz, (1975) como "un método de construccién de tuneles con frente abierto y un
sostenimiento de concreto lanzado, algunas veces complementado con anclas”; sin embargo,
muchos de sus detractores consideran erroneo llamar "método constructivo” al NATM, debido a
gue muchas veces se cae en graves errores practicos al querer llevar al pie de la letra este “mal
Ilamado” método constructivo. Por otro lado, como filosofia constructiva puede ser una herramienta
acertada en la construccion de taneles y obras subterraneas.

El comportamiento del concreto lanzado se puede describir en forma general de la siguiente
manera: al ser proyectado sobre una superficie rugosa cubre pequerias aberturas, grietas y fisuras
proporcionando al terreno una capa inicial que lo protege del intemperismo después de la
excavacion, lo cual reduce la falla por movimientos relativos de bloques debidos a la
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descompresion de la roca. De acuerdo con Malmgren (2005), la adhesion del mismo depende de la
condicién del material que rodee la excavacion, humedad y/o presencia de agua.

2.2 METODOLOGIA DE DISENO DEL CONCRETO LANZADO EN TUNELES

Desde los inicios en la utilizacion del concreto lanzado para obras subterrdneas se ha intentado
comprender el comportamiento que tiene en conjunto con el medio que lo rodea. Fue de esta
manera que se desarrollaron distintas formas para el disefio de los sostenimientos con concreto
lanzado; partiendo de aproximaciones empiricas, las cuales se fundamentan en la experiencia y los
distintos fendmenos observados durante la construccion de estas obras. También se han generado
distintas aproximaciones de disefio por medios analiticos y finalmente, con el amplio desarrollo
computacional, se puede hablar de un disefio por modelacion numérica de los fendémenos
observados en campo, prediciendo, siempre que se cuente con una campafia adecuada de
exploracion, el comportamiento de los macizos rocosos.

2.2.1 Disefios empiricos

Las clasificaciones geomecénicas forman parte integral en la ingenieria de tineles y los métodos
empiricos se basan en estos sistemas; mismos que proporcionan una rapida medicion de los
requerimientos para el sostenimiento de las excavaciones subterraneas. En lo siguiente se
describiran brevemente los mas importantes, ademas de explicarse los procedimientos de calculo
usados en cada uno de ellos.

El sistema Q: La base original para el planteamiento del sistema Q es un registro de 200 casos
histéricos de tlneles y cavernas, con los cuales se plantean una serie de parametros para determinar
la calidad del macizo rocoso Singh & Goel, (2011); de 1993 a 2002 los cuadros para el disefio de
sostenimientos se han actualizado con més de 1900 ejemplos en excavaciones y cavernas de
Noruega, Suiza e India, esta actualizacién incluye una investigacion analitica del espesor,

espaciamiento y refuerzo de marcos metalicos con concreto lanzado(RRS por sus siglas en inglés)
en funcion de la carga y calidad de la roca NGI (2013).

_|RQD | de || du
Q= JolJ [SRF} @

n a
Donde:
RQD= Rock Quality Designation
Jn= NUmero de juntas.
Jr= NUmero de rugosidad para la orientacidn critica de las juntas.
Ja= NUmero de alteracion para la orientacion critica de las juntas.
Jw= Factor de reduccidn por la presencia de agua en juntas.

SRF= Factor de reduccion por esfuerzos.
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De acuerdo a A'ssim & Xing (2010), es recomendable usar el sistema Q para tlneles y cavernas con
techo en arco. Para este sistema el rango de valores al macizo rocoso varia entre 0.001 y 1000 tal
como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion Geomecanica basada en el sistema Q.

Q Grupo Clasificacion

0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 3 Extremadamente mala
0.1-1 Muy mala

14 2 Mala

4-10 Mediana

10-40 Buena

40-100 1 Muy buena

100-400 Extremadamente buena
400-1000 Excepcionalmente buena

Tal como se muestra en la ecuacion que define la calidad de la roca por el sistema Q, se puede decir
que el macizo rocoso queda definido por tres pardmetros basicos:

[RQD/J,] Tamarfio de blogue: Representa la estructura total del macizo rocoso o el tamafio de
la cufia o blogue que se puede formar debido a la presencia de diferentes grupos de juntas. En
un macizo rocoso el valor J, puede incrementar con las dimensiones del tinel en situaciones
donde un conjunto de juntas adicional es localizado.

[J/J.] Resistencia al cortante entre bloques: Representa la rugosidad y caracteristicas
friccionantes de las paredes de las juntas o del material de relleno en ellas; tomando siempre
en cuanta que esta relacién siempre se obtiene del grupo de discontinuidades mas
desfavorable.

%][JW/SRF] Estado de esfuerzos: Es un factor empirico el cual describe las condiciones de

esfuerzos en la que se encuentra el macizo rocoso. El término SRF representa la perdida de
presion debida a la excavacion.

Este sistema puede usarse como una guia para el disefio del sostenimiento en proyectos
subterraneos, con la finalidad de conseguirlo es necesario determinar los requerimientos de
seguridad y dimensiones de la excavacion, es decir, el claro o altura de las paredes de la excavacion.
Para expresar los requerimientos de seguridad se usa un factor llamado ESR (Excavation Support
Ratio).
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Un valor bajo de ESR indica un gran nivel de seguridad mientras una elevado indica que es
aceptable un bajo nivel de seguridad. La Tabla 2 da valores para algunos tipos de construcciones,
sin embargo se debe tener presente que los reglamentos de algunos paises puedan hacer que
obtengamos valores diferentes a los propuestos aqui.

En combinacion con el claro, o altura de las paredes de la excavacion, ESR nos da la dimensién
equivalente de acuerdo con la ecuacion(2):

Claro o alturaen m
ESR

= Dimension equivalente 2)

Tabla 2. Valores de ESR.

Tipo de excavacion ESR
A Mina Temporal, etc. 3-5
B Lumbreras*: 2.5

i) seccion circular 2.0

ii) seccion rectangular/cuadrada

*Dependiendo del propdsito. Puede tener valores mas bajos que los propuestos

C Mina permanente, tineles de agua para hidroeléctricas (excluyendo los de alta presion), 1.6
tuneles piloto y tuneles de desvio.

D Tuneles carreteros menores, tuneles de acceso, drenaje, etc. 1.3

E Centrales eléctricas, plantas de tratamiento, tuneles carreteros principales, tineles 1.0
ferroviarios, intersecciones, portales, etc.

F Estaciones nucleares subterrdneas, Estaciones de trenes, fabricas, etc. 0.8

G Cavernas muy importantes con una vida de uso larga, =100afios, o sin acceso para 0.5
mantenimiento.

Una vez calcula la dimension equivalente y el valor Q se entra en el cuadro de disefio de
sostenimientos, mostrado en la Figura 4; el cuadro muestra valores de Q en el eje de las abscisas y
en el eje de las ordenadas los valores de ESR, para una combinacion de estos se obtiene un tipo de
sostenimiento; el tipo de sostenimiento indicado esta en términos de centro a centro en las anclas y
en el espesor del concreto lanzado, ademas de indicar la energia de absorcién para el concreto
reforzado con fibras, la longitud de las anclas y el disefio de marcos metélicos con concreto lanzado.
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Del cuadro de disefio empirico se observa que el espesor del concreto lanzado incrementa al
disminuir el valor de Q e incrementar el claro, una explicacion de las anotaciones en el cuadro de
disefio de sostenimientos se presenta en la Tabla 3.

Basado en las deformaciones que se prevé tengan ciertas calidades de roca, se han agregado las
energias de absorcion del concreto lanzado en el dbaco de Barton; éstas corresponden con las clases
definidas por el EFNARC (European Federation of National Associations Representing for
Concrete). EI dbaco muestra que existe una relacién practicamente equivalente en la calidad de la
roca, Q, el claro en el sostenimiento y la energia de absorcion.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D [C| B A
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Figura 4. Recomendaciones para sostenimientos permanentes basados en el valor de Q y la dimension
equivalente.

El valor de Q nos da una clasificacion y descripcién del macizo rocoso, y usando el cuadro de
disefio en la Figura 4, es posible disefiar de manera general el sistema de sostenimiento y los
requerimientos para un valor particular de Q. Sin embargo el valor Q y el cuadro de disefio, no
consideran los casos particulares. La estabilidad de un blogue es mas o menos independiente del
valor Q; por tal motivo el sostenimiento especifico, es decir, la localizacion de un ancla no se toma
en cuenta dentro del sistema Q. Un disefio defectuoso del sostenimiento en la roca puede conducir a
fallas debidas a blogues incluso si el sostenimiento corresponde con el sistema Q. Al disefiar un
sostenimiento es necesario considerar la geometria especifica del problema a solucionar. Si el
anclaje es llevado a cabo antes de la colocacion del concreto lanzado es posible localizar cada
bloque de forma individual.
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Tabla 3. Recomendaciones para el disefio permanente de sostenimientos en excavaciones a partir del
cuadro de disefio propuesto por Barton.

Categoria de sostenimientos RRS - Espaciamiento relacionado al valor
Q
1 Sin sostenimiento o anclas. SI130/6 @16-@20 (Espaciado 10
/I_I'\\ m)
2 Anclas, SB (spot bolting). { }
\ v D40/6+2 B16-20 (Espaciado 20
3 Anclas sistematicas, concreto lanzado reforzado con fibras, m)

5-6 cm, B+Sfr.

4 Concreto lanzado reforzado con fibras y anclas, 6-9 cm, Sfr SI35/6 $16-20 (espaciado 5 m)
(E500)+B.

<I> D45/6+2 $16-20 (Espaciado 10
5 Concreto lanzado reforzado con fibras y anclas, 9-12 cm, m)
Sfr(E700)+B.

D55/6+4 (320 (Espaciado 20 m)
6 Concreto lanzado reforzado con fibras y anclas, 12-15 cm +
marcos metalicos con concreto lanzado y anclas,
Sfr(E700)+RRS I+B.

7 Concreto lanzado reforzado con fibras > 15 cm + marcos | | D40/6+4 @$16-20 (Espaciado 5
metalicos con concreto lanzado y anclas, Srf(E1000)+RRS m)
11+B.

D55/6+4 ¥20 (Espaciado 10 m)
8 Concreto armado, CCA o Sfr(EFL000)+RRS I1I+B.

D70/6+6 @20 (Espaciado 20m)
9 De evaluacion especial.

El espaciamiento de las anclas esta basado en 20 mm. SI30/6= Capa sencilla de 6 barras de refuerzo,
E= Energia de absorcidn en concreto lanzado reforzado con 30 cm de espesor de concreto lanzado.
anclas. D= Doble capa de barras de refuerzo.

ESR= Relacién excavacidén-soporte o Excavation Support ratio. @16= Refuerzo de 16 mm.
c/c= Espaciamiento de RRS centro a centro.

Rock Mass Rating (RMR): Una de las razones para el uso del RMR es lo sencillo de su aplicacién y
la versatilidad que presenta en la ingenieria préctica, sin embargo se debe resaltar que fue concebido
al calibrarse en excavaciones someras. Basado en la evaluacion de los siguientes seis parametros:

i.  Resistencia de la roca inalterada
ii. RQD.
iii.  Espaciamiento de las discontinuidades.
iv.  Condicién de las discontinuidades.
v.  Condicion del agua subterranea.

vi.  Orientacidn de las juntas respecto a la excavacion.

Cada uno de estos simboliza la descripcién de la calidad de la roca; al obtener su valor se suman
algebraicamente los primeros cinco y se realiza un ajuste de acuerdo a la orientacion de las juntas

11
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respecto a la excavacion; al final los valores se ajustan en grupos de 5 tal como se muestra en la
Tabla 4 (A'ssim & Xing, 2010); una aclaracion sobre la tabla es que su uso se limita a tlneles con
un claro de hasta 10 m.

RMR = RMR,__ + ajuste por orientacion de las juntas

RMR

basic

\
=" Parametros
i

Tabla 4. Significado de la clasificacién determinado a partir del valor. Extraido de A'ssim & Xing

(2010).
Parametro/Propiedad del RMR (Rock Mass Rating)
macizo
Valor 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacién del macizo Muy Buena Regular Mala Muy mala
buena
Tiempo de sostenimiento 10 aflos 6 meses 1Semana 10 hrs 30min
promedio para para para un para un paraun
un claro un claro clarode claro claro de
de de 5m de im
15m 8m 2.5m
Cohesidn promedio del macizo >400kPa 300- 200- 100- <100kPa
400kPa 300kPa 200kPa
Angulo de friccién del macizo  >45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°

La Tabla 4 nos da una clasificacion en 5 grupos, que van de muy mala a muy buena y se deducen de
la grafica mostrada en la Figura 5, la cual muestra la longitud del sostenimiento, el tiempo de
estabilidad del sostenimiento y su correspondiente clasificacién geomecanicas.

En la Figura 5 se muestra una correlacion entre el sistema de clasificacion Q y RMR, limitando las
diferentes clases que van de muy mala hasta muy buena; ademas se combina con caracteristicas de
auto-sustentacion del macizo, como longitud del claro sin sostenimiento y periodo durante el que se
mantendra estable.

Con la clasificacién geomecanica, la profundidad de la excavacion, el tamafio del tunel y la forma
ademas del método de excavacion se puede dar una guia para la seleccion del sostenimiento de
acuerdo con la Tabla 5, esta es aplicable para macizos excavados mediante métodos
convencionales.
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LONGITUD SIN SOSTENIMIENTO metros

50 Hara Dia Semana Mes Ano 10 Anos
| | | P |
40 //
30 < ESCANDINAVA 30

20
15

10

V MUY MALA
20

l

1 Hora 10

107 10°

10¢ 10°

TIEMPO DE ESTABILIDAD HORAS

Figura 5. Relacion entre el tiempo de sostenimiento y el claro para varias clases de roca, de acuerdo a
clasificaciones geomecénicas. Extraida de Bieniawski (1989).

Tabla 5. Guia para excavacién y sostenimiento de tlneles en roca de acuerdo al sistema RMR. Extraido
de Bieniawski (1989).

Clase Excavacion Anclas de roca Concreto lanzado Marcos
(20mmde @ metalicos
completamente
inyectados)
l. Roca muy Frente completo, 3 m de Generalmente no se requiere sostenimiento excepto anclas
buena avance. esporadicas.
RMR: 81-100
Il Roca buena Frente completo,de 1a 1.5 Anclaslocalesde3m 50 mmen el Ninguno.
RMR: 61-80 m de avance. en el techo, techo, donde sea
Sostenimiento completo a espaciadasa 2.5m requerido.
20 m del frente. con malla
ocasionalmente.
Il Roca regular Media seccion superior y Anclas sistematicas De 50 a 100 mm Ninguno.

RMR: 41-60

banqueo, avance en la

media seccionde 1.5a3 m.

Iniciar el sostenimiento
después de cada voladura,
sostenimiento completo a
10 m del frente.

de 3 m de longitud
espaciadasde 1.5a 2
m en el techoy en
las paredes, con
malla en la corona.

en el techoy 30
mm en las
paredes.
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IV. Roca mala

Media seccidn superior y

Anclas sistematicas

De 100 a 150 mm

Marcos ligeros

RMR: 21-40 banqueo, de 1a 1.5 m de de 4.5 m de longitud, eneltechoy100 a medianos,
avance en la media espaciadasde1al.5 mmenlas espaciados 1.5
seccion. Instalacion del m en el techo y las paredes m donde sean
sostenimiento a 10 m del paredes con malla. necesarios.
frente.

V. Roca muy Multiples galerias, avances  Anclas sistematicas De 1502 200 mm  Marcos

mala en la media seccién de5a6mde en el techo, 150 medianos a

RMR: <20 superior de 0.5a 1.5 m. longitud y espaciadas mm en las pesados
Instalar el sostenimiento delal5Smenel paredesy 50 mm  espaciados a
con el avance de la techoyenlas en el frente. 75 m con
excavacion. El concreto paredes. encostillado
lanzado tan pronto sea de aceroy
posible con la voladura. marchavantes

de ser
necesario.

Al utilizar métodos empiricos siempre debe tenerse presente las limitantes que presentan y los casos
a partir de los cuales fueron desarrollados.

2.2.2 Disefio por medio de analisis numérico

La utilizacion de modelos numéricos para la resolucién de problemas tenso-deformacionales dentro
de la ingenieria civil es relativamente reciente, y gran parte de su desarrollo se debe a los avances
en la capacidad de procesamiento de los equipos de computo. Antes de profundizar en los aspectos
a considerar dentro de la modelizacién del concreto lanzado se explicard en qué consiste un disefio
numerico.

De forma general Potts & Zdravkovic, (1999) describen a un método de resolucion numérica,
basado en la teoria de los elementos finitos, en las siguientes seis partes:

1)

2)

3)

Discretizacion del dominio de analisis: En esta etapa se modela la geometria del problema a
investigar por medio de pequefias regiones, llamados elementos finitos.

Primera variable de aproximacion: Una primera variable debe ser seleccionada y medida
para saber como varia sobre los elementos finitos establecidos. Este valor se establece en
términos de los valores de los nodos.

Ecuaciones de los elementos: EI uso de un apropiado principio de variacion para determinar
la ecuacidn de los elementos:

[Ke]{AdE}z{ARE} (3)
donde:

[K,]= Es la matriz de rigideces.

{AdE} = Es el vector de los incrementos de los desplazamientos de los nodos.
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{AR. } = Es el vector de los incrementos de las fuerzas en los nodos.

4) Ecuacion global: Se combinan las ecuaciones de los elementos para formar una ecuacion
global.

[KG]{AdG} :{ARG} 4)
donde:

[Kg][Ks ]| = Matriz global de rigideces.
{Ad } = Vector de incrementos de los desplazamientos de los nodos.

{AR;} = Vector de los incrementos de las fuerzas en los nodos.

5) Condiciones de frontera: Formulacion de las condiciones de frontera y modifica la ecuacion
global.

6) Resolucion de la ecuacion global: Se resuelve para obtener la solucién de los
desplazamientos en el total de los nodos. A partir de esto otras cantidades se calculan, tales
como los esfuerzos y deformaciones.

De manera superficial, en los puntos anteriores se explica la forma en que se soluciona un problema
numérico para materiales lineales homogéneos, sin embargo para aplicaciones en ingenieria
geotécnica esto tiene aplicacion limitada ademas sin refinamientos adicionales solo un pequefio
nimero de problemas puede ser atacado de esta manera. Una explicacion a detalle sobre la
formulacion para métodos numéricos aplicados a la ingenieria geotécnica excede el alcance de este
trabajo, sin embargo a continuacion se exponen puntos importantes a considerar durante el disefio
de un sostenimiento por medio de concreto lanzado.

2.2.2.1 Evolucion de la resistencia

En calculos tenso-deformacionales dentro de la ingenieria geotécnica es recomendable tomar en
cuenta el lapso del tiempo para la simulacion de los procesos constructivos. Asi para cada etapa de
avance en la construccion correspondera una edad diferente del concreto lanzado; a este tipo de
método se le conoce como el método hipotético del mddulo de elasticidad o HME por sus siglas en
inglés, en este, varios valores reducidos del médulo de elasticidad son usados en el andlisis. El
HME tiene la intencion de tomar en cuenta el tiempo en la rigidez eléstica, encogimiento y efectos
3D asi como la fluencia lenta (creep). De acuerdo a la formulacion original:

Erme = B, f f (5)

T v 'sk "w

Donde Er es la rigidez en el tiempo, f, representa el factor de correccion de la tiempo dependencia
en la rigidez durante la carga en el tiempo; fsx es un factor de correccion para la fluencia lenta
(creep) y el encogimiento, finalmente f,, es la deformacion del techo ocurrida antes de la colocacion
del sostenimiento como una fraccion de la deformacion total del terreno en el techo, es decir, el
efecto 3D y del tiempo de colocacion del sostenimiento.
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Los factores de correccién en la ecuacion requieren del conocimiento de cémo el sostenimiento y el
terreno se deformaran, ademés de la influencia de la fluencia lenta (creep) en los esfuerzos del
sostenimiento; mientras los primeros pueden estimarse con herramientas analiticas, la fluencia lenta
(creep) no, debido a lo anterior los valores para el método HME se suelen elegir empiricamente
Thomas (2009).

En el método se debe advertir existe una clara influencia en los resultados obtenidos de las
estimaciones numéricas; al dar valores bajos de rigidez en edades tempranas uno puede esperar
predicciones bajas de los esfuerzos, caso contrario al emplear un modelo de rigidez constante.

Tabla 6. Evolucidn de la resistencia del concreto. Extraido de Sanchez (2014).

Edad 8hr. 1dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

f'. 0125xf', 025xf', 05xf'. 075xf'. 090xf' 1.00xf’

c

En la Tabla 6 se presentan los valores aceptados para la ganancia de resistencia en el concreto con
base en la resistencia de proyecto.

Para el caso de México basta con utilizar f, =0.80x f.,y afectarlo por el factor de resistencia
correspondiente a la edad del concreto.

A continuacion se define un factor de resistencia en el tiempo f; como el porcentaje de resistencia
adquirido por el concreto a una cierta edad, referido a la resistencia caracteristica a los 28 dias.
Luego, a partir de los valores de resistencia propuestos por Swannell (1993) es posible establecer
una funcion continua de la forma:

_ Uy
toyar (@+t)—a-t

(6)

t

donde: t es el tiempo en dias; tnyqr €S el tiempo de hidratacion total del concreto (usualmente 28 dias)
y a es un parametro que controla la velocidad de endurecimiento cuyos valores varian entre a=3,
para concretos lanzados clase J; (mismos que corresponden con los datos de Swanell, 1993), a=1
para concretos lanzados clase J, y a=0.1 para concretos lanzados clase J3 (de endurecimiento ultra-
rapido).

La ecuacion (6) siempre dara un valor de fi=1.0 cuando t= tyq,, s decir, que cuando el concreto
complete su tiempo total de hidratacion, alcanzard el 100% de su resistencia caracteristica. Para
valores de t mayores a tyq la funcion arrojara valores ligeramente mayores a 1.00 hasta hacerse
asintotica en un valor de 1+a/(tnqr -a). Si se asume que el concreto normalmente contintia ganando
cierta resistencia después de los 28 dias, podra calcularse la resistencia para t>28 con esta ecuacion
(un valor tipico de ganancia adicional de resistencia de un concreto clase J; es del 12%); si por el
contrario, el usuario no desea que haya ganancia adicional, simplemente asume la resistencia
caracteristica a partir de los 28 dias.

En la gréfica de la Figura 6 se muestra la evolucion de la resistencia de un concreto clase J1 en
términos de factor de resistencia en el tiempo (f;), de acuerdo con los datos de la Tabla 6.
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Factor de resistenciafl

0.10 . . ® Datos de Swannell (1993)
Funcion f;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias de fraguado

Figura 6. Evolucién de la resistencia del concreto. Tomado de Sanchez (2014).

2.2.2.2 Cohesion y friccion interna

Cuando se modela concreto por elementos de medio continuo es necesario establecer su resistencia
en términos de la envolvente de rotura, para el caso mas comun seria el criterio de Mohr-Coulomb.

donde:

sin ¢
U _singP* . : « «
tan ¢ = 1-sing o= fxf, cos % — tan-¢ SN tan ¢ : (7)
sin P 2 sing” tan ¢
1+2f ——— I+ f —
" 1-sin g 1-sing”

c*= Cohesion en funcion del tiempo.

¢*= Friccion interna en funcion del tiempo.

f, = Factor de resistencia en funcién del tiempo.

cP®¥= Cohesién del concreto para la resistencia a los 28 dias.
#***= Friccion interna del concreto para la resistencia a los 28 dias.

f." = Resistencia a compresion simple a los 28 dias, afectada por un factor de reduccion
(0.85f;).
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Las ecuaciones anteriores muestran los parametros a definir para el criterio de roturo de Mohr
Coulomb. En caso de no disponer con datos precisos para los pardmetros de resistencia del
concreto, se puede proponer de forma empirica ¢ " = 37° y después calcular la cohesién como:

peak __ fC (1_Sin¢peak)
~ 2cosg™

(8)

2.2.2.3 Evolucion del moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se puede calcular de acuerdo a la ecuacién (7), donde E,g es el médulo de
elasticidad del concreto lanzado y f'»sf;5 €s la resistencia caracteristica del concreto a los 28 dias.
De acuerdo a Sanchez & Suarez (2011) la variacion del modulo de elasticidad del concreto lanzado
se puede estimar usando las expresiones (9) y (10).

1
f/ 3 kg
E,, =85000( ' 9
28 ( 10] sz ( )
E, (t) = E, xexp [—c(t’f"6 — 28706 )]segun Weber (10)
1
s(1-,/2 , . . .
E.(t)= [exp ¢ %T X E,;segun el comité Euro-internacional du Beton (11)

E.(t) = Eygxexp[—c(t™%6 — 287%6)]Los parametros c y s de las ecuaciones (10) y (11) tienen un
valor aproximadamente igual a 0.81 y 0.25 respectivamente para concreto de endurecimiento rapido
Mahar (1975).

2.3 METODO o-¢

El método o-¢ para el disefio de concreto reforzado con fibras de acero RILEM TC 162-TDF (2000)
hace uso de la teoria del concreto reforzado pero ademas utiliza otras consideraciones y
recomendaciones de diversos codigos y comités europeos e internacionales especializados en la
materia; la consideracion bésica de disefio empleada en este método consiste en permitir que el
concreto reforzado con fibras desarrolle la resistencia a tension y flexién que brindan las propias
fibras Sanchez & Suarez ( 2011).

La Figura 7 muestra como se distribuyen los esfuerzos y deformaciones en una seccién rectangular
plana de concreto lanzado reforzado con fibras. La definicion para cada uno de los parametros
mostrados en la figura es: fy la resistencia del concreto lanzado a diferentes edades, fs resistencia
del acero en fibras de refuerzo, 7. un factor de reduccién de resistencia del concreto; &, la
deformacion maxima del concreto al estado Ultimo y & es la deformacién unitaria del acero al
estado ultimo.

A partir de estos pardmetros se calculan los diagramas de capacidad de carga ante la accién
combinada de momento flexionante y fuerza axial.
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Figura 7. Descripcion del desarrollo de la resistencia del concreto reforzado con fibras de acero.
Extraido de Sanchez (2014).

2.3.1 Resistencia a compresion y flexion del concreto armado con fibras de acero

La adicion de fibras en el concreto tiene un efecto poco perceptible en la resistencia que este
presenta a la compresion, por esta razon se considera igual a la resistencia del concreto simple; de
acuerdo con RILEM TC 162-TDF (2000) cuando solo la resistencia a la compresion es
determinada, se puede estimar la resistencia media y caracteristica a la flexién por medio de las
siguientes ecuaciones:

ffctm,ax = 03( f1‘(:k )2/3 ( N/mm2 ) (12)
ffctk,ax = 07 ffctm,ax ( N/mmz) (13)
froer = 0.7 Trom ( N/ mmz) (14)

Donde fi es la resistencia de disefio (caracteristica) a compresion, frmax 1a resistencia media a la
tension axial, fruax 2 resistencia de disefio (caracteristica) a la tension axial; frun la resistencia de
disefio (caracteristica) a la tension por flexion o modulo de rotura de disefio y frmn representa la
resistencia media a la tension por flexién o mddulo de rotura.

Los valores correspondientes para la resistencia media y caracteristica de los diferentes resistencias
de concretos reforzados con fibras se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resistencia caracteristica a compresion , media fiim# Y resistencia caracteristica de tension
por flexién en N/mm? mientras el médulo en kN/mm?. Tabla extraida de RILEM TC 162 TDF (2000).

Tipo de resistencia del C20/25 C25/30 C30/37 (C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
concreto reforzado con
fibras de acero

frex 20 25 30 35 40 45 50
Fretm,f 3.7 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8
Fretken 2.9 3.4 3.9 43 4.7 5.1 5.5

Etem 29 30.5 32 33.5 35 36 37
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Por parte de las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de
concreto para el RCDF se proponen las siguientes expresiones, para calcular la resistencia media y
de disefio (caracteristica) a tension axial y de tension por flexion de concretos clase 1, a partir de del

f"

para concretos clase 1

f,=047,/f,, en MPa; f=15,/f, en kg/cm?
f, = 0.38\/f7 para concretos clase 2
f. =063\ f_, en MPa; f, =2,/f_, en kg/cm’

f*=0.75f,
f,*=0.53,/f * en MPa; f, *=1.70/f_*, en kg/cm?

E, =4400,/f. , en MPa; 14000,/ ., en kg/cm’
para concretos clase 1 con agregado grueso calizo

E. = 3,500\/f_c’ para concretos clase 1 con agregado grueso basaltico

E. = 2,500\/f_c’ para concretos clase 2

T, = Resistencia media a tension axial.

T: =Resistencia media a la tension por flexién o moédulo de rotura.

fi* = Resistencia de disefio (caracteristica) a la tensién axial.

f* = Resistencia de disefio a la tension por flexion o médulo de rotura de disefio.

E. = Mddulo de elasticidad.

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

En la Tabla 8 se muestran las resistencias para diferentes clases de concretos armados con fibras
metalicas, al igual que sus médulos de elasticidad. Las resistencias estan dadas en N/mm? y los
médulos de elasticidad en kN/mm? La inclusién en la mezcla de cuantias tipicas de fibras
metalicas, hasta 40kg/cm®, no modifica el mddulo de elasticidad ni el médulo de rotura medio del

concreto Moens&Nemegeer (1991).

Tabla 8. Resistencia media y de disefio (caracteristica) de varios tipos de concretos. Extraida de

Sanchez (2014).

Tipo de concreto 200 250 300 350 400 450 500
(' en kg/cm?)

I 20 25 30 35 40 45 50
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T 21 24 26 28 30 32 33
f* 16 18 20 21 23 24 25
f 28 32 35 37 40 42 45
fi* 21 24 26 28 30 32 34
E. 20 22 24 26 28 30 31

Para el calculo de resistencias de elementos armados con refuerzos de fibras metalicas, las
recomendaciones RILEM TC 162-TDF (2000) asume las siguientes hipétesis:

-Las secciones planas permanecen planas después de la deformacion (hipétesis de
Bernoulli).

-Los esfuerzos en el concreto reforzado con fibras de acero en tension y compresion se
deducen del diagrama esfuerzo-deformacion mostrado en la Figura 8.

-Los esfuerzos en el acero de efuerzo se obtienen de un diagrama de esfuerzo deformacion
bi-linear que toma como base lo expuesto en el EC2: Eurocodigo 2, Proyectos de
estructuras de hormigon, Parte I.

-Para secciones trasversales sujetas a compresion axial pura, la deformacion en compresién
estara limitada a 2%o. Para secciones trasversales no completamente en compresion, el
limite de la deformacion en compresion se tomara como -3.5%.. Para las situaciones
intermedias, el diagrama de deformaciones se define por la suposicion de una deformacion
igual a 2%o a un nivel de 3/7 de la altura de la seccion de la cara de mayor compresion.

-La apertura maxima de fisura admisible sera de 3.5 mm para garantizar la capacidad de
anclaje de las fibras metélicas.

-Para concreto reforzado con fibras y con acero de refuerzo convencional, la deformacion a
la altura de las barras se limitard a 10%o.
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O (N/mm?)
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Figura 8. Diagrama de esfuerzo-deformacion. Extraido de RILEM TC 162-TDF (2000).
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Figura 9. Distribucion de esfuerzos y deformaciones en una seccién trasversal. Extraido de RILEM TC
162-TDF (2000).

-En algunos casos la contribucién de las fibras de acero debera ser reducida, dependiendo
de la clase de exposicion del concreto.
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2.3.2 Estado limite altimo de esfuerzo cortante

Lo expuesto a continuacion es valido Unicamente para vigas o placas y cuando el elemento de
concreto contiene acero de refuerzo tradicional de flexion trabajando en conjunto con las fibras
metalicas. Si el elemento no estd armado con refuerzo convencional, la resistencia al cortante se
tomara como la de un elemento de concreto simple Vandewalle (2002).

compression chord

struts

s ]
shear tensile chaord
reinforcement

T jf
[o0]

Figura 10. Modelo puntal-tensor

Para el disefio de miembros con un espesor constante, se asumirdn que constan de una zona a
compresién y tension de las cuales los centros estaran separadas por una distancia igual al brazo
interno de palanca z, ver Figura 10. La zona de cortante tendra un espesor igual a z y un ancho b,,.

Los parametros de la Figura 10 son: a es el angulo del refuerzo de cortante con relacién al eje
longitudinal (45 < o < 90), 6 el angulo del refuerzo de cortante del concreto con relacion al eje
longitudinal, Fs la fuerza de tension en el refuerzo longitudinal en newtons (N); F. la fuerza de
compresion en el concreto con direccion al eje longitudinal (N), b, el ancho minimo de la red (mm),
d el espesor efectivo; s es el espaciamiento de los estribos (mm) y z el brazo de palanca interno,
correspondiente al maximo momento flexionante en el elemento considerado en un miembro con
espesor constante. Para un anélisis de cortante, z puede tomar un valor aproximado de 0.9d.

A continuacién se ejemplifica el método estandar, es decir 6=45°.
2.3.3Método estandar

La resistencia a cortante de una seccion armada con acero de refuerzo de cortante y fibras de acero,
Vrgs, €Sta dada por la siguiente expresién:

Vigs = Vgt Vi + Vg (22)

Rd3 — Ve

Donde V4 es la fuerza cortante que toma el concreto, V. €s la fuerza de disefio que toma el acero
de refuerzo trasversal y Vi la contribucion del refuerzo con fibras metélicas, definidas en las
ecuaciones (23), (24)y (25) respectivamente.
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1
V, = {0,12 k(100p, fry )3 + 0.15%} b,d (N) (23)

/200 )
donde: K =1+ e (denmm)yk<2; p, = ;\a <2% ; A, = Area del refuerzo de tension

w
extendido a no menos que "d+ longitud de anclaje™" mas alla de la seccion considerada (Figura 11);
by = Ancho minimo de la seccion sobre el espesor efectivo d (mm);

N
O = A—Sd (N/mmz) con Ny = fuerza longitudinal debido a la carga o al pretensado. En caso de

C
ser pretensado, se debe usar "h" en lugar de "d" en la ecuacion (23).

Vi =kKiK, 74 b, d (N) (24)
donde:

ks = Factor para tomar en cuenta la contribucion de los bordes en una seccién T

K, =14+n| e (ﬁJ k, <15
b, \ d

con
hs = Altura de los bordes (mm).
b¢ = Ancho de los bordes (mm).

bw = Ancho de la red (mm).

n:mdondens:%yns?’bw
hf hf
K :1600—d

denmm)yk>1
+ =100 ( )RY%

tiq=Valor de disefio del incremento de la resistencia debido a las fibras.
7y =012f ., (N/mm?)

A

Vg = ;W 0.9df,,,(1+cota)sina (N) (25)

wd

donde:
s = Espaciamiento entre el refuerzo de cortante, medido a lo largo del eje longitudinal (mm).
o = Angulo del refuerzo de cortante con el eje longitudinal.

f,wa = Resistencia a la cedencia de disefio del refuerzo de cortante (N/mm?).
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Figura 11. p, para V.

2.4 INTERACCION DEL CONCRETO LANZADO CON EL MACIZO ROCOSO

Existen estudios que han demostrado la influencia de la rugosidad de la excavacion en el
comportamiento del concreto lanzado. Malmgren (2005), presenta un analisis de los factores que
intervienen en el comportamiento de este material en tineles bajo distintas condiciones de carga y
con distintos contornos de excavacion. De las conclusiones extraidas de dicho estudio se determind
que las irregularidades en los contornos de excavacion tienen gran impacto en el comportamiento
del sostenimiento; aun siendo pequefias las irregularidades, éstas influyeron en el nimero de fallas
por tensién y cortante/tension en la interface del concreto lanzado y la roca. Windsor (1998),
describe distintas técnicas de lanzado del concreto a partir de las cuales se pueden estudiar
diferentes modos de falla en el sosteniendo, lo cual es parte de la base con la que se trabajara a lo
largo del presente trabajo.

2.4.1 El concepto de una técnica de lanzado

El disefio de los sostenimientos por medio del concreto lanzado en las normas internacionales se
basa en la especificacion de un espesor determinado. Uno de los principales problemas con este
concepto es la forma en que se mide dicho espesor. Al ser los contornos excavados altamente
irregulares, lo cual depende de la litologia de la roca y del proceso de excavacién (mecanica o
voladura), no es correcto tomar la profundidad como una medida del espesor lanzado; a su vez, este
espesor se vuelve mas incierto cuando se utilizan so6lo técnicas que incluyen el calculo del volumen
empleado.

En la Figura 12 se muestran los diferentes tipos de técnicas de lanzado, las cuales se describen
como sigue:

Tipo 1: Cobertura de la roca excavada con un espesor constante para crear un recubrimiento.

Tipo 2: Cobertura de la roca con un espesor ain inferior al anterior y el relleno parcial de las
muescas.

Tipo 3: Relleno de la superficie excavada hasta producir una superficie suave, definida por
los picos de la excavacion.

Tipo 4: Relleno de las irregularidades hasta un perfil determinado y después la aplicacién de
un espesor minimo.

Tipo 5: Llenado de toda la sobre-excavacion y las irregularidades hasta alcanzar un espesor
de disefio especificado.
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2.4.2 Seccidn equivalente

Al considerar los componentes del sistema de sostenimiento, debe tomarse en cuenta que la roca
forma parte del mismo, pues la interaccion entre la superficie de la roca y el concreto lanzado
controlan las condiciones de carga, las condiciones de frontera y el comportamiento estructural del
compuesto que conforma el sistema de sostenimiento.

La Figura 13 muestra una serie de contornos irregulares donde la profundidad y picos de éstas se
encuentran controlados por la media de las mediciones realizadas; ademas se presenta el espesor del
sistema equivalente de sostenimiento, limitado por la méaxima profundidad de las irregularidades y
un punto critico en la técnica de cobertura.

Si se consideran dos casos, uno donde el mecanismo de deformacion viene controlado por los
esfuerzos en el medio y otro donde estd controlado por la estructura del macizo, se tiene que la
interaccién concreto lanzado-roca debe responder a compresion, tension y flexion circunferencial.
Para el caso en que el tinel se encuentre sometido a un estado de grandes esfuerzos, la respuesta a
compresién, tension y flexidn circunferencial ocurrira para la técnica de cobertura 4 y 5 mostrada en
la Figura 12; la respuesta a compresion y tensién circunferencial puede ocurrir en el concreto
lanzado por transferencia de esfuerzos de la roca al concreto y viceversa para las técnicas de
lanzado 1, 2 y 3 pero la respuesta a flexion no podria ocurrir con estas técnicas de cobertura.
Finalmente la respuesta a cortante puede ocurrir en el concreto lanzado para todas las técnicas de
cobertura.

Si ahora el tlnel se supone excavado en roca muy fracturada y en un régimen de bajos esfuerzos
alrededor de la excavacion, los blogues de roca empujaran o deformarén el concreto lanzado; el
mecanismo de respuesta en deformacién dependera del acoplamiento entre el concreto lanzado y la
roca. Para el caso en que no exista un desacoplamiento, el concreto lanzado debera ser capaz de
soportar mecanismos de cortante y tension; esto es posible en todas las técnicas de cobertura para
desplazamientos concentrados. En una situacién donde se presente un desacoplamiento, el bloque
liberado exigird una respuesta a tension y flexion por parte del sistema de sostenimiento; esta
respuesta sélo es posible para la técnica de cobertura 4 y 5. El planteamiento matematico respecto al
modo en que estos mecanismos actlian sobre el sistema de sostenimiento se detalla en capitulos
posteriores.
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Figura 12. Definicion de las técnicas de lanzado para secciones excavadas. Extraido de Windsor (1998).

La geometria equivalente en el disefio del sostenimiento de concreto lanzado considera la
construccion de un material compuesto, motivo por el cual debe tener dos consideraciones
principales; la primera es identificar los materiales que contribuyen mecénica y fisicamente; la
segunda es utilizar los modelos matematicos que describan como las propiedades de los
componentes individuales se conjugan para producir el comportamiento del material compuesto.
Para el caso en estudio la superficie rocosa y el concreto lanzado serdn remplazados por la
geometria equivalente antes mencionada, ademas de un moédulo de elasticidad y relacién de Poisson
correspondiente al material compuesto.
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Figura 13. Viga equivalente de concreto lanzado-roca. Tomado de Windsor (1998).

Windsor (1998), propone las siguientes expresiones para encontrar los parametros que regiran el
comportamiento del material compuesto:

1
ENEQ = 1 1 1 (26)
E E E
Vaeo = Ve +Vy (Vo -V, ) (27)

_ ENEQ(rI\?_(rN_tN )2)
= (1+VNEQ){(1—2vNEQ)r,§ +(1ry —ty )2}

donde: Engg, €s el modulo de elasticidad del material equivalente con la técnica de lanzado N; E, y
Es son el modulo de elasticidad de la roca y el mddulo de elasticidad del concreto,
respectivamente; weq, W Y W representan la relacion de Poisson del material equivalente, de la roca
y el concreto lanzado de forma respectiva; ty es el espesor del sostenimiento equivalente y w la

k (28)
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porcion de concreto lanzado que comprende la linea equivalente para la técnica N. Finalmente kneq
es la rigidez del sostenimiento equivalente con la técnica N de lanzado y ry es el radio del
sostenimiento con la técnica N; de la puede deducirse que ry = r; + d, donde d es la profundidad
promedio de la aspereza y r; el radio efectivo interno del concreto lanzado.

Al mismo tiempo, la Figura 14 representa el esquema tedrico de un cilindro con espesor t., de
donde se deducen las ecuaciones (26), (27) y (28), correspondientes con el mddulo de elasticidad,
relacién de Poisson y rigidez equivalente para una técnica determinada de lanzado; en esta figura se
observa el espesor del sostenimiento equivalente y los distintos radios de interés alrededor de una
excavacion subterranea.

e frontera
/ elastoplastica

/ o v : radio de
- 4 disefio

’ radio efectivo
/ externo del
f concreto lanzado

! Io

5 radio efectivo interno
del concreto lanzado

_,l
(|

te

Figura 14. Radio del anillo equivalente del sostenimiento
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO DE LAS EXCAVACIONES Y EL CONCRETO LANZADO
EN TUNELES EXCAVADOS EN ROCA FRACTURADA

En obras subterraneas en roca es importante tener siempre presente la estructura del macizo rocoso
donde se llevara a cabo la construccion, debido a que en muchas ocasiones sera ésta la que rija el
comportamiento de las excavaciones. En el presente capitulo se dan conceptos basicos sobre la
mecanica de los bloques que se pueden formar durante la construccion de un tdnel, sobre los
factores que intervienen en las sobre-excavaciones y al final se expone la formulacion del modelo
constitutivo empleado para simular el comportamiento del concreto lanzado.

3.1 TEORIA DE BLOQUES EN TUNELES

Parte importante en el analisis del sostenimiento es la determinacidn de las cargas a las que estara
sometido y su correspondiente distribucion. En macizos rocosos altamente fracturados es
fundamental la determinacion de la accion de los bloques, las fuerzas inerciales provocadas por los
mismos Y las fuerzas de deslizamiento que se ejercen sobre el sostenimiento. En dicho analisis se
debe tomar en cuenta el estado de esfuerzos existente al rededor del tanel, la influencia del agua,
etc., debido a que estos factores pueden controlar la estabilidad de los bloques formados.

Una particularidad de los bloques en los tuneles es que suelen formar curvas esto debido a la forma
de la excavacion. A continuacion se exponen algunas generalidades de los bloques y su relacion con
la forma de los tuneles.

N,

)

NN
K

(k)
{a

Figura 15. Taneles completamente curvos en su geometria. Imagen extraida de Goodman & Shi (1985).

De la Figura 15 a la Figura 17 se muestran varias geometrias de tlneles; en la primera se aprecia
una geometria suave y sin angulos; tal forma reduce la concentracion de esfuerzos alrededor de la
excavacion y disminuye la cantidad de bloques que se pueden presentar. Sin embargo la
construccion de taneles con dicha forma se vuelve complicada y costosa.
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(a) (b)

Figura 16. Geometrias con clave curvay lados rectos. Imagen extraida de (Goodman & Shi, 1985)

La Figura 16 muestra una solucion hibrida, con la clave circular para disminuir los esfuerzos y los
bloques, pero los costados rectos para facilitar su construccion.

Finalmente en la Figura 17 se observan secciones poligonales, las cuales en ocasiones son
utilizadas para colapsar parcialmente una seccion del tanel.

(a) {b) (c)

Figura 17. Tuneles de geometria poligonal y en forma de herradura. Imagen extraida de Goodman &
shi, (1985).

En Goodman & Shi (1985), se discute el nimero y tipo de bloques que pueden presentarse para una
cantidad N de familias de juntas en los tlneles; el analisis de esta discusion se resume en la tabla 9.
SOBRE-EXCAVACION Y SUB-EXCAVACION EN TUNELES

En la excavacion de tuneles por medio de explosivos es inevitable que se presenten en el perimetro
lugares donde se excava mas y en donde se excava menos, respecto al llamado perfil de disefio; a
estos dos tipos de zonas se les conoce como sobre-excavacion y sub-excavacion; Singh & Xavier
(2005) comentan que los factores que influyen en el dafio causado en excavaciones en roca se
pueden categorizar en tres areas:

e Caracteristicas del macizo rocoso.
e Caracteristicas y distribucién de los explosivos.

o Disefio de la detonacién y ejecucion.
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Tabla 9. Bloques en tineles. Tabla extraida de Goodman & shi, (1985)

Numero de bloques de diferentes tipos en tlineles

Numero de Numero NUmero Numero de Numero Numero Condicién

familias repetidas de de las bloques cdnicos de bloques de

combinaci juntas removibles bloques

ones de Pirdmide infinitos

los semi- no vacias

espacios
0 familia repetida 2" n2—n+2 2”—(n2—n+2) n>—n 2 n>1
1 familia AN 2(n-1) 2" -2(n-1) 2(n-1) 0 n>2
seleccionada
repetida
Una familia n2"t 2n(n—1) n(2”‘1—2(n—1)) 2(n-1) 0 n>2
cualquiera
repetida
2 familias on-2 2 on-2_ 9 2 0 n>3
seleccionadas
repetidas
Cualquiera 2 n(n—1)2”‘ n(n_l) n(n—l)(2”’3—l) n(n—l) 0 n>3
familias repetidas
Mfamilias on-m 0 2n-m 0 0 n>m>3
seleccionadas
repetidas
(m=>3)
CualquieralT cr.2mm 0 cr.2mm 0 0 n>m>=>3
familias repetidas
(m=>3)

Nota:C" = n! Zn(n—l)---(n—m+l)
m!(n—-m)! 1.2---m

Al revisar el estado del arte en las excavaciones realizas en medios fracturados, los trabajos
realizados con el sistema Q siempre seran una referencia. Ya en el capitulo anterior se menciond la
utilizacién del sistema Q para el disefio del sostenimiento del concreto lanzado, sin embargo ésta no
es la Unica utilidad que tiene el método. El parametro (J,/J;) puede dar una estimacién de la sobre-
excavacion en la construccion.

De acuerdo con Barton (2013), es muy probable que cuando se tienen valores de la relacion J,/J;
>6, es decir 6/1, 9/1.5, 9/1.0, 12/2, 12/1.5, 12/1.0, 15/1.5, se presenten sobre-excavaciones; caso
contrario, cuando se tienen valores de J./J,<6, tales como 3/1, 4/1, 6/1.5, 9/2, 9/3, 12/3, 15/3.
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Finalmente, hace mencion a valores de la relacion J./J, = 2/3 o J,/J, =2/4, donde virtualmente no
deberia presentarse problema alguno debido a la sobre-excavacion.

rough J. =15

smooth L]

slickensided 05
PLANAR

rough Jr =3

W

smooth 2
e —— T T

slickensided 1-5
—— e ———

UNDULATING

Figura 18. Parametros Jn/Jr en la estimacion de la sobre-excavacion

Al final, sin entrar en detalles sobre el tema, se puede concluir de forma similar a Singh & Xavier
(2005); “la excavacién por voladura es un proceso destructivo y provoca invariablemente cierto
dafio al rededor del tanel, el cual puede ser controlado hasta cierto punto, si bien no es posible
cambiar o controlar las caracteristicas del macizo rocoso donde se trabaja, un estudio juicioso del
medio puede ayudar a reducir el problema”.

3.3 MECANISMOS DE FALLA EN EL CONCRETO LANZADO

En excavaciones realizadas en roca los modos de falla suelen estar controlados estructuralmente, es
decir, controlados por las discontinuidades existentes. De este modo el sistema de cargas aplicadas
al sistema de sostenimiento puede partir de un bloque especifico llamado “bloque Ilave” tratando de
moverse hacia el interior. La Figura 19 muestra un modo de falla 