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Resumen

Esta investigacién tuvo como finalidad desarrollar una metodologia
practica para disefiar los elementos de prerrefuerzo o presostenimiento
utilizados para la estabilizacién temporal del frente de excavacion de
un tunel. El objetivo es brindar una herramienta practica que facilite a
los ingenieros el calculo o estimacion del sistema de presostenimiento,
usando enfilajes y pernos en fibra de vidrio como sistema de estabili-
zacion del frente en tuneles excavados en materiales de suelo con baja
cohesion y relativamente superficiales.

Para esto se tom6 como base el método analitico de Tamez [12], quien
lo desarroll6 a partir de varias experiencias de tuneles excavados en
Ciudad de México para el metro. Con dicho método se aplican las
ecuaciones planteadas por ese autor mediante andlisis de sensibilidad
de los parametros de resistencia del suelo, el didmetro de excavacion
del tunel y lalongitud de avance, y con ello se prepararon varios abacos
que simplifican el proceso de disefio. De igual manera, para explicar
el procedimiento de la metodologfa analitica y el uso de los dbacos
de disefio se realizé un ejemplo tipico que se complementé con la
modelacién numérica mediante el soffware RS2 o Phases 2D (V9). De
los resultados obtenidos se pudo establecer que el uso de elementos
de prerrefuerzo antes de la excavaciéon mejora considerablemente las
condiciones de estabilidad del frente de excavacién, limitando la zona
de falla, las deformaciones y los desplazamientos en el frente y la clave,
eliminando consecuentemente posibles fallas en chimenea.

En la metodologia propuesta no se considera el disefio para garantizar
la estabilidad a largo plazo o permanente del tinel, sino tan sélo la
estabilidad temporal del frente de excavacion.

Palabras claves: tunel, prerrefuerzo o presostenimiento, deformaciones,
zona de falla, enfilajes, pernos en fibra de vidrio, frente de excavacion.

Abstract

The purpose of this research was to develop a practical methodology
for the design of the pre-reinforcement or pre-support used in the
excavation front as temporary stabilization. The objective is to afford a
practical tool that eases calculation and estimation of pre-reinforcement
systems, using forepoling and fiberglass bolt as front stabilization.
The analytic Tamez methodology was used as its basis and through
sensibility analysis of the ground’s resistance parameters, the tunnel’s
excavation parameters, and the feed length, abacuses were obtained
to simplify the design. Similarly, to explain the analytics methodology
procedure and the abacus use in design, a typical example was made,
complemented with numerical software models like R2 and Phases 2D
(V9). Due to the results achieved, the benefits of pre-reinforcement
were established, the stability conditions were substantially improved
in the excavation front, limiting the failure zone, distortions, front
displacements, and crown tunnel, and, consequently, chimney failures
are avoided.

The proposal does not consider the design to ensure long term or
permanent stability; it just considers the temporal stability in the
excavation front.
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INTRODUCCION El propésito de este trabajo es dejar una guia y
una serie de dbacos de disefio que les permitan a los
ingenieros facilitar el calculo o la estimacién de los

El crecimiento acelerado de la infraestructura vial
en Colombia, a raiz de los acuerdos comerciales

firmados con otras naciones y de la necesidad de elementos de presostenimiento en un frente de exca-

ser mas competitivos, ha impulsado al pais a invertir ~ Vacion de un tanel.

en el mejoramiento de la malla vial existente y en la

construccién de nueva infraestructura, incluyendo i i i

la urbana. Por otro lado, una geologia compleja y la METODOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES
topografia tan variada del territorio colombiano, asi  Entrelos métodos utilizados para la excavacion de tine-
como la necesidad de reducir tiempos y distancias  les se destacan los métodos convencionales, el método
de recorrido, han llevado a los ingenieros a imple- NATM (nuevo método austriaco) y el método Adeco
mentar el diseflo y la construccion de una cantidad  (método de control de las deformaciones).
importante de tuneles viales, para lo cual se ha

requerido la utilizaciéon de técnicas y herramientas

que faciliten el diseflo y la construccién de dichos  Métodos convencionales

taneles. No obstante, en la geologia colombiana  Estos métodos, los primeros utilizados para la excava-
existen muchos materiales con fallas o condiciones  cign de tineles, consisten en la excavacion de pequefias
dificiles que afectan la excavacién de los tuneles, 1o gecciones de 4rea que se van entibando a medida que
que consecuentemente lleva a utilizar sistemas de  avanza la excavacion. Tales métodos dieron paso al
presoporte para garantizar la estabilidad del frente  puevo método austriaco. En la figura siguiente se pue-

de excavacion. de observar un método convencional con seccciones
Existen metodologias empiricas o analiticas que parcializadas (figura 1).

permiten disefar elementos de presostenimiento, pero

éstas no ofrecen herramientas practicas para el disefio
y no consideran el disefio de un sistema de presoporte
combinado. Adicionalmente, para emplear metodolo-
gfas numéricas se requieren softwares especializados, de
altos costos, que implican largas horas de modelacién
y pericia en su manejo. Ante tal necesidad, se propuso
hacer este trabajo para desarrollar una metodologia
practica para el disefio de un sistema de prerrefuerzo

n el fren X 16n, utilizan mo elemen . , .
en el frente de excavacion, utilizando como elementos Figura 1. Métodos convencionales.

de sostenimiento enfilajes y pernos en fibra de vidrio, Fuente: Lopez Jimeno, 1997.

en materiales deleznables o de muy baja cohesion.

LLa metodologia propuesta se desarrolla en funcion )
de un método analitico que evalta el factor de seguridad Método NATM (nuevo método austriaco)
en el frente de excavacion de un tinel. El anélisis se ~ Se basa principalmente en dejar relajar el estado de
hace para dos escenatios o condiciones: sin considerar  esfuerzos alrededor de la excavacion, permitiendo de-
soporte y considerando soporte con enfilajes y pernos  formaciones controladas de la seccion hasta el punto de
en fibra de vidrio, para diferentes parametros de resis-  que el sostenimiento flexible controle dicha deforma-
tencia de suelo, longitud de avance y didmetro de exca-  cion. La filosoffa de disefio del método NATM integra
vacion. Finalmente, se plantean unos abacos de disefio el terreno que rodea la excavacion y el anillo estructural
y se realiza un ejemplo tipico del método analitico, que  de soporte formado en el entorno a la cavidad.
luego se complementa con modelacion numérica en Este método esta enfocado principalmente en el
2D, mediante el software RS2 de Rocscience. Con esto  andlisis de excavaciones de tineles en roca y en el disefio
se evalta el comportamiento del frente de excavacion  del sistema de soporte (figura 2), mas no hace énfasis
del tanel (extrusion y convergencia). en el disefio del presoporte (referencia [5]).
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Entre los elementos de prerrefuerzo utilizados se
encuentran los enfilajes, los pernos en fibra de vidrio
y las inyecciones.

Para el desarrollo de este trabajo no se tuvo en cuenta
el efecto de mejoramiento del terreno mediante inyec-
ciones, y solo se considerd el mejoramiento causado por
el efecto mecanico de los sistemas de presostenimiento
con enfilajes y pernos en fibra de vidrio.

Enfilajes
Figura 2. Filosofia del método NATM. Tienen como funcién soportar y transmitir las cargas
Fuente: Ingetec, 2015. concentradas sobre la clave del tunel, reduciendo el es-

fuerzo principal mayor (1) en el frente de excavacion

Sistema Adeco (andlisis de la deformacion controlada en (figura 4).
rocas y suelos)

Se introdujo por primera vez en Italia, gracias al pro-
fesor Lunardi [8].

En esta metodologia se considera importante ana-
lizar la causa que genera la deformacion del tunel y no
solo la respuesta de deformacion del medio. Es decir, se
plantea que el éxito para el control del comportamiento
tensodeformacional de un tunel esta en actuar primero
en la rigidez de la zona de avance, controlando la ex-

trusion y la convergencia (figura 3). En otras palabras,
Figura 4. Sistema prerrefuerzo con enfilajes.

esto se logra utilizando un presostenimiento. Con este
Fuente: Kavvadas, 2005.

método se introdujo el concepto de presoporte o pre-
sostenimiento para la excavacion de taneles.

Pernos en fibra de vidrio

Su funcioén es restringir las deformaciones en el fren-
te de avance (extrusién), incrementando el esfuerzo
horizontal (63) y brindando confinamiento constante

(figura 5).

Figura 3. Control de extrusién y convergencia.
Fuente: Lunardi, 2008.

DEFINICION DEL SISTEMA DE PRERREFUERZO

El prerrefuerzo es un conjunto de elementos que se
instalan en el terreno para proporcionar la estabilidad

temporal del frente de avance durante la excavacion y

mejoratla. Se usan en portales, en suelos deleznables Figura 5. Sistema de prerrefuerzo con pernos en fibra de

con baja cohesién o en macizos rocosos de muy mala  yidrio.
calidad geotécnica. Fuente: Kavvadas, 2005.
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PLANTEAMIENTO DE LA METODOLOGIA DE DISENO DE
LOS ELEMENTOS DE PRERREFUERZO

Para el desarrollo de la metodologia de disefio se tomd
como referencia el método simplificado de analisis de
estabilidad de un tanel, propuesto por Enrique Tamez
(1997). Tamez, mediante observacion y estudio del
mecanismo de falla ocurrido durante la construccion de
tuneles en suelos, planteo la siguiente ecuacion general

de estabilidad:

S,.Z,D(a+L)+25,.Z,L(a+4)+S,.Z,a +(27ck, + pk,|LD(a+%)
B %yALD(a + %) + yLDH(a + %) +3(yH - pa)Da2 +39.D(a+ L)z - %p/»DAZ

FSg

Disefio de enfilajes

Con base en la ecuacion general de estabilidad de Ta-
mez, se plantea la ecuacion para el calculo de la carga
que aporta el sistema de enfilajes, de la siguiente manera

(figura 0):

Pen f=gq, N(a+L)x

(a+L)i2

|
|
Il
L] 4‘1‘1;,

Figura 6. Distribucién de carga de los
enfilajes.

Fuente: Elaboracion propia.

5,.2,Da+1)+25,.Z,L(a+%)+S,.Z,a +(2.7¢Jk, + p,k, ) LD(a+ %)

FSg = .
LyALD(a+%)+yLDH (a+L+)+1(yH - p,)Da* +1q,D(a+ L)’ -1 p,DA* —q,, ,N((“;”' )x

v 2FSg(%yALD(a+§)+yLDH(a+%)+%(yH -P)Dd’ +%q.D(a+L) —%p/DAZ)

ot FSg(a+L)’x
28,57, D(a+1)+25,,Z,L(a+4)+S,.Z,a +(2.7¢ [k, + p,k, ) LD(a+ )
FSg(a+L)x

Para el disefio estructural de los elementos se adopta
la metodologfa del Ministerio de Fomento (2005) [9],
que considera el disefio estructural como una viga con
apoyo intermedio entre una viga simplemente apoyada
y una viga doblemente empotrada. A partir de ahi, se
realiza la verificacion a flexion y cortante para el sistema
de enfilaje.

Disefio de los pernos en fibra de vidrio

Para determinar la presion de confinamiento pf'se con-
sideran los planteamientos de Tamez (1997), para un
tunel profundo o un tinel somero.

Tunel profundo (H/D > 1,7y Zd/D = 1,7

v(H +2)FS—y(H -1,2D)N, —cN,
k,FS

pP,=

Tunel somero (H/D < 1,7y Zd = H)

v(H +2)FS—0,5yDN, —cN,
k,FS

Py =

Para el calculo de la cantidad de elementos requeri-
dos se consideran el area de la seccion transversal del
tunel, la presion de confinamiento y la resistencia a la
traccion del elemento:

Py A
Carga unitaria de cada elemento (T; T,_; 7, _,)

—c?

# de pernos =

Consideraciones

Para el desarrollo de la metodologia se adoptaron las
siguientes consideraciones, basadas en recomendaciones
dadas en la bibliografia consultada y en el criterio propio
de los ingenieros de esta investigacion:

Parametros de resistencia en funcién de la cohesion
(c) y angulo de friccion interna (¢). Para los calculos se
adoptaron valores de cohesion de 10, 20, 40, 60 y 80 kPa,
y valores de angulo de friccién de 20, 25, 30, 35 y 40°.

Peso unitario del terreno de 18 kN/m?.

Cobertura del terreno de 50 m.

Longitud de avance de 0,50 m y 1,0 m, considerando
un terreno de baja resistencia que limita longitudes de
avance mayores.
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Diametros de tanel de 3,0 a 12,0 m.

Y para los enfilajes se adoptaron didmetros de tube-
rfa entre 50 y 140 mm, espesor de 3 a 8 mm y separacion
entre elementos hasta de 60 cm, segun lo que sea mas
frecuente encontrar en obra.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

El desarrollo de la metodologia consiste en aprovechar
un conjunto de abacos cuya finalidad fue facilitar el
disefio de los elementos de sostenimiento antes de la
excavacion. En total, se desarrollaron 28 abacos, como
se explica a continuacion:

1. Se analizé el comportamiento del tunel sin soporte,
variando los parametros de resistencia del suelo, el
didmetro del tunel y la longitud de avance, en térmi-
nos del factor de seguridad general en el frente. A
partir de este analisis se desarrollaron los primeros
abacos de disefio IS vs. Diametro, para longitudes de
avance de 0,5y 1,0 m. A renglén seguido se muestra
un ejemplo:

Figura 7. Abaco de disefio FS vs. Diametro, para longitud
de avance de 0,50 m.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Se realiz6 el analisis considerando soporte. Primero
con enfilajes.
Se adoptaron FS= 2, 3 y 4, para determinar la carga
que debe soportar el sistema de enfilajes, variando los
parametros de resistencia del suelo, el diametro del
tunel y la longitud de avance. Mediante este analisis se

obtuvieron los abacos de disefio Cargas de enfilajes
vs Diametro, para FS=2, 3 y 4, y longitud de avance
de 0,5y 1,0 m. Seguidamente, se muestra un ejemplo.

Figura 8. Abaco de disefio Carga de enfilajes vs. Didmetro,
para longitud de avance de 0,50 my FS=2.

Fuente: Elaboracién propia.

3. Sedeterminé el nimero de enfilajes que se requieren,
considerando en los analisis el chequeo a flexion y
cortante de los elementos que conforman los enfi-
lajes. A continuacion se muestra el abaco de disefio
desarrollado.

Figura 9. Abaco de disefio #enfilajes vs. genfN.
Fuente: Elaboracién propia.

4. Se realiz6 el analisis considerando soporte con un sis-
tema combinado: enfilajes y pernos en fibra de vidrio.
Para la simplificacion de los calculos se asumié como
valor fijo la carga que aportan los pernos en fibra
de vidrio, es decir, se asumieron valores de presion

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 114 / 2019 / 25-38 2 9



30

CONTRERAS CARRILLO - GUTIERREZ RODRIGUEZ

de confinamiento de pf= 50 kPa, 100 kPa y 150 kPa.
A partir de ello se determino la carga adicional que
deben soportar los enfilajes, variando los parametros
de resistencia del suelo, el diametro del tunel y la
longitud de avance. De los analisis se obtuvieron los
abacos de disefio Cargas de enfilajes vs. Diametro,
para longitudes de avance de 0,5y 1,0 m, FS= 2, 3
y 4, y los valores de pf. A continuacién se muestra
un ejemplo:

Figura 10. Abaco Carga de enfilajes vs. Didmetro, para a=
0,5m, F= 2y pf= 50 kPa.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Sedetermind la cantidad de pernos en fibra de vidrio
que se requieren para diferentes valores de resistencia,
tomada de los catalogos (Sireg, dywidag). Mediante
el analisis se obtuvo el abaco de disefio Cantidad de
pernos vs. pf, como se muestra a continuacion:

Figura 11. Abaco Cantidad de pernos vs. pf.
Fuente: Elaboracion propia.

PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LOS ELEMENTOS Y
EJEMPLO DE APLICACION

Con el propésito de entender mejor la metodologia del
disefio de los elementos de presostenimiento propuesta
en este trabajo, se plantea el desarrollo de un ejemplo
hipotético de un tinel relativamente superficial, con las
siguientes caracteristicas y parametros:

Didametro de excavacién de 9,0 m, cohesion ¢= 60
kPa y ¢= 25°, longitud de avance de la excavacion de
1,0 m y presion suministrada por los pernos en fibra
de vidrio de pf= 100 kPa.

Ejemplo de aplicacion mediante el uso de abacos

1. Paralas caracteristicas y parametros dados se deter-
mina el FSg sin soporte. Para el ejemplo se utiliza el
siguiente abaco de disefio:

Como se puede leer en la ordenada, el FSg sin
soporte es igual a 1,7. Dado que este valor es in-
ferior a 2, que corresponde al minimo aceptado,
indica que se requiere utilizar presoporte antes
del avance.

2. Se determina la carga de soporte del sistema de en-
filajes, para un prerrefuerzo solo con enfilajes. Para
efectos del ejemplo, se adoptd un FS deseado igual
a 3. A continuacion se muestra el abaco de disefio
aplicable para las caracteristicas y parametros dados
en el ejemplo:
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Como se puede leer en la ordenada, para obtener
un FS= 3 se requiere una carga de soporte de los
enfilajes de 393 kPa.

3. Determinacion de la cantidad de elementos.

Para satisfacer la carga de soporte de 393 kPa, se
requieren las siguientes cantidades:

Diametro de enfilaje y cantidad:

57 ; 28 enfilajes

47 ; 36 enfilajes

37 ; 44 enfilajes

2!/ ; 48 enfilajes

. Prerrefuerzo con un sistema combinado: enfilajes y
pernos.

Determinacion de la carga de soporte de los enfilajes,

para un valor de pf = 100 kPa.

Como se puede leer en la ordenada, para satisfacer
un FS= 3 y con una carga de confinamiento de pf=
100 kPa, se requiere una carga de soporte adicional
por los enfilajes de 147 kPa.

Al comparar la carga de soporte requerida para el
sistema de sélo enfilajes, respecto al sistema combi-
nado, se puede observar que la carga requerida por
los enfilajes se reduce en un 62 %.

. Determinacién de la cantidad de enfilajes requeridos

para el sistema combinado.

Como puede verse, para satisfacer la carga de sopor-
te de 147 kPa se requieren las siguientes cantidades:
Diametro enfilaje y cantidad:

57 20 enfilajes

47 ; 24 enfilajes

37529 enfilajes

2/, 31 enfilajes
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6. Determinacion de la cantidad de pernos en fibra de
vidrio.
Se determina la cantidad de pernos en fibra de vi-
drio que se requieren para satisfacer una carga de
confinamiento de 100 kPa.

Para los valores de resistencia de los pernos, se
requieren las siguientes cantidades:

Resistencia y cantidad:

120 kN; 54 pernos

150 kN;; 42 pernos

450 kN; 16 pernos

600 kN; 12 pernos

Ejemplo de aplicacion mediante el uso de las ecuaciones

Para el mismo ejemplo planteado en el uso de los abacos,
a continuacion se presenta el procedimiento mediante
el uso de las ecuaciones:

1. Sedetermina el FSg sin considerar soporte, mediante
la ecuacién de Tamez.

S,.Z,D(a+L)+2S, Z,L(a+%)+S, Z,a* + (2, ek, + pk, )LD(a +4) )

FSg: 2 2 2T
%yALD(a+§)+yLDH(a+%)+%(yH—pa)Da +3q.D(a+L) —%prA

Gy N =

Determinacion de la carga de soporte por enfilaje.
Para el calculo se asume inicialmente una cantidad
de enfilajes y se procede a realizar los chequeos a
flexion y cortante. Para el ejercicio con N= 36 y
diametro de 47, la carga por enfilaje es:

2(FS,MA~XMR)

2
FS,(a+L)x
N

Gorg = d=295kN/m

Chequeo o verificacion a flexion y cortante
* Chequeo a flexion:

L2
M = qenf

ult —

=1145kN.m

M, =w" iﬁ; =11,52 kN.m

s

M, <

ult —

M, OK!

Chequeo a cortante:

L
V — qenf

ult

24,f,

%
" Bry,

V., <V, OK!

ult —

=9,19 kN

=1415,5kN

Determinacion de la carga de soporte del sistema de
enfilajes, considerando un sistema de prerrefuerzo
combinado: enfilajes y pernos en fibra de vidrio.
Para pf= 100 kPa, se tiene que la carga adicional que
deben aportar los enfilajes es:

2FSg(3vALD(a+ %)+ yLDH (a+ %)+ (yH - P,)Da’ + 1q.D(a+ L)’ -+ p DA’
FSg(a+L)x
28,02, D(a+L)+25,,Z,L(a+4)+ S,.Z,a* +(2.7e Jk, + p,k, ) LD(a+ %))

Como el FSg <2, se requiere presoporte.
2. Determinacion de la carga del sistema de enfilajes,
considerando presoporte sélo con enfilajes.

~ 2FSg(4yALD(a+ %)+ yLDH (a+ %)+ L(yH - P,)Da’ + Lq.D(a+ L' =1 p,DA’)

Loy = FSg(a+ Li'x
28, Z,Da+ L) +28,,Z,L(a+%)+8,.Z,a +(2.7cJk, + p,k, ) LD(a+4))
FSg(a+L)x

Gy N =393,3 kPa

FSg(a+L)'x

4., N =145,94 kPa

0. Determinacion de la carga de soporte por enfilaje,
para el sistema combinado.

2(FS,ZMA—%MR)
FS,(a+L)'x
N

Gons d=2,7TkN/m
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7. Chequeo o verificacion a flexién y cortante, para los
enfilajes en el sistema de presoporte combinado:

* Chequeo a flexién:

2

L
M _ qenf

ult —

=10,78 kN.m

M, =w" QF; =11,52 kN.m

s

M, <M, Ok!

ult —

¢ Chequeo a cortante:

I
v, =der” g 65k
24
v =24 yars s
V3my,
V. <V, OK

8. Determinacion de cantidad de pernos en fibra de
vidrio.
Para un valor de pf= 100 kPa y una resistencia a la
tension de 120 kN, se requiere la siguiente cantidad
de pernos en fibra de vidrio:

P /A
Carga unitaria de cada elemento (T; T,_; 7. _,)

# de pernos = 54 Unid

Como se puede observar, ambos procedimientos
para el disefio de los elementos son completamente va-
lidos, con valores iguales o muy similares de factores de
seguridad, presiones de soporte y cantidad de elementos.
No obstante, el uso de los 4bacos facilita la estimacion
de los elementos de sostenimiento, puesto que simplifica
mediante el andlisis de sensibilidad los calculos que hay
que realizar, como por ejemplo la determinacion de la
cantidad de elementos que cumplan individualmente los
chequeos estructurales a flexion y cortante.

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Como complemento a la metodologia planteada me-
diante el método analitico, se realizé 1a modelacién
numérica del ejemplo utilizado en el capitulo anterior.

El objetivo fue evaluar las deformaciones y la zona de
falla en la seccion de avance de excavacion del tinel, al
igual que la efectividad del uso de los elementos de pre-
rrefuerzo, con dos condiciones: sin considerar soporte
y considerando sistema de prerrefuerzo.

La modelacion se realizé mediante el soffware Phase
2D o RS2, utilizando dos tipos de modelos:

* Modelacién de la seccion transversal del tanel con
un analisis de tipo Plain Strain y elementos finitos
(FEM): Permite analizar las deformaciones en la
clave del tanel.

* Modelacion de la secciéon longitudinal del tanel:
Permite, en forma gruesa o aproximada, analizar
efectos de dafio y deformaciones relativas en el
frente de la excavacion.

Si bien la modelaciéon de la secciéon longitudinal
es restringida puesto que no es un tanel infinito en el
analisis tipo Plain Strain, se requiere experticia en su
aplicacion e implementacion, donde es claro que se
obtienen valores de deformacién posiblemente mas
altos de los que se podrian obtener en la practica. No
obstante, este tipo de modelos facilita observar un orden
aproximado de los fenémenos que se desarrollan du-
rante la excavacion en el frente, por ejemplo, formacion
de fallas de tipo chimenea o cavernas, asf como zona
plastica o de dafio alrededor de la excavacion.

Para la modelaciéon se tomé el mismo ejercicio
planteado con el método analitico, considerando las
siguientes caracteristicas y parametros:

Didmetro de excavacion de 9,0 m, cohesion c= 60 kPa
y 0= 25°, longitud de avance de la excavacion de 1,0 m,
modulo de deformacion = 80 MPa y presion suministrada
por los pernos en fibra de vidrio de p/= 100 kPa.

Los enfilajes se consideran como una capa de ma-
terial mejorado por encima de la clave del tinel, y los
pernos en fibra de vidrio se modelan como una carga
distribuida aplicada en el frente de la seccion longitudi-
nal. La metodologia empleada puede consultarse en el
paper N.° 3, “Numerical modelling for shallow tunnels
in weak rock”, de Hoek (2004) [2].

Resultados de la modelacion de la seccion transversal del
tanel

Para la realizacion del modelo se consideré como pre-
soporte el sistema de enfilajes, y como soporte, concreto
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y arcos metalicos, tal como se describe a continuacion ¢ Deformaciones alrededor de la seccion del tunel.

(figura 12):

enfilajes

Liner: Arco+cl
Liner Type: Reinforced Conarate
Type: -beam(HE Europe): HE 180 8
Conorste:
Thickness: 0.25 m

L e S L T Sy I
25 20 35 40

1. Stage 1 2. Stage 2 ) 3. Stage 3

Figura 12. Modelo seccién transversal
del tunel.

Fuente: Elaboracion propia.

* Se estim6 un concreto con resistencia a la compre-
sion de fc= 30 MPa, reforzado con fibra metalica
de 35 kg/m’. Para contabilizar la fibra se hace una
equivalencia y se incrementa el espesor del concreto o 714 de falla y plastificacion:
en 5 cm, para un espesor total de 25 cm.

¢ Arcos metalicos tipo HEB 160, espaciados cada
50 cm.

* Deformaciones en superficie. Sin soporte y con
soporte, y considerando una relajacion de esfuerzos
alrededor de la excavacion del 30 % (figura izquierda)

y 100 % (figura derecha).

3 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 114 / 2019 / 25-38



SISTEMA DE PRERREFUERZO EN FRENTES DE EXCAVACION DE TUNELES EN SUELO Y ROCA

* Factor de resistencia tunel. Sin embargo, para este ejemplo presentan valores
de deformacioén relativamente despreciables.
Por otro lado, el factor de resistencia en la clave para
una excavacion con enfilajes se incrementa en un 50 %
con respecto a la excavacion sin soporte.

Resultados de la modelacion de la seccion longitudinal
del tanel

Si bien esta metodologia no es precisa, pues se separa
de un verdadero analisis tipo Plain Strain, ya que el pro-
grama supone que el tunel es infinito, si aporta algunas
conclusiones que ayudan a observar el efecto benéfico
de los sistemas de presoporte. Para la modelacion de
la seccion longitudinal se consider6 inicialmente la ex-
cavacion de la zona de avance sin soporte, y luego con
un soporte mediante pernos en fibra de vidrio aplicados
en la cara libre del frente de excavacion. También se
realizé un analisis con soporte con enfilajes y pernos
al mismo tiempo.

* Deformaciones o desplazamientos en supetrficie:

De los resultados anteriores se concluye lo siguiente:

La utilizacién de un sistema de presoporte con
enfilajes mejora considerablemente la estabilidad del
frente de excavacion. Con el ejemplo planteado se
puede establecer que el efecto de los enfilajes reduce
las deformaciones a valores despreciables. Cuando no
se tiene un sistema de enfilajes, el material circundante
a la excavacion se desplaza hacia la cavidad del tanel,
generando deformaciones que en el caso del ejemplo
fueron del orden de 15 c¢m, lo que es inadmisible para
un tinel excavado en suelo.

De igual manera, se observa que la zona fallada en
el caso sin soporte corresponde a un radio de plastifi-
cacion del orden de 16 m, lo cual indica que el material
que puede desprenderse con la excavacion del tunel
compromete la estabilidad total de éste, mientras que
con la instalacion de un sistema de presoporte no se
presenta dafo. La zona fallada se restringe principal-
mente en la boveda, en la cual se observa un alivio total
de la carga y la tendencia es a fallar hacia las paredes del
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* Desplazamientos alrededor de la zona de avance

e Factor de resistencia

* Zona de falla y plastificacion

N Nl N va\

1111111111111111111111
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De los resultados anteriores se concluye lo siguiente:

La utilizacion de un sistema de presoporte con enfila-
jes y pernos en fibra de vidrio mejora considerablemente
la estabilidad del frente de la excavacién, reduciendo
las deformaciones en la clave y en el frente a valores
despreciables o admisibles. Con el ejemplo realizado
se observa que en el caso donde no se considera un
sistema de presoporte, la zona de falla o de plastifica-
cion alcanza la superficie, formando una falla de tipo
chimenea. Cuanto mayor es la longitud de avance sin
soporte, mayor sera el dafio en el frente de excavacion
por extrusion. Por otro lado, se observa que al utilizar
el sistema de presoporte combinado, la zona de falla
se restringe principalmente en la clave del tinel donde
se presenta un alivio de cargas, y los efectos de los ele-
mentos de presoporte en el frente de excavacion limitan
la expansion de la plastificacion por encima de la cara
del tanel. También se observé que el efecto chimenea
desaparece, generando una zona de falla o plastificacion
local concentrada Gnicamente por delante del frente de
excavacion que luego se excava con el avance.

En cuanto a los desplazamientos, se observo que
para la excavacion sin soporte la perturbacion del medio
genera desplazamientos (asentamientos) en supetficie
que pueden llegar a ser importantes. En el caso mode-
lado fueron del orden de 11 cm y en la clave y frente
de 35y 26 cm, respectivamente, cuyos desplazamientos
se consideran inadmisibles para un tanel en suelo o
roca blanda. Para el caso de la excavacion utilizando el
sistema de presoporte con pernos y enfilajes, se observa
que los desplazamientos se reducen en un 80 y 90 %
con respecto a los valores estimados con el modelo sin
soporte.

SISTEMA DE PRERREFUERZO EN FRENTES DE EXCAVACION DE TUNELES EN SUELO Y ROCA

CONCLUSIONES
Generales

¢ La excavacion de tineles es un arte que requiere
conocimiento, practica y buen juicio ingenieril. Los
materiales de suelo o roca muy descompuesta, con
poca cohesion, o deleznables, presentan tendencia
a generar grandes desplazamientos del frente de
excavacion y, consecuentemente, la posibilidad de
falla de tipo chimenea o la formacién de cavernas
delante del frente, poniendo en peligro el avance
de los tuneles.

* Existen mecanismos previos al avance de excavacion
que ayudan a la estabilidad del terreno, como el
caso del uso de enfilajes, pernos en fibra de vidrio
e inyecciones.

* Los sistemas de prerrefuerzo son ttiles en suelos de
baja resistencia o roca muy descompuesta.

De las metodologias consultadas se puede concluir
lo siguiente:

¢ Los métodos empiricos y analiticos existentes no
permiten completar el disefio de los elementos de
presoporte. Adicionalmente, éstos no consideran
el disefio de un sistema de presostenimiento com-
binado.

Metodologia planteada

* Con el ejercicio de aplicacion de la metodologia
mediante el uso de abacos y el uso de ecuaciones,
se pudo establecer que ambos procedimientos para
el diseno de los elementos son completamente vali-
dos, con valores iguales o muy similares de factores
de seguridad, presiones de soporte y cantidad de
elementos. No obstante, la utilizacién de los abacos
de disefio facilita la estimacion de los elementos de
sostenimiento, puesto que simplifica los calculos que
hay que hacer mediante el analisis de sensibilidad,
como por ejemplo la determinacion de la cantidad de
elementos necesarios para cumplir individualmente
los chequeos estructurales a flexion y cortante.

* Elusode un sistema de presostenimiento en el fren-
te de excavacion incrementa el factor de seguridad
del frente, garantizando la estabilidad temporal de
la zona de avance. Asi mismo, el uso de un sistema
de prerrefuerzo combinado es mas eficiente que un
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sistema con sélo enfilajes, ya que permite optimizar
la cantidad de enfilajes requeridos.

Modelacion mediante elementos finitos

Modelacion de la seccion transversal

* Se observa que se mejora considerablemente la es-
tabilidad del frente, reduciendo las deformaciones
a valores admisibles y restringiendo la zona de falla,
sobre todo en la béveda.

Modelacion de la seccion longitudinal

* Se observa que al utilizar sistema de presoporte se
restringe la zona de falla y se limita la expansion
de la plastificaciéon por encima de la cara del tanel,
desapareciendo el efecto chimenea.

* Se genera una zona de falla o plastificacién local,
concentrada Gnicamente por delante del frente de
excavacion que luego se excava en la siguiente fase.

De los tipos de elementos utilizados para el presos-
tenimiento, se puede concluir lo siguiente:

Enfilajes

* Soportan mediante flexion parte de la sobrecarga
que reposa sobre la clave del tunel.

* Limitan la expansion de la plastificaciéon por encima
de la cara.

¢ Contribuyen a la proteccion del tinel contra la evo-
lucién de la falla tipo chimenea, comun en suelos no
cohesivos o rocas muy fracturadas.

Pernos en fibra de vidrio

* Proporcionan en el frente de avance un refuerzo
constante de compresion o de confinamiento que
reduce la extrusion en la cara del tunel.

Sistema combinado

* Limitan las deformaciones y las zonas de daflo, y
permiten optimizar en el disefio de los elementos,
especialmente en los enfilajes.

RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

* Existen algunos métodos de tipo semiempirico no
presentados en esta investigacion, que solo pueden
utilizarse a niveles de prefactibilidad de los proyec-

tos. En etapas de disefio de mayor detalle se deben
realizar analisis complementatios con métodos mas
sofisticados, por ejemplo analiticos o numéricos,
como lo que se ha planteado en esta investigacion.
En un disefio de ingenierfa de detalle se deben hacer
comprobaciones con métodos numéricos en 2D o
3D para revisar; desplazamientos o asentamientos,
factores de seguridad del tinel, como de los elemen-
tos de sostenimiento, diagramas de capacidad estruc-
tural del sostenimiento, entre otros, y la integracion
de éstos con el revestimiento en concreto final para
garantizar la estabilidad a largo plazo.

* La metodologia propuesta no consider6 el disefio
del revestimiento para garantizar la estabilidad a
largo plazo o permanente del tinel, puesto que el
presoporte y el soporte dentro de la seccién se en-
cargan de estabilizar la obra. Se presume luego que
vendra un revestimiento en concreto para atender
requerimientos propios de la operaciéon de dichas
obras y de esa manera se garantiza la estabilidad a
largo plazo.
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