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RESUMEN

Los terremotos, el régimen de aguas subterrdneas y las condiciones desfavorables del terreno
pueden causar graves problemas, incluso el colapso, durante la construccion de un tinel. Este
estudio se centra en la comprensiéon de las razones que pueden motivar el colapso de un
tunel, cuando las acciones del terreno actuantes sobre la estructura no estan ajustadas a las
reales. Un caso de este tipo relativamente usual, es la existencia de fracturacion previa del
macizo, que se puede producir en zonas de sismicidad elevada como, por ejemplo, el
desfiladero del Rio Chenab, en cuya margen izquierda discurrira el Tinel de Doda, ubicado al
norte de la India. Para comprender la respuesta del tinel y las acciones del terreno sobre la
estructura, se simula la secuencia de construccibn mediante modelos numeéricos
bidimensionales de elementos finitos, considerando tres casos de estudio. El caso 1,
considera el fracturamiento previo del macizo en el portal sur de emboquille; el caso 2, solo
considera el talud del portal sur; el caso 3 estudia la zona con mayor cantidad de
deslizamientos a lo largo del tiempo y mayor cobertera sobre la clave del tinel. Se determiné
para cada caso los desplazamientos tanto en la periferia de excavacién, como en el talud; las
fuerzas y los momentos actuantes en el hormigén proyectado, asi como las cargas en bulones,
y se realizaron las comparaciones correspondientes. Por tanto, la comprobacion al realizar las
trincheras de emboquille con la existencia previa de fracturas verticales muy abiertas en el
macizo, condicion6 de forma fundamental las necesidades de refuerzo de la cavidad y su

diserio.

Palabras clave: colapso, tunel, talud, soporte, fracturamiento.



1. GENERALIDADES
1.1. Introduccién

La construccion de tuneles en los ultimos afios en todo el mundo estéd aumentando debido a
las necesidades de transporte y a consideraciones medioambientales. La excavacion de una
estructura subterrdnea, como un tanel provoca una redistribucién local en las proximidades
de la excavacion, de manera que las fuerzas que antes soportaba la roca excavada deben
ahora transmitirse o arquearse alrededor de la abertura. En muchos casos, la resistencia del
medio alrededor de la periferia puede ser insuficiente para soportar estos cambios, y puede

producirse una deformacion excesiva o el colapso de las paredes.

El colapso de un tunel es la rotura del soporte con caida parcial del terreno soportado
cubriendo parcial o totalmente el espacio hasta entonces transitable del mismo. Por tanto,
para que se produzca el colapso de un tinel tiene que haber fracasado el soporte, con lo que

este problema puede considerarse fundamentalmente como fallo de contencién.

El fallo de la contencién de un talud, tunel o cualquier otro tipo de estructura relacionada con
el terreno, puede tener diversas causas, pero que fundamentalmente se agrupan en dos

familias:

- Fallo estructural por errénea concepcion o célculo de la misma, aunque las cargas

actuantes estan bien consideradas y representan fielmente el empuje del terreno.

- Acciones del terreno actuantes sobre la estructura no ajustadas a las reales, bien sea por
errores reconocibles en la estimacion, o porque hay matices de comportamiento
dificilmente predecibles en el terreno, con las metodologias usuales de reconocimiento

del mismo.

Un caso de este tipo relativamente usual que aparece en valles escarpados (tipo graven), o
desfiladeros en zonas de sismicidad elevada es la existencia de fracturacion previa del macizo

segun un tipo de fracturacion que no seria el predecible sin considerar accion sismica.

La existencia de esta fracturacion y cavidades es de dificil deteccién y en muchos casos se
reconoce al realizar las excavaciones de los portales, obligando a un redisefio y refuerzo del

soporte fundamentalmente orientado a la contencion de mayores acciones horizontales.

Se realiza en la presente investigacion, el analisis de como esta situacion puede modificar los
criterios de disefio y las necesidades de soporte, debido a la diferencia de esfuerzos en el
soporte del tinel con o sin fracturacion previa. Estos conceptos se aplican al disefio del Tunel
de Doda en Kashmir, que atraviesa un lado de un desfiladero con un importante historial de

grandes desprendimientos durante o inmediatamente después de la aparicion de terremotos.



Para tratar de conseguir este objetivo, en primer lugar, se realiza una revision de informacion,
referente a los tipos de colapsos en tlneles y sus geometrias, disponibles en la bibliografia.
En segundo lugar, se plantea la geometria de inestabilidades en la ladera y algunas

consideraciones de la zona de estudio, como su ubicacién, geologia del tinel y sismicidad.

En tercer lugar, se analizaran la seccion transversal del portal sur de emboquille y la seccion
del sostenimiento que atraviesa un lado del desfiladero con un importante historial de grandes
desprendimientos mediante una modelizacibn numérica con un programa de elementos

finitos.

Finalmente, con estos datos se tratard de establecer, una serie de conclusiones que ayuden
a los equipos de supervisidn y asistencias técnicas a prevenir en el futuro este tipo de
incidencias o a reducir el riesgo de que se produzcan en zonas de caracteristicas similares a

las estudiadas en la presente investigacion.

1.2. Objetivo

Analizar cdmo en valles escarpados o desfiladeros en zonas de sismicidad elevada, esta
situacion puede modificar los criterios de disefio y las necesidades de soporte, debido a la
diferencia de esfuerzos en el soporte del tinel con o sin fracturacion previa. Para ello, se
pretende simular la respuesta del talud y el tinel mediante una modelizacién numérica con un

programa de elementos finitos.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Tipos de colapso en tuneles

Como descripcion general, el soporte de un tinel est4 constituido por un arco de hormigoén

con multiples anclajes que pueden no existir o estar con espaciamientos de 1.0 a 2.0 m.
La funcion de estos anclajes normalmente cortos seria:
- Mejorar una corona de terreno perimetral con la cavidad.

- Reducir los esfuerzos de flexion y cortante en el soporte (lining), del contorno del tinel a
base de hormigbn (proyectado), armado con lattice girders (armaduras de barras

preformada), o cerchas (perfiles metalicos).

En lafigura 2.1, se representa el esquema basico de transmision de cargas e inicio del colapso
de un tunel segun la teoria clasica del N.A.T.M. (New Austrian Tunnelling Method), y de

acuerdo con la publicacion de Rabcewicz (1964).
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Figura 2.1 Secuencia de colapso por carga vertical (Rabcewicz, 1964)

Sin embargo, las geometrias de los posibles colapsos pueden ser muy diferentes, tal y como

se muestra en la tabla elaborada por Marinos (2014), que se refleja en la figura 2.2.



TUNNEL BEHAVIOUR TYPES

Stable ground: Stable tunnel section with local gravity faillures. Rock mass is compact with
limited and Isolated discontinuities

Brittle failure: Brittle faillure or rock bursting at great depths

Wedge failure: Wedge siiding or gravity driven failures. Insignificant strains, The rock
mass s blocky to very blocky, blocks can fall or slide. The stability is controlied by the
geometrical and mechanical characteristics of the discontinuities. The ratio of rock mass
strength to the in situ stress (0../p.) is high (>0.6-0.7) and there are very small strains
(e<1%)

Chimney type failure: Rock mass is highly fractured, maintaining most of the time its
structure (or at least that of the surrounded rock mass), Rock mass does not have good
interiocking (open structure) and in combination with low confinement (lateral stress) can
tend to block falls which develop to larger overbreaks of chimney type. The overbreaks may
be stopped and "bridged” by better quality rock masses, depending on the in situ
conditions. This type may be applied also in cases of brecciated and disintegrated rock mass
in ground with high confinement (high lateral stress)

Ravelling ground: The rock mass is brecciated and disintegrated or foliated with
practically zero cohesion and depending on the intact rock interlocking (Rv1 case: without
infilling) and possible secondary hosted geomaterial, (Rv2 case: with infilling, e.g. day),
rock mass can generate immediate rock mass ravelling in face and tunnel perimeter, The
difference with Ch type lies in the block size, which is very small here, the self support
timing, which is very limited here and the failure extension, where It is unrestricted due to
the lack of better rock mass quality in the surrounding zone

Flowing ground: The rock mass is disintegrated with practically zero cohesion and intense
groundwater presence along the discontinuities. Rock fragments flow with water inside the
tunnel

Sh

Shear failure: Minor to medium strains, with the development of shear failures close to the
perimeter around the tunnel. Rock mass Is characterized by low strength intact rocks

(0. <15MPa) while the rock mass structure reduces the overall the rock mass strength,
Strains develop either at a small to medium tunnei cover (around 50-70m) In case of poor
sheared rock masses, or in larger cover in case of better quality rock masses, The ratio of
rock mass strength to the in situ stress (o..,/p,) is low (0.3<0,/p, <0.45) and strains are
measured or expected to be medium (1-2,5 %)

Squeezing ground: Large strains, due to overstressing with the development of shear

failures in an extended zone around the tunnel. Rock mass consists of low strength intact
rocks while the rock mass structure reduces the overall rock mass strength. The ratio of

rock mass strength to the in situ stress (0.../p.) IS very low (0./p. <0.3) and strains are

measured or expected to be >2.5%, and they can be also take place at the face

Swelling ground: Rock mass contains a significant amount of swelling minerals
(montmoarillonite, smectite, anhydrite) which swell and deform in the presence of
groundwater, Swelling often occurs in the tunnel floor when the support ring is not fully
closed

Anisotropic strains: The rock mass Is stratified or schistose or consists of specific weak
zones and develops increased strain characteristics along a direction defined by the

schistosity.

Figura 2.2 Tipo de comportamiento de un tunel (Marinos, 2014)




De cara a la contencién de estas posibles geometrias del colapso de un tanel, debe tenerse
en cuenta que los elementos del soporte (bulones), interiores al volumen del colapso solo
pueden tener una finalidad dificilmente valorable de aumentar la dilatancia y el interlocking

entre fragmentos de roca.

2.2. Riesgo de colapso en arcos con carga asimétrica

Una estructura en arco con carga de tierra trabaja adecuadamente si la carga es cuasi
simétrica, esto es, que no hay grandes diferencias de carga a uno y otro lado del arco, ya que

en esta situacion las secciones del mismo trabajan a compresion compuesta.

En el caso de los tlneles artificiales se suele realizar relleno final hasta la misma cota, incluso
en medias laderas y se indica en planos la maxima sobreelevacion durante la construccién de
relleno de un lado respecto al otro. Todo esto es para evitar que las secciones del tanel

trabajan a flexibn compuesta (Castanedo, 2015).

Cuando se sobreeleva la altura de relleno de un lado respecto a otro, como el caso que puede
verse en lafoto 2.1 a, con una clara asimetria de cargas, a pesar de la menor altura de relleno,
el riesgo de colapso de la estructura es mayor. En estas condiciones no puede descartarse

gue se produzca el colapso de la estructura, como asi sucedi6 y se ve en la foto 2.1 b.

Foto 2.1 a) Relleno claramente asimétrico sobre tdnel artificial. b) Tanel colapsado (Castanedo, 2015)

Claramente, el comportamiento estructural del soporte pesado de un tinel es el mismo que el
de un falso tinel y en resumen el de cualquier arco (Unicamente que el sostenimiento es un
arco biarticulado ya en los apoyos no esta impedido el giro), por tanto, incrementando

progresivamente la carga vertical se obtendria:
- Evolucion de desplazamientos en todo el soporte.

- Progresién del soporte o mecanismo por formacion de rotulas plasticas.



Como resultado, el comportamiento del soporte pesado del tunel es perfectamente
modelizable, y conociendo los desplazamientos de unos pocos puntos (3), puede garantizarse
el grado de agotamiento de las secciones de hormigdén y si por formacién de rétulas la
estructura ha pasado a mecanismo. El comportamiento estructural como mecanismo es un

paso previo al colapso del tunel (Castanedo, 2015).
Si conocemos la deformada real de la seccién, se puede determinar:
- Cargas actuantes.

- Numero de rétulas formadas, esto es, grado de plastificacion debiendo tenerse en cuenta
que dos rotulas ya es mecanismo y que, aunque el mecanismo esté en equilibrio

indiferente se ha perdido la estructura.
- Riesgo de colapso si se modifica:
- Nivel de cargas, como por ejemplo si se inyecta agua en el trasdés.

- Desplazamientos en apoyos, como si se desconfina el apoyo del sostenimiento del

avance al realizar la destroza.
Las causas de la asimetria de cargas y movimientos pueden ser:

a) Con desplazamiento seccién hacia el valle. Seria falta de confinamiento del valle respecto

al monte, esto es, efecto graven (Figura 2.3).

O

VA A

Figura 2.3 Desplazamiento de la seccion hacia el valle (Castanedo, 2015)

En este caso, si no se deja deformar excesivamente el soporte, puede ser recuperable la
seguridad de la seccion con bulones largos en el lado monte, que pueden absorber parte de
la diferencia de empujes (incluso se han empleado anclajes activos de cable para descargar

la seccion porque tuviera ya excesiva deformacion asimétrica). Los bulones deben perforarse
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sin agua (aire comprimido), o en caso contrario duplicar perforaciones dejando la mitad

abiertas para drenar.

b) Con desplazamiento seccion hacia el monte (Figura 2.4).

Chimenea

Campana

Figura 2.4 Desplazamiento de la seccion hacia el monte (Castanedo, 2015)

Solo puede ser debida a una gran campana o chimenea cuyo peso actla sobre el hombro
lado valle, y cuya formacién y geometria esta generalmente favorecida por la estratificacién o

esquistosidad de la estructura del macizo.



3. CONSIDERACIONES EN EL CASO DE ESTUDIO

3.1. Ubicacién del proyecto

El area del proyecto esta situada al norte de la India en el estado de Jammu y Cachemira. El
tunel de Doda tiene una longitud de 495 m y esta alineado en el portal norte, situado a una
elevacion de 1007.0 m.s.n.m, en el PK 0+623. El portal sur esta situado en la carretera de

Kishtwar, a una elevacion de 1007.5 m.s.n.m, en el PK 0+121.

Se propone que el tinel sea de un solo tubo con dos carriles para el trafico bidireccional. El
tunel ofrece un espacio adecuado para el trafico bidireccional con un espacio libre de 8.0 m

de anchura y 5.5 m de altura.

El terreno atravesado por el tinel es una montafia escarpada limitada entre una ladera
escarpada o desfiladero, como se muestra en el plano de Google Earth de la figura 3.1, en el
lado izquierdo del valle de Chenab. La altitud varia entre 930 m y unos 1660 m y la mayor

parte de la zona esta expuesta por roca in situ.

Ubicacion de Jammu y

Cachemira en la India

Figura 3.1 Ubicacion del tinel de Doda (Google Earth, 2021)

3.2. Geometria de inestabilidades en la ladera

La geometria de las inestabilidades de laderas o tipo de deslizamientos esta reflejada en la

tabla clasica de Varnes (1978), que se refleja en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Clasificacion de deslizamiento (Varnes, 1978)

En el caso de un desfiladero en el que se han presentado fendmenos de inestabilidad, el tipo

de la rotura puede condicionar la estructura del terreno que empujaria al tanel.

En la foto 3.1, puede verse una vista segun direccion Sur del Desfiladero del Rio Chenab, en

cuya margen izquierda discurrird el Tunel de Doda.



/ i . ; . "N( \ L

Foto 3.1 Vista general del desfiladero (Space & EPSA, 2020)

En este desfiladero, y coincidente con los episodios sismicos, se han producido varios,
aparentemente, rockfalls (deslizamientos segun planos de debilidad), que han dejado la

cicatriz que puede verse en la foto 3.2, y la invasién del cauce del rio que puede verse en la

foto 3.3.

Foto 3.2 Vista cicatriz deslizamientos anteriores (Space & EPSA, 2020)
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Foto 3.3 Vista acumulacion derrubios invadiendo cauce (Space & EPSA, 2020)

La disposicion de juntas en el tramo de ladera izquierda que va a ser atravesada por el tinel,
segun las medidas de afloramientos, de acuerdo a los puntos de observacion geotécnica del
estudio realizado por Space & EPSA (2020), para el proyecto de construccion del tunel, seria

la representada en el diagrama estereografico de la figura 3.3.

\. Northern Portal
(Sector 1)

Symbol ID Quantity
1.00 - 1843 18
1843 - 3586 17
358 - 5329 18
$329 - N 17
70.71 83.14 18
8814 - 10557 17
10557 - 123.00 17
Others 1
Color Density Concentrations
0.00 230
230 4.60
4.60 690
6.90 9.20
9.20 1150
11.50 1380
1380 1610
E 16.10 18.40
1840 - 2070
20.70 23.00

Contour Data  Pole Vectors
Maximum Density  22.76%
Contour Distribution  Scheniot
Counting Circle Size  1,5%

Color Dip Dip Direction | Label
User Planes i
1 | | 0 310 n
2 | | 30 115 2
| | 67 215 b}

Plot Mode  Pole Vectors
Vector Count 123 (123 Entries)
Hemisphere  Lower
Projection  Equal Area

Southern Portal
(Sector 2)

Figura 3.3 Diagrama estereografico de la disposicion de juntas (Space & EPSA, 2020)
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Por tanto, parece deducirse que las roturas se han producido segun las superficies de juntas,
y la inestabilidad seria de tipo rockfall, manteniéndose el macizo sano por detras de la

superficie de rotura segun el esquema de la figura 3.4 a.

Rockfall Topple

Figura 3.4 Esquema deslizamiento a) tipo rockfall b) tipo topple (Varnes, 1978)

Como se puede ver en la figura 3.4 a, con este tipo de inestabilidad, no va a haber grietas
detras y mas alla de la superficie de inestabilidad. Por lo tanto, si se construye el tinel lo
suficientemente lejos de la caida de rocas, se podria asumir que esta solucién seria estable

a largo plazo.

Sin embargo, al realizar la excavacion de los portales, se comprobdé la presencia de grietas
muy abiertas (en torno a 10.0 cm), por encima de los 4.0 m sobre la clave del tanel, como

puede verse en la foto 3.4.

“Time: 12-23-2020 17,97
Nofe: Gpen joiot at rghe

Foto 3.4 Grietas abiertas en el macizo de la margen izquierda del rio (Space & EPSA, 2020)

El aspecto de las grietas abiertas y la apertura de las mismas, no puede deberse Unicamente
a los desprendimientos anteriores incluso mas alla del tanel.

12



De acuerdo con esto, en la figura 3.5, se muestra la seccion transversal principal obtenida con

la geologia y las grietas indicadas.
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Figura 3.5 Perfil transversal portal sur P.K. 0+126 (Space & EPSA, 2020)

Esto indicaria que, debido a las cargas sismicas ademas de los desprendimientos, se
produjo también el agrietamiento del macizo rocoso segun planos subverticales cuasi

paralelos a la direccion del desfiladero, como se aprecia en la figura 3.5.

Esta situacion seria mas caracteristica de una inestabilidad tipo topple (Figura 3.4 b), aunque
la disposicion de las juntas sea buzando hacia el valle, distintiva de la inestabilidad tipo rockfall
(Figura 3.4 a), inicialmente supuesta. Por lo tanto, en la ladera en la que se va a construir el
tunel existen grietas previas abiertas, que pueden afectar a las cargas que actian sobre el

soporte del tunel.
3.3. Sismicidad

La zona del proyecto se encuentra en una region sismicamente activa afectada por varios
terremotos de distinta magnitud. Segun el Mapa de Zonas Sismicas de la India, [IS: 1893

(Parte - 1) 2016], el area del proyecto se encuentra en la Zona Sismica-IV (Figura 3.6). Se
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propone un coeficiente sismico apropiado basado en la sismicidad, que seré considerado en
el disefio de los componentes del proyecto realizado por Space & EPSA (2020).

2abad

w

Figura 3.6 Detalle Mapa de zonificacion sismica de la India (Space & EPSA, 2020)

El coeficiente sismico horizontal de disefio Ahy el valor espectral de disefio o los movimientos

verticales Av (nivel del suelo), se tomaran de acuerdo a la ecuacién 3.1, como:

OE) G
O TTE

Ecuacion 3.1 Parametros sismicos de calculo

Ah:

I

Donde:
- Z: Factor de zona
- |: factor de importancia
- R: Factor de reduccion de replicacion
- Sal/g: media del coeficiente de aceleracion de replicacion

Ah: Coeficiente sismico horizontal de calculo

Av: Coeficiente sismico vertical de calculo

Obteniéndose, los coeficientes sismicos de disefio descritos en la figura 3.7.

IS 1893 (Part 1) : 2016

Factor Denomination Features Rating
z Seismic Zone Factor v 0.24
S./9 Design Acceleration Coefficient Soil Type | 2.5
R Response Reduction Factor Structural Walls Systems 3
/ Importance Factor Crtical and lifeline sructures 1.5
A Design horizontal seismic coefficient Above ground 0.15
A, Design Seismic Acceleration Spectral or Vertical motions 0.1

Design Seismic acceleration values for underground structures (> 30m depth)
Ay Underground structures 0.075
A, Underground structures 0.05

Figura 3.7 Coeficientes sismicos de disefio (Space & EPSA, 2020)
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4. MODELIZACION NUMERICA

4.1. Criterios fundamentales

Para alcanzar el objetivo de esta investigacion, el analisis numérico se realizara utilizando el
programa de elementos finitos Zsoil version V.9.17, este un software suizo de ingenieria
geotécnica, de cimentacibn y de flujos subterraneos continuamente actualizado,

comercializado por la empresa Zace (2009).

Se realizaréa el célculo del sostenimiento con criterio de rotura multilaminate (1 direccion de
debilidad con un buzamiento aparente de 57° segun una direccion transversal), al igual que

no se tendrd en cuenta la presion de las aguas subterrdneas sobre el soporte.

La excavacion del tinel se simulara mediante la eliminacion de elementos dentro de un limite
de excavacion. La aplicacion del hormigén proyectado se implementara mediante elementos
de viga en los analisis numéricos 2D. El revestimiento final se aplicara basicamente con fines
estéticos en el enfoque NATM. Dado que el objetivo de este estudio es evaluar la estabilidad

estructural durante la construccion del tlnel, el revestimiento final se omite en los modelos.

El coeficiente de empuje en reposo (Kop), es un pardmetro fundamental en el analisis, en el
ambito de este trabajo, el valor de Ko se toma como 0.5, considerando la informacién geol6gica

disponible en la zona del proyecto.

4.2. Parametros de los materiales utilizados en los analisis

La seccion de estudio del tunel de Doda, permanece dentro de la formacién Salkhala de
gneises y esquistos micaceos, segun la cartografia geolégica del informe geotécnico realizado
por Space & EPSA (2020). Los parametros geotécnicos de este material son de interés, ya
que en este estudio se emplean modelos numéricos para investigar el comportamiento del

tunel conducido en el macizo rocoso prefracturado.

Para obtener los parametros de resistencia y elasticidad relevantes para esta investigacion,
se utiliza el software Roclab, de Rocscience (2007). Roclab sirve para realizar el andlisis de
la resistencia del macizo rocoso utilizando los criterios de rotura de Hoek-Brown con el fin de
obtener los pardmetros de Mohr-Coulomb que pueden utilizarse como entrada para los

modelos numéricos.

Las propiedades del macizo rocoso se obtienen utilizando el criterio Hoek-Brown y se
convierten en propiedades materiales equivalentes de Mohr-Coulomb, teniendo en cuenta la
profundidad del tinel. Los parametros geotécnicos utilizados en los analisis para el macizo
rocoso y de los materiales que constituyen el soporte se muestran a continuacion segun cada

caso de estudio:
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Casoly?2

Para ambos casos se estudiara el talud del portal sur, a diferencia que en la modelizacién el
caso 1, considera el fracturamiento del macizo rocoso segun planos subverticales cuasi
paralelos a la direccion del desfiladero, mientras en el caso 2, no se consideran. Para ambos

escenarios la seccion transversal es la misma, y se muestra en la figura 4.1.
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SOUTHERN PORTAL FRONT VIEW TOWARDS CHAINAGE
SCALE= 1/200

Figura 4.1 Perfil del talud en el portal sur, incluidos los elementos de estabilizacion (Space & EPSA, 2020)

Antes de realizar la excavacién del portal, el talud lateral derecho se debe reforzar con las

siguientes medidas:

- En la parte superior del talud, dos filas horizontales de bulones tipo autoperforante de
15.0 m de longitud, especiados 2.0 m en la direccion longitudinal, inclinados 15° hacia

abajo y carga maxima de 280 KN.

- En la parte inferior del talud, cinco filas horizontales de bulones tipo autoperforante de
15.0 m de longitud, especiados 1.0 m en la direccion longitudinal, inclinados 15° hacia

abajo y carga maxima de 280 KN.
- Hormig6n proyectado GRADO M30 de 10-20 cm de espesor, con mallazo 150x150x6 mm.
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Los parametros intrinsecos del gneis ligeramente meteorizado y suelo coluvial granular de

este tramo de tlnel son:

- Densidad
- UCS =35MPa
- GSI=50

y = 26 KN/m?3
Ei = 18375 MPa
mi =10

MR (E/UCS) = 525

Para taludes de hasta 35 metros de altura, y segun la salida del programa RocLab, se llega a

los resultados mostrados en la figura 4.2.

Major principal stress (MPa)

E = 1971.30 MPa

- .
] g

sl L. B il

0.0 0.2 0.4

Minor principal stress (MPa)

¢ = 46.31° c=0.213 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 35 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 18375 MPa
modulus ratio (MR) = 525
Hoek-Brown Criterion
mb=0641 s=00007 a=0.506
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.213 MPa friction angle = 46.31 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.039 MPa
uniaxial compressive strength = 0.896 MPa
global strength = 3.690 MPa
deformation modulus = 1971.30 MPa

0.0 02 0.4 06 08 1.0

Normal stress (MPa)

Figura 4.2 Criterios de rotura de Hoek & Brown y Mohr Coulomb del macizo rocoso
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La seccidn de soporte empleada en el portal sur, puede verse en la figura 4.3.

, 0.80
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L =§.00m SPACED 0.40m, \
=
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CAST IN PLACE CONCRETE

ISHB-150 SPACING OF 1.00m

\
1. HEADING &
~ - \a
T T I‘ 1t
. '/, ' |l9
; g
R |17
4 ° 4" 7!
| [=]
| 2. BENCHING i
\

3.64
1

—

080

10,88

CROSS SECTION PORTAL
SCALE=1/100

Consta de los siguientes elementos:

0.80 1

Figura 4.3 Seccién de soporte utilizada en el portal sur (Space & EPSA, 2020)

de hormigon in situ.

espaciados 0.40 m.

Ademas, hay que seguir el siguiente procedimiento:

a la destroza (dos a tres veces el avance).

Hormigén proyectado GRADO M30 de 25.0 cm de espesor y 0.30 m de revestimiento final

Cerchas ISHB-150 con una separacion de 1.0 m y colocados entre bulones.

Paraguas de Micropilotes con diametro de perforacion ¢ 35 de 6.0 m de longitud

La excavacion y el soporte se pueden realizar en bancadas de longitud de 1.0 m respecto

Hormigon proyectado GRADO M30 de 80 cm de espesor en los hastiales.

Esto es, mejorar la capacidad de soporte horizontal mediante una viga en U de gran canto, a

18

realizar durante la destroza. EI método de realizacion del soporte final mediante muros



acodalados en la destroza bajo el arco de soporte del avance es un método clasico de seccién

partida de utilizado en tuneles que deban soportar fuertes cargas horizontales.

En la foto 4.1, puede verse una vista del soporte de un tinel en la AP-7 (Valencia), y en la foto

4.2, el terreno superior con grandes fallas verticales longitudinales segun la direccién del tunel.

Foto 4.1 Soporte del tinel con béveda de hormigdn encofrado sobre muros (Castanedo, 2015)

Foto 4.2 Ladera sobre el tinel con fracturas longitudinales abiertas (Castanedo, 2015)
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Finalmente, los parametros de los materiales utilizados en los posteriores analisis, tanto para
el macizo rocoso como para los elementos del soporte, para el portal sur son los mostrados

en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros geotécnicos del macizo rocoso y de los elementos del soporte

Geotéchnico KN/m?3 MPa) |Juntas 0
( ) (MPa) (KPa) o v (°)
26 0.32 1971 213 | 46.3 23
Gneis Micaceo 57 152 27 14
Juntas
30 152 27 14
Paraguas 26 0.32 | 14503 - - - -
Bulones 25 210000 - - - -
Hormigon 25 0.25 | 25000 | - - - -
proyectado

Caso 3

El caso 3, considera la modelizacién de la seccion de sostenimiento en el PK 0+320, con una
cobertera de 130 m sobre la clave del tunel, representa la zona donde se producen grandes
desprendimientos durante o inmediatamente después de la aparicion de terremotos. La

seccion transversal se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Perfil del talud en el PK 0+320 (Space & EPSA, 2020)
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Los parametros intrinsecos del gneis micaceo de este tramo de tlnel son:

- Densidad y = 26 KN/m?3
- UCS =40 MPa Ei = 27000 MPa MR (E/UCS) = 675
- GSI=52 mi =12

En la figura 4.5, a partir de la salida del programa Roclab se ha mostrado el criterio de rotura
para este tramo, obteniendo:

E = 3292.80 MPa ¢ = 39.94° c = 0.494 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 40 MPa
GSI=52 mi=12 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 27000 MPa
modulus ratio (MR) = 675
Hoek-Brown Criterion
mb=0.859 s=00010 a=0.505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.494 MPa friction angle = 39.94 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.044 IMPa
uniaxial compressive strength = 1.192 MPa
global strength = 4.906 MPa

= ; : deformation modulus = 3292.80 MPa
g i 3
= : :
0 X 7
0 T 2 .
2 ; :
b : :
5 : :
a : :
o . .
[ = - >
= 3 5
g &t : :
5 : :
© b 3
= 3 > 3 :
+ 3. ...... //
: : - b S
: : g - ;
3 > R / .....
: : b 3 :
o x e 7 N
; 7 ] E :
d 3 ;
‘ 5 [ & .
: : 5
: : 2 : ;
P A TR 6 n Ce A Do
o -+ : 5
5 & : ; g
i 4
0 1 2 0 1 2 3

Miner principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.5 Criterios de rotura de Hoek & Brown y Mohr Coulomb del macizo rocoso
La seccién de soporte empleada en este tramo del tinel, puede verse en la figura 4.6.

Consta de los siguientes elementos:

- Hormigon proyectado GRADO M30 de 6.0 cm de espesor y 0.30 m de revestimiento final
de hormigon in situ.

- Colocacion de bulones con didmetro de perforacion ¢ 4 tipo autoperforante de 4.0 m de

longitud en las paredes laterales, en una malla de 3.0 m (fuera del plano) x 2.5 m (en el
plano).

Ademas, hay que seguir el siguiente procedimiento:
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- Laexcavaciony el soporte se pueden realizar en bancadas de longitud de 2.0 m respecto

a la destroza (dos a tres veces el avance).

- Hormigon proyectado GRADO M30 de 80.0 cm de espesor en los hastiales.

BOLTS L=4m [N PATTERN 3.00m
" (QUT-PLANE} x 2.50m (IN-PLANE)

z/,

Bcm SHOTCRETE THICKRESS

0,30m FINAL LINING

\. ‘rf 1, HERARIBG

| 4
P gt |
3 T | \ﬁ
2a. SIDEWALL / | 2b. SIDEWALL I
ff’ 2. BENCHING | \\ |
8 v 8 v
o HA " \ \r
/ H l LY SUPPORT
| SHOTCRETE M30 GRADE
/ \
L I it
!
|
|
O

-
b ™

CROSS SECTION S-lI
SCALE=1/100

Figura 4.6 Seccién de sostenimiento considerada en el PK 0+320 (Space & EPSA, 2020)

Finalmente, los parametros de los materiales utilizados en los posteriores analisis, tanto para
el macizo rocoso como para los elementos del soporte, en este tramo del tunel son los

mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros geotécnicos del macizo rocoso y de los elementos del soporte

Grupo Ysaturado v E Buz. CUCS Dilatancia
Geotécnico KN/m?3 MPa) |Juntas 0
(KN/m?) (MPa) wray | ¢ | VO
26 0.32 | 3292.8 494 | 39.9 20
Gneis Micaceo 57 152 | 26.3 13
Juntas
30 152 | 26.3 13
Bulones 25 210000 - - - -
Hormigon 25 025 | 25000 | - i ; ;
proyectado
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la modelizacién numérica mediante

elementos finitos realizado en el programa Zsoil. Para cada uno de los casos considerados:

5.1. Caso 1. Considerando las grietas subverticales en el macizo rocoso

La figura 5.1, representa la discretizacion realizada antes de la excavacion.
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Figura 5.1 Discretizacion del talud realizada antes de la excavacion

Los parametros de los materiales utilizados, tanto para el macizo rocoso como para los

elementos del soporte, para el portal sur son los mostrados en la tabla 4.1.

La figura 5.2, muestra la distribucion de los desplazamientos en rotura con un factor de

seguridad frente al colapso de S.F.=1.06.
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Figura 5.2 Distribucion de los desplazamientos en rotura con SF=1.06
La figura 5.3, representa la discretizacion realizada después de la excavacion.
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Figura 5.3 Discretizacion del talud realizada después de la excavacion
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En la figura 5.4, se representan la distribucién de desplazamientos totales.
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Figura 5.4 Distribucion desplazamientos totales

En la figura 5.5, se representan la distribucion de desplazamientos verticales.
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Figura 5.5 Distribucion desplazamientos verticales
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En la figura 5.6, se representan la distribucién de desplazamientos horizontales.
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Figura 5.6 Distribucion desplazamientos horizontales

La figura 5.7, representa las cargas que actian sobre los bulones.
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Figura 5.7 Distribucion de la carga en los bulones una vez realizada la excavacion
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En la figura 5.8, se representan la distribucion de axiles en el hormigon proyectado.
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Figura 5.8 Distribucion de axiles en el hormigén proyectado

En la figura 5.9, se representan la distribucion de momentos flectores en el hormigon.
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Figura 5.9 Distribucion de momentos flectores en el hormigén proyectado
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En la figura 5.10, se representan la distribucion de cortantes en el hormigon proyectado.
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Figura 5.10 Distribucién de cortantes en el hormigén proyectado

La figura 5.11, muestra la distribucion de los desplazamientos en rotura con un factor de
seguridad frente al colapso de SF=1.14.
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Figura 5.11 Distribucion desplazamiento totales en rotura con SF = 1.14
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La figura 5.12, muestra la geometria del colapso en la malla deformada.
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Figura 5.12 Malla deformada en la rotura con SF = 1.14

5.2. Caso 2. Sin considerar las grietas subverticales en el macizo rocoso

La figura 5.13, representa la discretizacion realizada después de la excavacion.
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Figura 5.13 Discretizacion del talud realizada después de la excavacion
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Los parametros de los materiales utilizados, tanto para el macizo rocoso como para los

elementos del soporte, para el portal sur son los mostrados en la tabla 4.1.

En la figura 5.14, se representan la distribucion de desplazamientos totales.
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Figura 5.14 Distribucién desplazamientos totales

En la figura 5.15, se representan la distribucion de desplazamientos verticales.
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Figura 5.15 Distribucién desplazamientos verticales
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En la figura 5.16, se representan la distribucion de desplazamientos horizontales.
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Figura 5.16 Distribucién desplazamientos horizontales

La figura 5.17, representa la distribucion de cargas que actian sobre los bulones.
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Figura 5.17 Distribuciones de carga en los bulones una vez realizada la excavacion
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En la figura 5.18, se representan la distribucion de axiles en el hormigén proyectado.
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Figura 5.18 Distribucién de axiles en el hormigon proyectado

En la figura 5.19, se representan la distribucién de momentos flectores en el hormigon.
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Figura 5.19 Distribucion de momentos flectores en el hormigén proyectado
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En la figura 5.20, se representan la distribucion de cortantes en el hormigdn proyectado.
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Figura 5.20 Distribucién de cortantes en el hormigén proyectado

La figura 5.21, muestra la distribucion de los desplazamientos en rotura con un factor de

seguridad frente al colapso de S.F=1.30.
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Figura 5.21 Distribucién desplazamiento totales en rotura con SF = 1.30

La figura 5.22, muestra la geometria del colapso en la malla deformada.
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Figura 5.22 Malla deformada en la rotura con SF = 1.30
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5.3. Caso 3. Seccién en zona de deslizamiento de ladera PK 0+320

La figura 5.23, representa la discretizacion realizada.
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Figura 5.23 Discretizacion del talud realizada

Los parametros de los materiales utilizados, tanto para el macizo rocoso como para los
elementos del soporte, de esta seccién son los mostrados en la tabla 4.2. La figura 5.24,

representa la distribucién de desplazamientos totales.
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Figura 5.24 Distribucién desplazamientos totales
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La figura 5.25, representa la distribucion de desplazamientos verticales.
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Figura 5.25 Distribucién desplazamientos verticales

La figura 5.26, representa la distribucion de desplazamientos horizontales.
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Figura 5.26 Distribucién desplazamientos horizontales
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La figura 5.27, representa la distribucion de cargas que actian sobre los bulones.
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Figura 5.27 Distribuciones de carga en los bulones

La figura 5.28, representa la distribucién de axiles que actda en el hormigén proyectado.
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Figura 5.28 Distribucion de axiles en el hormigén proyectado
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La figura 5.29, representa la distribucion de momentos flectores en el hormigdn proyectado.
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Figura 5.29 Distribucién de momentos flectores en el hormigén proyectado

La figura 5.30, representa la distribucion de cortantes que actta en el hormigén proyectado.
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Figura 5.30 Distribucion de cortantes en el hormigén proyectado
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La figura 5.31, muestra la distribucion de los desplazamientos en rotura con un factor de

seguridad frente al colapso de S.F=1.10
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Figura 5.31 Distribucién desplazamiento totales en rotura con SF = 1.10

La figura 5.32, muestra la geometria del colapso en la malla deformada.
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Figura 5.32 Malla deformada en la rotura con SF = 1.10
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6. DISCUSION

El resumen de los resultados de los analisis numéricos mediante elementos finitos para los

casos de estudio, se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Resultados obtenidos del analisis numérico mediante elementos finitos para los casos de estudio

Resultados Caso 1 Caso 2 Caso 3
Desplazamiento total maximo (cm) 2.13 0.81 2.0
Desplazamiento vertical maximo (cm) 1.61 0.52 1.60
Desplazamiento horizontal maximo (cm) 2.05 0.77 1.95
Carga en bulones maxima (KN) 85 96 207
Axil maximo en hormigén proyectado (KN) 1155 457 4861
Momento flector maximo en hormigén
2362 667 3570
proyectado (KN*m)
Cortante maximo en hormigon proyectado (KN) 776 382 2800
1.06*
Factor de seguridad en rotura 1.30 1.10
1.14**

*Factor de seguridad del talud inicial, antes de realizar la excavacion e implementar las medidas de sostenimiento
**Eactor de seguridad del talud, después de realizar la excavacion e implementar las medidas de sostenimiento

Segun los resultados obtenidos en la tabla 6.1, el desplazamiento total méximo, es mayor para
los casos 1y 3, en comparacion al obtenido en el caso 2. Adicionalmente, los desplazamientos
horizontales maximos en los tres casos, son mayores que los verticales, indicando que en la

direccién horizontal se presentan mas deformaciones en comparacion a la direccion vertical.

En cuanto a la carga maxima en bulones, para los casos 1y 2, en los bulones autoperforantes,
existe un valor de carga maxima de 85y 96 KN respectivamente, muy por debajo de su carga
admisible de 280 KN. En contraste, en el caso 3, la carga maxima en bulones es de 207 KN;
mayor en comparacion a los casos anteriores, ya que, por ser la seccién con mayor cobertera

sobre la clave del tanel, los bulones estardn sometidos a un mayor empuje del terreno.

Hay que sefialar que los resultados obtenidos por este método de calculo considerando las
fases son diferentes, pero mas realistas que los resultantes del calculo en un estado limite

global, utilizando programas como Slide o Geoslope, que son por tanto inadecuados.

Los resultados de las cargas maximas en el hormigon proyectado del soporte, para el caso 1,
donde se considera el fracturamiento previo del macizo rocoso, el axil maximo es de 1155 KN,

el momento flector maximo es de 2362 KN*m y el cortante maximo es de 776 KN; estos valores
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son mayores a los obtenidos en el caso 2, donde no se consideran este fracturamiento y son
457 KN, 667 KN*m y 382 KN, respectivamente. Esta diferencia en las cargas actuantes sobre
el soporte del tanel con o sin fracturaciébn previa, en el portal sur, indicaria que un
agrietamiento previo del macizo rocoso genera un aumento en las cargas, modificando asi los

criterios de disefio y las necesidades de soporte.

De igual forma, en base a los resultados obtenidos de esta distribucion de axiles, momentos
flectores y cortantes sobre el soporte, en la seccion donde se mejor6 la capacidad de soporte

horizontal mediante una viga en U de gran canto, se tienen los valores mas altos en

comparacion con los obtenidos en el resto del soporte, justificando el redisefio y refuerzo del

soporte fundamentalmente orientado a la contencion de mayores acciones horizontales.

En cuanto a los valores obtenidos del factor de seguridad, en el caso 1, para el talud inicial
antes de realizar la excavacion e implementar el soporte este valor es de 1.06, siendo el
coeficiente mas bajo, considerando que el talud podria ser inestable si no se aplican medidas

estabilizadoras como las propuestas en el proyecto.

Posteriormente, luego de la excavacion completa y que se han introducido todos los
elementos de estabilidad por fases, este coeficiente aumenta a un valor de 1.14. Del mismo
modo en el caso 3, que corresponde a una zona con un importante historial de grandes
desprendimientos y una cobertera de 130 m sobre la clave del tunel, el resultado del factor de

seguridad es de 1.10.

Sin embargo, este valor se puede considerar estable, ya que el factor de seguridad se ve
afectado por la inestabilidad de la ladera, en la que se han producido importantes
desprendimientos, donde los desplazamientos son maximos, mientras que en la periferia de
la excavacion son menores y predominan los desplazamientos verticales sobre los

horizontales que son admisibles.

Por ultimo, segun la geometria del colapso en la malla deformada, para los casos 1y 2, los
desplazamientos de la seccién son en direccion al valle del rio, producidos por la falta de
confinamiento del valle respecto a la montafa, esto es, efecto graven. Por otra parte, para el
caso 3, donde la cobertera es mayor, los desplazamientos de la seccion son al interior de la

excavacion, debidos a la descompresion del terreno, una vez excavado (convergencia).
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7. CONCLUSIONES

Cumpliendo con el objetivo de la presente investigacion y en base a la discusion de resultados

del capitulo anterior, se ha llegado a las siguientes consideraciones:

Actualmente, muchos de los métodos de disefio y asignacion del soporte utilizado en tuneles
se basan en la asignacién del material encontrado en el frente de excavacion o en base a las

prospecciones geotécnicas realizadas en la zona del proyecto.

Sin embargo, estas metodologias no tienen en cuenta la existencia previa de agrietamientos
en el macizo rocoso, que resulta muy comun en valles escarpados o desfiladeros (zona de

graven), donde estas grietas tienden a ser subverticales.

Esta fracturacion previa del macizo rocoso se produce en zonas de sismicidad elevada,
ejemplo de ello, el desfiladero del Rio Chenab, en cuya margen izquierda discurrira el Tunel
de Doda. En este desfiladero, y coincidente con los episodios sismicos, se han producido
varios, aparentemente, rockfalls (deslizamientos segun planos de debilidad), que han dejado

una cicatriz y la invasion del cauce del rio como se detall6 en capitulos anteriores.

En este tipo de rotura, no va a haber grietas detras y mas alla de la superficie de inestabilidad.
No obstante, al realizar la excavacion del portal sur, se comprobd la presencia de grietas muy

abiertas (en torno a 10.0 cm), por encima de los 4.0 m sobre la clave del tinel.

Esto indicaria que, debido a las cargas sismicas ademas de los desprendimientos, se produjo
también el agrietamiento del macizo rocoso segun planos subverticales cuasi paralelos a la
direccién del desfiladero. Esta situacién seria mas caracteristica de una inestabilidad tipo

topple.

Mediante modelizacion numérica por elementos finitos, se demostré que los resultados de los
axiles, momentos flectores y cortantes maximos en el hormigén proyectado, para el caso que
considera estas grietas previas en el macizo, son mayores en comparacion al caso donde no

se consideran.

Concluyendo que este tipo de la rotura, previa en el macizo rocoso, condiciona la estructura
del terreno que empujaria al tinel como se aprecia en la figura 7.1, donde la geometria de la

malla deformada en el caso a), representa una mayor deformacion en el terreno.

Por tanto, un agrietamiento previo en el macizo modifica los criterios de disefio y las

necesidades de soporte agravando sustancialmente la diferencia de esfuerzos en el soporte.
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Figura 7.1 Comparacion de la malla deformada a) considerando grietas b) sin considerar grietas

Finalmente, si a la hora de realizar la asignaciéon del soporte en un tanel, en acciones del
terreno actuantes sobre la estructura no ajustadas a las reales, como las planteadas en esta
investigacion; no se tienen en cuentas estas consideraciones, se podria producir el colapso

del tanel, ya que el soporte fracasaria como resultado del fallo de contencion del terreno.
Recomendaciones:

Para situaciones similares a las descritas en esta investigacion, se presentan las siguientes

recomendaciones:

- La existencia de grietas previas en el macizo rocoso deberia hacer disminuir el factor de
estabilidad del talud; incluso podria proporcionar el inicio de nuevos desprendimientos

gue afectaran al tinel una vez construido.

- Este riesgo de inestabilidad deberia ser peor en el caso que estas grietas detras del tunel

se llenen de agua durante fuertes precipitaciones o lluvias monzonicas.

- Las cargas que actuan sobre el tinel van a ser asimétricas y en un gran porcentaje

independientes de la clase del macizo rocoso en el frente del tanel.

- La existencia de estas grietas inesperadas va a cambiar las condiciones de disefio que

se tengan en el proyecto de construccion del tnel.
- Por tanto, reanalizar la transmision de las cargas que actian en el contorno del tunel.

- Aumentar la rigidez horizontal del soporte del tunel (reforzamiento), para evitar que se

produzcan mecanismos de rotura en el soporte.
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