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RESUMEN

En este proyecto se presenta un analisis deformacional y tensional en contornos de
tuneles con presencia de grietas, modelados en el software ANSYS para dos tipos de
roca, granito fisurado y sin fisurar, y determina en qué medida la presencia de grietas
influye en estos parametros. La motivacion de este estudio es aportar a la comprension
del comportamiento tenso-deformacional de un tunel, para de esta forma si existe
presencia de falla o grietas se puedan identificar antes de que se transformen en un

problema incontrolable.

El andlisis se realiz6 mediante el uso de elementos finitos por medio de la simulacion de
un modelo tridimensional con las caracteristicas de cada suelo utilizando el software
ANSYS Workbench. Este analisis se efectué en tres etapas; en una primera fase, se
realiz6 una caracterizacién geoldgica de los suelos mediante informacion referencial y
criterio de rotura Hoek and Brown; en la segunda etapa se definieron las caracteristicas
geométricas del tinel y se ingresaron al modelo numérico; finalmente, en la tercera etapa,
los datos obtenidos del criterio de Hoek and Brown se ingresaron al software ANSYS y
se realiz6 la modelacion de la cual se obtuvieron los datos tenso-deformacionales a

analizar.

Los resultados obtenidos de la modelacion evidencian que, para ambos tipos de roca, las
franjas de deformacion del estado basal del suelo se alteran luego de simular la
excavacion del tanel, produciéndose un aumento que converge hacia el centro de este,
algo similar ocurre con las fallas en donde se produce una especie de convergencia del
aumento hacia la falla. No obstante, la grieta semicircular de 0,5 (m) empleada en la

modelacion, no alter6 mayormente el estado de deformacion del terreno.

En cuanto a la tensién equivalente, que corresponde un valor representativo del conjunto
de tensiones presentes, en general tiende a tener un valor mayor en la parte mas
profunda del modelo, excavar el tunel, las tensiones se concentran en su contorno. Con

la presencia de una falla, estas se concentran en el punto medio entre la fallay el contorno



del tunel, con la presencia de una grieta, las tensiones suelen concentrarse en su

contorno.

Finalmente, la tension de corte se comporta de manera similar a la tension equivalente.
No obstante, cabe destacar que esta mantiene una especie de simetria en las posiciones

de sus valores minimos y maximos alrededor del tanel.

Por lo dicho, la excavaciéon de un tunel altera significativamente el estado tenso-
deformacional del sistema basal del terreno, asi como también lo altera la presencia de
fallas. Asi mismo, la presencia de grietas semicirculares de 0,5 (m) de diametro alteran
el estado tensional del terreno tanto de manera general, alterando las tensiones minimas
y maximas de su contraparte sin grietas, como alterando el espacio circundante a la
ubicacion de estas; no obstante, la mayoria de los resultados de deformaciones totales
para los modelos de grietas, no presentan alteraciones al compararlos con sus

contrapartes sin estas.



ABSTRACT

In this project, a deformation and stress analysis are realized for tunnel contours with the
presence of cracks. This analysis was modeled in the ANSYS software for two types of
soil, cracked and uncracked granite, and determines to what extent the presence of cracks
influences these parameters. The inspiration for this study is to provide an understanding
for the stress-deformation behavior in a tunnel so that if there is a fault or cracks, they can

be identified before they become an uncontrollable problem.

The analysis was carried out using finite elements through the simulation of a three-
dimensional model using the characteristics of each soil through the ANSYS Workbench
software. This analysis was carried out in three phases. In a first phase, the necessary
data for the geological characterization of the soils were obtained by using tables and
formulas established by the Hoek and Brown criteria. In the second phase, the geometric
characteristics of the tunnel were determined and entered in the software. In the third
phase, the data obtained from the Hoek and Brown criteria were entered into the ANSYS
software and the modeling was carried out from which the stress-strain data to be

analyzed were obtained.

The results obtained from the modeling show that for both types of soil, the deformation
bands of the basal state of the soil were altered after the entrance of the tunnel, producing
an increase that converges towards the center of the tunnel, something similar occurs with
the faults where they are produce a kind of convergence of the surge towards the fault.
However, the 0.5 (m) semicircular crack used in the modeling did not significantly alter the
state of deformation of the ground.

As for the equivalent stress, in general it tends to have a higher value in the deepest part

of the model, when entering the tunnel, the stresses are concentrated in its contour. With



the presence of a fault, these are concentrated in the midpoint between the fault and the
contour of the tunnel, with the presence of a crack, the stresses are usually concentrated

in its contour.

Finally, the shear stress behaves similarly to the equivalent stress. However, it should be
noted that this maintains a kind of symmetry in the positions of its minimum and maximum

values around the tunnel.

Therefore, the excavation of a tunnel alters the stress-deformation state of the basal
system of the ground, as well as the presence of faults. Likewise, the presence of
semicircular cracks of 0.5 (m) diameter, alter the stress state of the ground in a general
way, altering the minimum and maximum stresses of its counterpart without cracks, and
altering the space surrounding the location of these. However, most of the results of total
deformations for the crack models do not present alterations when are compared with

their counterparts without these.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

Hay un punto en el que las deformaciones al interior de un tliinel generaran inestabilidad
en este, lo que a su vez puede generar tanto problemas de seguridad como pérdidas
monetarias por interrupcion del proceso productivo. El presente capitulo se centrara en
presentar los objetivos generales y especificos del proyecto, asi como mostrar la

problemética a la que apunta.

1.1 Problematizacioén:

El comportamiento del terreno se diferencia bastante de el de los materiales tipicos
utilizados de construccién debido a la heterogeneidad del primero. Por esto mismo es
complejo predecir con certeza los problemas que se afrontaran en la construccion de un
tunel, no obstante, conociendo el terreno, ya sea la presencia de fallas u otras estructuras
geoldgicas, asi como las caracteristicas de este, es posible alcanzar un nivel de certeza

aceptable.

El presente proyecto esta enmarcado dentro del tema de taneles, abarcando mas
especificamente el estado de las tensiones y deformaciones frente a la presencia de
estructuras geologicas como fallas o grietas. Atkins & Escudier (2013) definen grieta
como un leve defecto, ubicado en una estructura u objeto, que posee caracteristicas de
tipo fisura. Este defecto se caracterizara por una pérdida de continuidad del material que
conforma la estructura, lo que causa una reduccién en cuanto a su resistencia. Teniendo
como base esta definicién ya se puede vislumbrar que los problemas causados por las
grietas en una estructura estaran orientados a la inestabilidad que puede provocar la

perdida cualitativa de su resistencia.

Este proyecto centrara su atencion en los efectos tensionales y deformacionales producto
de la presencia de grietas en contornos de secciones de tuneles utilizando a demas
distintos tipos de fallas para comparar su comportamiento. Segun la Guia Metodolbgica

para Evaluacion de la Estabilidad Fisica de Instalaciones Mineras Remanentes (2018), la
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estabilidad fisica en una mina esta condicionada por una serie de sucesos relacionados
con la respuesta del macizo rocoso ante la detonacion de uno 0 mas mecanismos
causantes de inestabilidad, estos sucesos se denominan consecuencias geomecanicas.

Entre las consecuencias mas recurrentes se identifican:

1. Caida de bloques y/o cufias: Producto de la union de varias discontinuidades. Para
gue se genere deslizamiento, la esquina de la cufia debe ubicarse en direccion hacia
la galeria o la cara libre (Laboratorio Oficial J.M. Madariaga, 2015 (como se citd en la
Guia Metodologica para Evaluacion de la Estabilidad Fisica de Instalaciones Mineras
Remanentes, 2018)).

2. Falla de estructura geologica relevante: Falla de estructuras geoldgicas que sean
consideradas importantes, ya sean fallas geologicas, planos de estratificacion o

alguna discontinuidad importante.

3. Sobreexcavaciones: Producido incluso sin previo aviso, cuando un macizo rocoso
contiene un alto grado de fracturacion en su estructura (Laboratorio Oficial J.M.
Madariaga, 2015 (como se citd en la Guia Metodoldgica para Evaluacion de la

Estabilidad Fisica de Instalaciones Mineras Remanentes, 2018).

4. Altos rangos de deformacion: Entendiéndose deformacién como una alteracion en la
forma de un cuerpo producto de los desplazamientos de la roca al soportar carga. En
general, producto de las discontinuidades, los macizos rocosos practicamente son
incapaces de generar y resistir traccion, si se somete a traccién una seccién, esta se
estirara y distribuira las tensiones en su entorno. Esto segun Ramirez y Alejano, 2004
(como se cito en la Guia Metodolégica para Evaluacion de la Estabilidad Fisica de

Instalaciones Mineras Remanentes, 2018) podria originar inestabilidad.



5. Roturas complejas: Producto de la conjuncion de dos factores, las juntas

(discontinuidades) preexistentes y el macizo rocoso.

6. Roturas circulares: Roturas de trayectoria circular en macizos de mala calidad.

7. Dafios en macizos de comportamiento fragil: Roturas fragiles, de caracter explosivo
producto de la propagacion de grietas mediante microfisuras, alineado con la

trayectoria de los esfuerzos principales mayores.

8. Asentamiento-subsidencia-colapso: Hundimientos con distintos indices de descenso,

pudiendo provocar grietas o roturas violentas.

Como se puede observar la mayoria de los puntos, sino todos, estan relacionados con la
presencia de grietas o fallas, en otras palabras, estos elementos tienen una amplia
influencia en las consecuencias geomecanicas previamente descritas y por lo tanto en la
estabilidad fisica en una mina, mas especificamente en nuestro caso en un tinel minero.
Por esto, el estudio de este tema es de vital importancia, considerando que, en el reporte
de accidentabilidad minera entregado por el Sernageomin, los accidentes de la categoria
golpeado por roca (en el que se incluyen accidentes por caida de roca, como derrumbe
0 colapso) son la mayoria para los afios entre 2015 a 2019 y si se toma en cuenta solo

el afio 2019 el 60% del total de accidentes corresponde a esta categoria.

Este proyecto desea contribuir al estudio del comportamiento tenso-deformacional de un
tunel debido a la presencia de grietas, queriendo identificar sintomas que nos permitan
responder de manera rapida a un problema que tenga a estas como su causa y asi quizas

aportar a la reduccion de este indice de accidentes.



1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo General:

Estudiar el efecto debido a la presencia de grietas en el comportamiento deformacional y
tensional de contornos de taneles tipo herradura utilizando un modelamiento en el
software ANSYS.

1.2.2 Objetivos Especificos:

1. Establecer la alteracion del estado basal de tensiones y deformaciones en un terreno
debido a la creacién de un tunel tipo herradura.

2. Establecer la alteracion del estado de tensiones y deformaciones de un tanel tipo
herradura debido a la presencia de fallas.

3. Estimar deformaciones y tensiones para sistemas que presentan agrietamiento
preexistente.

4. Evaluar la influencia de la presencia de grietas mediante la comparacién de

resultados de tensién y deformacion.

1.3 Alcances:

El alcance de este proyecto es realizar un analisis deformacional y tensional en contornos
de tuneles con presencia de grietas, modelados en el software ANSYS para dos tipos de
suelo, granito fisurado y sin fisurar, y determina en qué medida la presencia de grietas

influye en estos parametros.



Los datos necesarios para el modelamiento se obtuvieron de la caracterizacion geologica
mediante el uso de tablas y formulas establecidas por el criterio de Hoek and Brown, las
caracteristicas geométricas del tunel se modelaron mediante el uso del software con la

herramienta Design Modeler.

El andlisis se realizé mediante el uso de elementos finitos por medio de la simulacién de
un modelo tridimensional con las caracteristicas de cada suelo utilizando el software
ANSYS Workbench.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de ingenieria en tuneles:

2.1.1 Dinamica de avance de un tunel:

Suele ser mucho mas dificil la realizacion de una obra subterrdnea que una obra
superficial debido a que en la primera se perturba “planificadamente” un equilibrio
preexistente del cual solo se conoce aproximadamente sus caracteristicas de disefio
mientras que en la otra se tratan de ajustar gradualmente y a la medida que satisfagan

las cargas previsibles (Navarro Carrasco, Ortiz GOmez, Ruiz Marin, s.f.).

Es por esto por lo que cualquier informacion que haga referencia al comportamiento del
tunel en el terreno en cuestion es de vital importancia para lograr una construccion segura

y viable.

2.1.2 Efecto arco:

Segun Terzaghi (1943) (como se citd en Craig, 2004), cuando la presién existente en una
masa de suelo se transfiere de una parte ductil a las partes no ductiles adyacentes se

denomina efecto arco.

Se logra un efecto arco cuando el flujo tensional de un macizo rocoso se desvia por la
presencia de una cavidad y se canaliza en su proximidad logrando una zona de aumento
de tensiones en el contorno de esta. Si el efecto arco se logra se asegura la estabilidad
y perdurabilidad de la cavidad. Asi mismo este efecto puede ser logrado de manera

natural por el suelo o macizo rocoso o bien interviniéndolo para estabilizarlo con algun



tipo de fortificacion. (Navarro Carrasco et al. s.f.). En la siguiente imagen se muestra

graficamente el efecto arco en un tanel:

THE LINES OF FLOW IN THE CURRENT THE LINES OF FLOW IN THE STRESS
OF A RIVER AROUND THE PIER FIELD OF THE GROUND AROUND
OF A BRIDGE A CAVITY
} A
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Figura 9. Definicion grafica del efecto arco.

Figura 2.1: Navarro Carrasco S. Ortiz Gomez R. Ruiz Marin J. (s.f.) Definicién grafica del efecto
arco.

2.1.3 Deformaciones en un tunel:

Sagaseta (1998) supone un caso en el cual se tiene un tunel circular de radio a con una
profundidad h, tensiones iniciales desiguales y un gradiente de tension que posea
profundidad, los desplazamientos producidos en estas condiciones en los contornos del
tunel no presentardn uniformidad y poseeran componentes radiales y tangenciales
denotados como (u(e),v(e)). La deformacién total producto de este caso puede

considerarse como la suma de varias otras deformaciones.

Para complementar lo anteriormente dicho, Verruijt & Booker (1996) concluyen que, para

un suelo elastico, se puede encontrar una aproximacion a las soluciones analiticas para



dos tipos de deformaciones, un desplazamiento radial uniforme como causa de la perdida

de suelo y una ovalizacion del contorno del tunel.

Segun Sagaseta (1998) la deformacion total puede presentar:

Contraccion radial pura ( u,), lo que puede referirse a una perdida relativa de suelo

0 bien a una deformacion radial promedio (¢ = uy/a).

Ovalizacién: Entendiéndose como una distorsién del tunel sin incurrir en una
pérdida de seccion. Presenta tanto componentes radiales (1) como tangenciales
(v"), predominando el primero. Si es reduccién vertical el valor de la ovalizacion es

generalmente positivo y esta dada por:

§ = =me (2.1)

El tercer componente de la deformacion corresponde a un movimiento
descendente (s,) sin que se presente alteracion. Se denotard como su valor

dividido por el radio del tunel (s,/a).

Agregado a esto, tanto la ovalizacibn como las condiciones de asentamiento,
pueden ser definidas por los valores que toman en relacién con la deformacion

radial promedio, lo que estara dado por:

) 'max . 2/ z
P=;=uu—o(2-2), U=%=i—o(2-3)



Se puede vislumbrar lo anteriormente dicho de mejor manera en la siguiente imagen:

Vertical
movement

Total Ground loss QOvalization
defarmation

g

u'(6)
v v(6) %

Figura 2.2: Sagaseta, C. (1998) Principal components of deformation of the tunnel wall.

2.1.4 Movimientos de suelo en un tunel:

Segun lo publicado por New y Leca (2007), la relacién entre profundidad del tanel y
asentamientos superficiales es compleja, ya que depende de un gran nimero de factores
entre los cuales se encuentra: propiedades del suelo, geometria del tinel y profundidad,
meétodos de excavacion y el manejo de los trabajos de excavacion. No obstante, el tipo
de tunel que tendra un mayor impacto en las estructuras de la superficie serd uno poco

profundo.



Gonzalez & Sagaseta (2001) identifican los siguientes casos:

Caso simetria axial:

Es el caso mas simple, en este se presenta un tinel de radio a y largo infinito, el
cual esta excavado a una profundidad infinita, con un suelo que en un estado inicial
esta sometido a compresiones uniformes isotropicas (py), (6o = dro = Do), S€
ejerce una presion uniforme p;, la cual es menor o igual a p,, actuando en los
bordes del tanel. En este problema unidimensional, solo se presenta la
deformacion correspondiente a la perdida de suelo, la zona plastica la conforma
un anillo concéntrico de radio R alrededor del tunel con un cambio tensional

mAaximo en sus paredes.

Caso puramente cohesivo (G;u =1/2;¢,; ¢ = 0):

Caso que suele representar la situacién de un tinel excavado en arcilla, la solucién
a este problema es de caracter sencillo y usualmente se utiliza el factor de
estabilidad o factor de sobrecarga, introducido por Peck originalmente para
analizar la estabilidad en la cara del tinel, este factor esta dado por la siguiente

ecuacion:

N = 22 (2.4)

Ademas de esto se identifican factores de seguridad dependiendo del escenario:

Factor de seguridad bruto: manifestado cuando el tinel fue dejado sin revestimiento

después de excavarse, puede alcanzar valores de 8 o 10 si el suelo es demasiado

blando. Su ecuacion es la siguiente: N, = ? (2.5)
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e Factor de seguridad de la cara: cuya presion p; solo no es cero cuando se excava el

tdnel a cara cerrada. Su ecuacion es la siguiente: Ny = (p%pf) (2.6)
u

Donde p; es la presion en la cara del tanel.

e Factor de seguridad de las paredes: N; = @ (2.7)

Donde p; es la presion en las paredes del tinel.

La contraccion radial es:

Popi _ Ly L(l — ﬁ) N, si N; < 1 (elastico)
2G 211- ZIr Do

P
1——|Ny—1
ieNi_l — ie( po) 0
21 21

(2.8)
si N; = 1 (elastico — plastico)

En donde I, = G/c, siendo este el indice de rigidez.

En observaciones presentadas por Peck (1969) (como se cit6 en Leca et al. (2007)), se
expuso que, para valores de N entre 5y 7 se experimentaban usualmente dificultades en
la realizacion del tunel y podrian causar inestabilidad en la cara del tinel. Con esto y otras

consideraciones se establece que:

Para un factor de seguridad N < 3 la estabilidad general del tinel usualmente se puede

asegurar.

Para un factor de seguridad 3 < N < 6 se deben tomar consideraciones especiales para

determinar si hay riesgo de asentamiento.
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Cuando el factor de seguridad 6 < N la cara es inestable en general.

Caso general:

Denotado por Sagaseta (1998) como caso cohesivo-friccional (G; y; c; ¢; v):

En este caso tenemos nuevas variables a tomar en cuenta, el coeficiente de poisson p,
la cohesion c, el angulo de friccion ¢ y el angulo de dilatancia v, por este motivo se nos
presenta un problema mas complejo. Por otro lado, el que el suelo presente presiones
volumétricas da a entender que ya no existe coincidencia en las magnitudes de perdida

de suelo en el tunel y el asentamiento.

No hay un acuerdo universal en el uso de los parametros adimensionales, por ende,
ademas de que las notaciones y los parametros podran variar dependiendo de la
literatura, el resultado de estos también diferira en algunos casos. No obstante, hay dos
consideraciones que los parametros adimensionales deben cumplir: No deben ser
arbitrarias, aunque se deben basar en consideraciones fisicas; es preferible que tiendan

a las expresiones definidas anteriormente cuando el angulo de friccidn tienda a cero.

La ecuacién de equilibrio limite puede escribirse en el caso mas general como:

p +ccotp = (q + ccotp)N, (2.9)

Y se obtienen los parametros:
N, = (Nq - 1) cotp ; N,=1+ N tan¢ (2.10)

N = So _ potccote (2.11)

q Si pi+ccotg
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N, = (Z—O— 1) cotp = 2P (2.12)

c+p;tan ¢

Cualquiera de estos factores puede usarse como un parametro de carga, con N,dando

expresiones mas simples y N, siendo una generalizacion directa del factor de sobrecarga

(N). El factor de rigidez puede expresarse como:

G

I =—5% (2.13)

c+p;tan ¢

El comienzo de la plasticidad es dado por Mohr-Coulomb en las paredes del tunel como:

09 — 0, = (09 + 0,) sing + 2c cos ¢ (2.14)

Desde donde los factores criticos de carga son:

1 __ cos¢

N, = ;0 N, =
a¢  1-singp ’ ¢ 1-sin¢

(2.15)

El radio (R) de la zona plastica es:

1-sin ¢

L= (32) 216)

a  \Nge

Finalmente, la expresion general para la perdida elastoplastica de suelo queda:

es =212 [(1 +22) (5)1+m = 1] _ silz2ptsingsiny

G 1-sin¢gsinv

1-2u a
Siendo:
__14sin¢ . __ 1+sinv
ke = 1-sing ' m = inv (2.18)

)k+m - 1] 2.17)
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Es comunmente usado el simplificar la ecuacién no tomando en cuenta el componente

elastico de la presion en la region plastica, dando como resultado:

% N, ST Ng < Nee; (Ng < Nge)
g, = i-sin¢siny (2.19)

1 Nq sin ¢(1-sinv) i
;Nce (N_qe> Sl Nq = qu; (NC = Nce)

2.1.5 Calculo de la curva o linea caracteristica:

Hoek(1999), expone que Ferner (1938), asocié la convergencia de un tinel con la

formacion de una zona plastica alrededor de su avance. Un elemento basico de esto es

que el tamafio de la zona plastica este ligado a una presion de soporte p; equivalente.

Para el caso de un tunel sin revestimiento el valor de p; se reduce desde el valor de p, a

0 de acorde a las diferentes posiciones relativas a su cara de avance. La roca comienza

a reaccionar al tunel que avanza, desde una distancia correspondiente a la mitad del

diametro del tunel desde la cara del tunel hacia el interior de la roca. Si nos ubicamos en

la cara del tunel, alrededor de un tercio de la deformacion total ha ocurrido y finalmente

la completa formacién de la zona plastica, correspondiente con la ocurrencia del total de

la deformacién sucede alrededor de 1,5 veces el diametro del tinel en direccion hacia la

Zona ya excavada.
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La relacion entre p; y la deformacion interior de las paredes del tunel se conoce como la
linea o curva caracteristica. La siguiente imagen graficara de mejor manera las diferentes

posiciones relativas a la zona de avance:

<+——— Advancing tunnel

Convergence

Figura 2.3: Hoek E. (1999) Assumed support pressure pi at different positions relative to the advancing
tunnel face.

2.2. Estimacion del sostenimiento seguin normativa:

Segun el Volumen N°3 Instrucciones y criterios de disefio del manual de carreteras
(2019), Para una escavacion subterranea, se pueden emplear las clasificaciones
geomecanicas para estimar el sostenimiento de una escavacion de forma empirica, no
obstante, se debe tener en cuenta que utilizando esto no se cantifica el factor de
seguridad, diferentes parametros pueden generar el mismo RMR o Q, es necesario
estudiar el sostenimiento en funcion de la capacidad de la clasificacién. Cabe destacar
que los metodos nombrados anteriormente pueden utilizarse ademas para calcular la

presion trasmitida desde el macizo rocoso al sostenimiento.
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2.3 Mecanica de fractura:

La mecanica de fractura tiene como meta principal en el estudio de grietas en estructuras,
proveer soluciones cuantitativas a problemas puntuales. (Janssen, Zuidema, Wanhill,
2009).

La interfaz de ANSYS usa parametros de mecanica de fractura para evaluar las grietas
gue se ingresan, entre estos se destacan la tasa de liberacion de energia (G) y el factor
de intensidad de tensiones (K), que es el que se utilizé en este proyecto, los cuales son
tres pardmetros (Ki1; K2; K3) que representan los modos de propagacion que se exponen

mas adelante.

2.3.1 Mecanica de fractura lineal elastica:

La mecéanica de fractura lineal elastica (LEFM) es una teoria originada por Griffith
(1921,1924), segun Bazant & Planas (1998), LEFM es una sofisticada teoria, pese a ser
bastante simplificada, su principal funcion radica en estudiar grietas agudas en cuerpos
elasticos. Su aplicabilidad es bastante amplia pudiendo abarcar cualquier material que
cumpla con ciertos requerimientos, relacionados con evaluar una situacion en el que el
material es elastico en su totalidad excepto en una region pequefia en la punta de la
grieta. LEFM se usa como referencia para expresar el comportamiento de cualquier
material agrietado, independientemente de que, en algunos casos, como en el concreto,

la geometria y el tamafio de lo construido no lo permitan directamente.

Griffith planted el problema en términos de balances energéticos, en el cual se tiene una
disminucién de la energia en un cuerpo tensionado a medida que el agrietamiento se
propaga, lo cual es contrarrestado por la energia necesitada para crear agrietamiento.
(Janssen et al., 2009).
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Sumado a esto como lo postula Broek (1982), Griffith propuso una ecuacion que se basoé

en lo siguiente: se consider6 una lamina infinita de grosor unitario, con una grieta

transversal de largo igual a: 2a, sometida a una tension o vy fijado en sus extremos,

cuando la grieta crezca mas alla de una longitud: da, la rigidez de la lamina caera y en

consecuencia un porcentaje de la carga serd liberada dejando de este modo la energia

elastica contenida en una magnitud representada por el area OCB. La propagacion de la

grieta desde: a hacia: a + da dara como resultado una liberacion de energia elastica de

magnitud igual al &rea OAC.

Se puede ejemplificar de manera mas clara lo anteriormente expuesto mediante la

siguiente imagen:

L

load
T D
E

RL.___A

] C
o — :
—] |

2a 2 |__crack length a
crack length a+da

b [

o B

a
T 77777/ 7 77
/, // f',/// /. // / x"fr/ ,-'4,;// ’/f{;A / //x' 7,/ /

o]

——» elongation

Figura 2.4: Broek, D. (1982) The Giriffith criterion for fixed grips. (a. Cracked plate with fixed ends, b.

Elastic energy).

La condicion para el crecimiento de la grieta esta representada como:

au
da

aw
=2 (2.22)

Donde U es la energia elastica y W es la energia requerida para el agrietamiento, asi

mismo: dU/da puede calcularse:
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du 2no?a
W_g=

da E

(2.23)

Donde E es el modulo de Young. (Broek D.,1982)

Usualmente la energia de la cual se dispone para el agrietamiento se denomina tasa de
liberacion de energia (G) mientras que la energia necesaria para el agrietamiento es

energia de fractura o resistencia al agrietamiento (R).

Como lo ilustran Janssen et al. (2009), Irwin designo G para representar la energia por
unidad de area agrietada que esta disponible para una extension infinitesimal de
agrietamiento y R como la resistencia al agrietamiento. Para que ocurra este
agrietamiento G debe ser mayor que R, cuando este ultimo es una constante significa
gue G debe exceder un valor critico denotado como Gc (Ge=R). El suceso de fractura

ocurre cuando sucede lo siguiente:

o

6 ="2%>Gc = R = 2y, (2.24)

Donde: y, corresponde a la energia de superficie por unidad de area.

Posteriormente a esto en 1957 Irwin introdujo el concepto de factor de intensidad de
tensiones (K) relacionandolo con el enfoque energético de Griffit (tasa de liberacion de
energia (G). Al frente de la punta de una grieta K adquiere un valor critico denotado Kic,

cuando se alcanza este valor, se produce agrietamiento.

Como esta indicado por Broek (1982), si se toma una lamina de un tamafio de grieta
conocido y se incita el fracturamiento, mediante la carga de fractura se puede calcular la
tension de falla oc. Teniendo esto, se puede calcular el valor critico del factor de

intensidad de tensién como:

K= o.Nma (2.26)
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Se puede establecer una relacion entre el factor de intensidad de tension K y la tasa de

liberacion de energia G, mediante la siguiente ecuacion:

KZ
==G (2.27)

Sumado a esto la relacion entre Gc y Kc es:

Ge =5 (2.28)

La grieta se extiende cuando ocurre lo siguiente:

K = ovma > K, (2.29) (Janssen et al.,2009).

El factor de intensidad de tension es utilizado para determinar cuan estable es una grieta,
es decir, a medida que aumenta el valor de este factor, mayor es la tension que se
encuentra cerca del vértice de la grieta. (Shi-ming Gao, Yang Sun, Wei Wang, Jian-ping
Chen, 2016).

Para Broek (1982), un agrietamiento en un cuerpo solido puede producirse de 3 modos

distintos:

e Modo | o de apertura: donde los desplazamientos de la superficie de agrietamiento
son perpendiculares al plano de fractura, este modo es generado por la actuacion

de tensiones normales.
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e Modo Il o deslizante: donde se producen desplazamientos, en concordancia con
el plano de fractura y perpendiculares al borde frontal de agrietamiento, debido a

la tension cortante ejercida en el plano de la grieta.

e Modo Ill o de rotura transversal donde las superficies de fractura se mueven en
direcciones contrarias, ambas en paralelo al borde frontal de agrietamiento, debido

a gue existe una tension cortante en planos diferentes al de fractura.

Cuando estos tres modos se sobreponen se encuentra un caso tipico de agrietamiento.
Sumado a esto, Shi-ming Gao et al. (2016) sefialan que, dependiendo de la carga
involucrada, las grietas se pueden dividir en tres tipos: grietas de tension, de corte y de
desgarro. Las grietas que puede presentar un revestimiento pueden ser de cualquiera de
este tipo o bien un conjunto de varios tipos acopladas. Las grietas del primer tipo son las
gue causan dafios mas severos a las estructuras, los campos de singularidades alrededor

de este tipo de grietas pueden resolverse usando funciones analiticas.

2.4 Método de elementos finitos:

El método de los elementos finitos (MEF o FEM (finite element method)), a groso modo,
consiste en técnica de caracter numérica que muestra su utilidad en los problemas de
ingenieria que no se pueden resolver con métodos matematicos convencionales,

entregando una solucién aproximada a dicho problema. (Olmedo, 2015).

El tipo de elemento finito que utiliza el software ANSYS cuando se emplea para modelar
grietas en un modelo tridimensional son tetraedros, utilizar otro mallado podria producir

errores.
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El mallado tetraédrico de ANSYS se ve de la siguiente forma:

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

70,00(m)
]

17,50 52,50

Figura 2.5: Mallado tetraédrico en ANSYS Workbench (elaboracién propia).

Similarmente Murakami (2016), sefiala que el FEM es un método computacional de
caracter numérico, el cual trata el contraste de los problemas como diferencias en los
datos de entrada para condiciones de limite. EI FEM es comunmente empleado en
ingenieria estructural y su ventaja principal es que no es necesario tener un
discernimiento avanzado en el tema de analisis tensionales y aun asi, obtener soluciones
aproximadas a los problemas mas practicos. Para obtener un mejor aproximado en las

soluciones es necesario conocer el principio en el que se basa el FEM.

Segun Olmedo (2015), el método de elementos finitos tiene su sustento en dividir el
dominio en el que se ubica el problema en un nimero determinado de subdominios a los
cuales se les denomina elementos finitos. Para solucionar un problema X con este
método, es necesario emplear leyes constitutivas y establecer un sistema de ecuaciones

algebraicas para los subdominios.

EL FEM requiere de los siguientes pasos para su implementacion:

e Division del dominio en un nimero determinado de elementos finitos, los cuales si

son mas pequefios entregaran mejores aproximaciones, pero requerird a su vez
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de una mayor capacidad computacional. Los elementos estan interconectados
entre si mediante puntos denominados nodos. Las incognitas nodales representan
variables denominados grados de libertad, estas incdgnitas estan presentes en los
nodos pudiendo representarse como una matriz de ecuaciones. Los elementos

abordados pueden ser desde unidimensionales a tridimensionales.

Seleccion de las funciones que compondran la matriz, ya sea de una magnitud, en
funcibn de x e vy, dependiendo si es unidimensional o bidimensional
respectivamente. Considerando una cantidad suficiente de elementos en el
modelo estas funciones pueden ser integrables y derivables.

Creacion de la matriz para el elemento finito utilizando las ecuaciones constitutivas

Ensamblaje de la matriz para cada elemento finito a fin de crear la matriz global

del dominio

Imposicion de las condiciones limite.

Solucién y postproceso.

En el campo de los andlisis de fractura, mas especificamente en el ambito de el modelado

del agrietamiento el método FEM ha experimentado grandes desafios. Pourmodheji y

Mashayekhi (2012) sefialan que la principal causa de estas dificultades es debido a que,

de acorde a la geometria de la propagacion de grietas, era necesario volver a remallar el

dominio repetitivamente. Gracias a esto, se han ido desarrollando algunos métodos para

entregar una mejor solucion a este problema. Fue asi como surgio el XFEM (extended

finite element method), el cual no requiere que se vuelva a remallar cada vez que la grieta

se extiende, debido a que el domino en el cual se encuentra esta, es modelado sin

explicitamente modelar su superficie, permitiendo el desplazamiento arbitrario de la grieta

en la malla.
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Para el XFEM hay dos tipos de enriquecimiento para modelar el agrietamiento:

e Usando una funcion discontinua para modelar los saltos a lo largo del recorrido del
agrietamiento a fin de enriquecer los nodos cuya funcién pueda contener la

interseccion en el interior de la grieta.

e Usar funciones de un campo asintético cerca de la punta del agrietamiento para
enriquecer los nodos cuya funcién pueda contener la interseccion de la punta de

la grieta.

Ademas de este método, hay algunos estudios que han aplicado el FEM en compafiia de
otras herramientas para un resultado mas preciso. Uno de los cuales lo muestran Fatehi
Mariji, Siahmansouri y Yarahmadi (2012), donde se ocupan en conjunto el FEM y el BEM
(boundary element method o método de los elementos de borde) para el andlisis de falla
de rocas alrededor de aberturas circulares, modelando 45 taneles con diferentes
condiciones de macizo rocoso. En este caso, el FEM se utiliz6 para determinar los puntos
de falla alrededor de cada tunel, mientras que el BEM se emple6 para estudiar la direcciéon
del agrietamiento y el detenimiento de este. Lo anterior demuestra que, aunque el FEM
tiene sus limitaciones, aln se sigue empleando o utilizando como base para nuevos

modelos.
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3. CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1 Disefio de la investigacion:

De modo de esclarecer el modo de obtencién de datos, asi como la forma en la que se

efectud el analisis, a continuacién, se presenta un resumen del disefio de la investigacion:

8.
9.

Generacion de caso de aplicacion, estableciendo geometria de tanel y litologia.
Division en secciones de todo el terreno que abarca el tinel.

Propuesta parcial de profundidad a lo largo del tinel a fin de evaluar distintas
coberturas para cada seccion.

Utilizacién de un Unico tipo de roca a lo largo del tinel para comparar y ver efectos
de las demas variables.

Caracterizacién de competencia de la roca mediante tablas para GSI en funcion
del tipo de macizo a evaluar.

Utilizacién de estos valores para calcular mediante el uso de férmulas los
parametros que se necesitan en ANSYS.

Ingreso de datos representativos del macizo en el software ANSYS.

Ingreso de geometria en el software ANSYS.

Modelado en ANSYS.

10. Recoleccion de datos y anlisis.

3.2 Recoleccién de datos:

En una primera instancia, se genero un disefio arbitrario de la geometria del tunel

basandose en valores tipicos vistos en mineria. Se considerd un radio de 5 [m] y un largo

de 300 [m] para el tinel analizado.

Se subdividié el tinel en un determinado numero de secciones (10 secciones en un

principio, pero debido a limitaciones de software, se evaluaron finalmente 3 secciones,

estableciéndose como inicial. la primera seccidén en la que existe un radio plastico,
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seguida de una seccion media y final del tinel respectivamente, el resto de las secciones
se agruparon en un promedio), a cada una de estas se le asignd una tensién vertical

determinada por la siguiente férmula:
o, = vz (3.1)

Donde z corresponde a la profundidad que se establecié entre un rango de 50 a 500 [m]
mientras que y corresponde al peso especifico del material. Como se puede ver, estas
tensiones verticales estan directamente ligadas a la distancia desde la superficie a la

clave del tunel, la cual varia para las distintas secciones.

Se selecciond la litologia, tomando en cuenta un Unico tipo de roca a lo largo del tunel
para comparar y ver efectos de las demas variables manteniendo como constante el tipo
de roca para cada caso a evaluar, para los casos evaluados se utilizaron dos tipos de

rocas, granito y granito fisurado.

Posteriormente, se obtuvieron los parametros geotécnicos del macizo rocoso para el tipo

de roca seleccionada mediante el uso de las siguientes tablas:

Field estimates of uniaxial compressive strength of intact rock.

Uniaxial  Point

Comp Load Field estimate of
Grade* Term Strength  Index strength Examples
W (MPa) (MPa)
R6 Extremely > 250 =10 Specimen can only be Fresh basalt, chert, ==
Strong chipped with a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quartzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sand:
strong blows of a geological basalt, gabbro, gneiss,

hammer to fracture it granodiorite, peridotite ,
rhyolite, tuff

R4 Strong 50-100 2.4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a sandstone, schist
geological hammer to
fracture it

R3 Medium 25- 50 1-2 Cannot be scraped or Concete, phyllite, schist

strong peeled with a pocket siltstone

knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological

hammer

R2 Weak 5-25 28 Can be peeled with a Chalk, claystone, potash,
pocket knife with marl, siltstone, shale,
difficulty, shallow rocksalt,

Indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer

R1 Very 1-§ e Crumbles under firm Highly weathered or
wealk blows with point of a altered rock, shale
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 0.25-1 " Indented by thumbnail  Stff fault gouge
weak

* Grade according to Brown (1981),
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield
highly ambiguous results

Figura 3.1: Perri G (2012) Tabla para estimar la resistencia a la compresién uniaxial segun Brown
(1981).
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Values of the constant m; for intact rock, by rock group'. Note that values in

parenthesis are estimates. The range of values
the granularity and interlocking of the
assoclated with tightly Interlocked and more frictional characteristics.

ed for each material depends upon
structure ~ the higher values being

Rock Class Group Texture
type Coarsoe | Medium | Fine [ Very fine
Conglomerates  Sandstones  Slitstones Claystones
(21 &3) 1Tad Te2 22
Brocclas Groywackes Shales
o (19 + 5) (1823 622
Marls
s T2
Crystalline Sparitc Micritie Dolomites
Carbonutes Limestone Limestones Limestones e
(124 3) (1042 We2)
Noo Cypsum Anhydrite
Clastic | Evaporites Ba2 12=2
Chalk
Organic Tal
Murble Horafels Quartzites
Non Follated D23 (10s4) 202=23
Metusandstons
(192 3) ——
M e lites
§ Slightly follated - FOR 7Y
Follated* Goelss Schists Phyllites Slates
2845 1223 Ted 724
Granite Diorite
32+3 2545
Light Granodiorite
= (20+3)
utonle s abt
Dark pzs (16 4 5)
Norite
20a5
Porphyrles Diabase  Peridotite
Hypy— (20 = 5) (15 =5 @59
Rhyolite Dacite Obsidian
e (25 4 8) @ad (193
Andesite Basalt
Volcanke 2Was 25+ 8) =
Pyroclasti omerate  Breccla Tuft
¢ Wad) (1948 (13 % %)

from discussions with geologlsts and engloeering

* These values are for Intact rock specimens tested normal to bedding or follation, The vilue of w, will
be significantly different if fullure occurs along & weakness plane.

! Note that this table contalng several changes from previously published versions, These changes bave
been made to refloct data that has been accumulated from laboratory tests and the experience galnod
grologists.

Figura 3.2: Perri G (2012) Tabla para estimar los valores de la constante “mi”

de la roca.
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Figura 3.3: Perri G (2012) Tabla para estimar el indice GSI segun Hoek.
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SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
Rock Type:il GSl Selection 2 .

VERY | goop | FaR | POOR | VERY

COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone /
The effect of pelitic coatings on the bedding 70
planes is minimized by the confinement of
the rock mass. In shallow tunnels or siopes
these bedding planes may cause structurally 60
. /£
: = E Weak /
/| B. Sand- | € Sand- ~|D. Sitstone | 1_+*| sitstone 0
| stone with stone and or silty shaie or clayey P g 5
+| thin inter- |, sitstone in withsand- | /1 shale with
layers of simiar [ stone layers sandstone
/| sitstone amounts ’ 7 layers 40
il 3 =
C.D, E and G - may be more or \ =3
less folded than llustrated but - 2| F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. A" "] folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulfing and <= or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these + | sandstone layers forming an aimost
categories to F and H =~ .| chaotic structure / 0
TITT,
| 6. Undisturbed silty (147477 M. Tectonically deformed sity or
or clayey shale with 5 J'/2| clayey shale forming a chaotic g
or without a few very i/ 43| structure with pockets of clay.
thin sandstone layers /)| Thin layers of sandstone are
,_/f:“\-‘, | transformed into small rock pieces.
——> . Means deformation after tectonic disturbance

Figura 3.4: Perri G (2012) Tabla para estimar el indice GSI segun el tipo de
roca.

Una vez obtenido estos datos, mediante el empleo del criterio de Hoek and Brown se
utilizaron las siguientes férmulas recopiladas por Hoek E., Carranza-Torres C., Corkum
B. (2002) para obtener un valor representativo del macizo rocoso definido segun los

criterios anteriores:

om = sen"[(6am;,(s + mpo3,)* 1) /21 + a)(2 + a) + 6am,(s + mpo3,)* )] (3.2)

Cy = cil(1+2a)s+(1-a)mpo3nl(s+mpozn) " (3.3)
™M ™ (1+a)(2+a)[1+(6amp (s+mpo3,) 4~ 1) /(1+a) (2+a)]*-5

Ocm = Ogi [(mb + 4s —a(my, — 85)) * (% + s)a"l] /[21+a)(2+ a)] (3.4)

1
_ D O 2 GSI-10
E, = (1 - ;) (ﬁ) 10 =0 (enGPa)  cuando o, <100 MPa (3.5a)

E, = (1 — g) 10(GSI=10)/40 (en GPa)  cuando o, > 100 MPa (3.5b)
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Siendo:

Osn = Osmar/0a (36)  (Z2%) = 047(%)70% 37) my, = mexp (F50) (3.8)
s=exp(520) (39) a=05+(e s —es)/6 (3.10)

Donde:
H= Profundidad del tinel.

D= Factor de perturbacién constructiva (igual a O para condiciones no disturbadas e igual

a 1 para voladuras no controladas).

¢m= Angulo de friccion del macizo rocoso.

cm= Cohesion del macizo rocoso.

ocm= Resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso.

Em= Mdédulo de deformacién del macizo rocoso.

Se establecié una geometria arbitraria para las grietas a evaluar en el software Ansys.

Se determind la utilizacion de tres tipos de fallas para evaluar como el ingresar una grieta

afectard su comportamiento, estos tipos de fallas son:

Falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel (Excavaciéon contra

buzamiento).

Falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel (Excavacion a favor del

buzamiento).

Falla de 45 grados paralela al eje del tinel ubicado en la parte inferior izquierda de este.
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3.3 Andlisis:

Para analizar los datos recolectados, primero se selecciond el software ANSYS

WORKBENCH como herramienta para modelar y analizar los datos, posteriormente se

efectud el siguiente procedimiento:

1. Se ingresaron los materiales al software ANSYS, utilizando los datos recolectados

anteriormente, se utilizaron dos materiales a fin de simular el comportamiento

elastico-plastico del macizo haciendo uso del concepto radio plastico que se definira

posteriormente al ingresar la geometria. En la siguiente imagen se muestra el menu

para ingresar los materiales y las propiedades que son necesarias ingresar para

simular el comportamiento de la roca:

-~ 7 x
A B L= D E
1 Contents of Engineering Data | B3 Source Description
2
"Rock Physics Handbook™, Mavko, G., Mukerji, T.
3 % Limestone >| [] |2 GeoMechanical_Materials.xml and Dvorkin, 1., Second Edition, 2009, Cambridge
University Press
o "Rock Physics Handbook™, Mavko, G., Mukerji, T.
4 Limestone 2 =| [0l |2 GeoMechanical_Materials.xml and Dvorkin, 3., Second Edition, 2009, Cambridge
University Press
@ : Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998
z Structural Steel [C1 |2 ceneral Materials. i ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110,1
= Click here to add a new material

A B D |E
1 Property Value hi €23 | g3
Y P Material Field Variables = Table
3 T Density 2700 I [=] =]
4 |E 1A Isotropic Elasticty ]
5 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
5 ‘Young's Modulus 3,7345E+10 Il []
7 Poisson's Ratio 0,3077 | ]
3 Bulk Modulus 3,28E+10 [ ]
9 Shear Modulus 1,447E+10 [ ]
10 |2 T8 MohrCoulomb =
11 B T8 vield Surface ol
12 Initial Inner Friction Angle 0,010472 ]
13 Initial Cohesion 8,8E+07 []
14 Dilatancy Angle 0,010472 (]
15 Residual Inner Friction Angle 0,005235 [(]
16 Residual Cohesion 4E+07 []

Figura 3.5: Ingreso de materiales en ANSYS (Elaboracién propia ANSYS Workbench 2019 R2).
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2. Se construyo la geometria tomando en cuenta las dimensiones del tunel, asi como
las secciones en el que este se subdividira para su andlisis. Para esta ejemplificacion
se modelo un tdnel tipo herradura de 2 metros de radio con un largo de 360 metros,
se dividi6 el tunel en 12 secciones, que se evaluaran en el modelo general y mediante
el empleo de un submodelo para cada seccion a fin de poder emplear un mallado
mas fino para el area de interés sin sobrecargar las capacidades del programa. Las
siguientes imagenes mostraran la geometria del modelo ejemplificado, asi como la

division de secciones que se realizo:

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

i '_ X
0,00 50,00 100,00 (m) z
J

25,00 75,00

Figura 3.6: Modelo ejemplificado de tunel dividido en secciones en ANSYS. (Elaboracion propia
ANSYS Workbench 2019 R2).

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

.................. | iael

0,d0 15,000 30,000 (m)
H 7,500 22,5

0,00 25,00 50,00(m)

$12,50 37,50

Figura 3.7: Frente del tinel en submodelo. Figura 3.8: Seccion del tinel en submodelo.

3. Al realizar el modelo se asigno6 los materiales ingresados con anterioridad, a cada

sélido segun corresponda, posteriormente se efectué un mallado de todo el modelo,
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4.

en el cual se ocup6 como elemento finito el tetraedro, el resultado se muestra en la

siguiente imagen:

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

L.,

0,00 50,00 100,00 (m)
| | ]

25,00 75,00

Figura 3.9: Mallado de modelo ejemplificado en ANSYS (Elaboracion propia ANSYS Workbench 2019
R2).

Se asignd una carga para cada seccion del tinel representando las distintas
presiones verticales a la que estd sometida cada seccién, esta presion variara de
menos a mas a medida que se avance en direccion positiva al eje x, por consiguiente,
teniendo en cuenta la formula para tensién vertical expuesta en el apartado anterior,
nuestra altura variard de menos a mas a medida que se avance en el tinel. Se

agrega la misma carga para el submodelo segun la seccion correspondiente.

Se obtiene del software la informacion que se requiere mediante el submenu
“solution”, en este caso la deformacion total y las tensiones resultantes. A modo de
ejemplificar la siguiente imagen muestra el como se veria la informacion entregada

en el programa:
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

2,2561e-7
0 Min

e

Figura 3.10: Solucién entregada por ANSYS de los valores de deformacion total del tinel
(Elaboracion propia ANSYS Workbench 2019 R2).

0,00 50,00 100,00 (m)
I ]

Luego de obtener los resultados se rehace el modelo agregando grietas, para esto
se realizan los pasos anteriores, agregando en la geometria el contorno para una
grieta y en la parte del modelado, en el subindice “fracture” se ingresa una grieta
arbitraria que utilizara este contorno, creado en la geometria, para agregar una o mas
grietas. Para esta investigacion se decidié agregar 6 grietas en el contorno del tunel,

3 en la parte superior y 3 en la parte inferior, empleando un modelo para cada grieta.
Agregada la grieta se vuelve a correr el modelo y se analizan los resultados de ambos

modelos y se comparan para evaluar los efectos de estas grietas en el tunel

propuesto.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

1.1 Caracteristicas geométricas del tunel:

Para el presente estudio se consideré una seccion de tanel tipo herradura de 5 metros
de radio (ro), para un tunel de 300 (m) de largo, con una profundidad establecida en un

rango de 50 a 500 metros.

Esquema frontal de tanel:

Figura 4.1: Representacion frontal del tinel (elaboracién
propia).
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Esquema lateral de tunel:

El tunel se dividié en 10 secciones de 30 metros de largo a profundidades distintas, las
cuales comienzan en una profundidad de 50 [m] y terminan en una profundidad de 500

[m].

Por temas de capacidad de la version Student del software ANSYS, de las 10 divisiones
se decidi6 evaluar 3, ubicandose en: la primera seccion en presentar una zona plastica;

en la zona media del modelo y finalmente en la zona mas profunda del modelo.

Esquemageneral del tunel
600

- Tanel

Linea
""""" topografia
original.

500

Linea
——— topografia

400 adaptada.

300

Profundidad (m)

200

100

0 30 30 60 60 90 90 120 120 150 150 180 180 210 210 240 240 270 270 300
Largo (m)

Figura 4.2: Representacion lateral del tinel (elaboracién propia).

35



4.2 Caracteristicas geomecanicas del tunel:

De manera inicial se consideraron 2 tipos de roca a modelar, utilizando el mismo modelo
geométrico. Utilizando las tablas presentadas en capitulos anteriores se obtuvieron los
valores del peso especifico (y), la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta

(oci), el GSI, la constante mi y el factor D.

Tipo de roca 1: Granito fisurado

Tabla 4.1: Caracteristicas geotécnicas (Roca: granito fisurado):

Y (KN/m3) | m GSI oc (MPa) |D

26,46 29 37 35 0

Tipo de roca 2: Granito sin fisurar

Tabla 4.2: Caracteristicas geotécnicas (Roca: granito sin fisurar):

vy (KN/m3)  |mi GSI oci (MPa) D

28,42 32 75 180 0

Asimismo, se ocuparon las formulas expuestas en la metodologia para obtener los

siguientes parametros:
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Tipo de roca 1: Granito fisurado (con un médulo de Young (Em) de 2,7992 (GPa) y un

coeficiente de Poisson (v) de 0,15):

Tabla 4.3: Pardmetros para caracterizacibn geomecénica del tunel en granito fisurado:

H O cm O’ 3max ; ’ c Em

m| [ 5 1™ | (Mpa) | (Mpa) | O (rgd) (MPa) | (GPa) | "
50| 0,514 0,001| 3,057 7,820 0,692| 0,020| 0,975| 0,342| 2,799|0,15
100| 0,514 | 0,001| 3,057 7,820 1,327| 0,038| 0,892| 0,536| 2,799|0,15
150| 0,514| 0,001 | 3,057 7,820 1,943| 0,056| 0,841| 0,700 2,799|0,15
200| 0,514| 0,001| 3,057 7,820 2,546| 0,073| 0,803| 0,846| 2,799|0,15
250| 0,514 0,001 3,057 7,820 3,140| 0,090| 0,774| 0,980| 2,799|0,15
300| 0,514| 0,001| 3,057 7,820 3,728| 0,107| 0,749| 1,105| 2,799|0,15
350| 0,514 | 0,001 3,057 7,820 4.309| 0,123| 0,728 1,223 2,799|0,15
400| 0,514 | 0,001| 3,057 7,820 4885| 0,140| 0,710| 1,335| 2,799|0,15
450| 0,514 | 0,001| 3,057 7,820 5,457| 0,156| 0,694 | 1,442| 2,799|0,15
500| 0,514| 0,001| 3,057 7,820 6,025| 0,172 0,679| 1,545| 2,799|0,15
550| 0,514 | 0,001| 3,057 7,820 6,590| 0,188| 0,666 1,644| 2,799|0,15
600| 0,514| 0,001| 3,057 7,820 7,151| 0,204| 0,654| 1,740, 2,799|0,15

Tipo de roca 2: Granito sin fisurar (con un modulo de Young (Em) de 42,16965 (Gpa) y

un coeficiente de Poisson (v) de 0,2):

Tabla 4.4: Pardmetros para caracterizacibn geomecanica del tunel en granito sin fisurar:

H 0 cm 0’ "3max - ’ c Em

my| 2 S M| (MPa) | (MPa) | O (rgd) (MPa)| (GPa) | ¥
50| 0,501]0,062]13,103| 92,459  0,858| 0,005| 1,213] 3,811 42,170/0,2
100| 0,501]0,062[13,103| 92,459|  1,646| 0,009| 1,180 4,091 42,170/0,2
150| 0,501]0,062]13,103| 92,459| 2,410| 0,013| 1,155| 4,392| 42,170/ 0,2
200| 0,501] 0,062]13,103| 92,459|  3,158| 0,018| 1,135| 4,695 42,170/ 0,2
250| 0,501] 0,062]13,103| 92,459|  3,895| 0,022| 1,118] 4,995 42,170/0,2
300| 0,501] 0,062]13,103| 92,459|  4,623| 0,026| 1,103 5,289 42,170/ 0,2
350| 0,501 0,062/13,103| 92,459| 5,344| 0,030 1,090| 5,578] 42,170|0,2
400| 0,501] 0,062/13,103| 92,459]  6,059| 0,034| 1,078 5,860| 42,170/0,2
450| 0,501] 0,062/13,103| 92,459]  6,768| 0,038| 1,067| 6,137 42,170/0,2
500| 0,501] 0,062]13,103| 92,459  7,473| 0,042| 1,057] 6,409 42,170/ 0,2
550| 0,501] 0,062]13,103| 92,459|  8,173| 0,045| 1,047| 6,675 42,170/0,2
600| 0,501 0,062/13,103] 92,459] 8,870| 0,049 1,039 6,936] 42,170/0,2
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Céalculo de la tensién vertical:

Se calculo la tension vertical para cada seccion del tunel utilizando la formula:

o, = yz (4.1)

La cual multiplica el peso especifico de la roca por la profundidad (z).

Tabla 4.5: Tension vertical para granito fracturado para cada seccion del tanel:

H (m) ov (MPa)
50 1,323
100 2,646
150 3,969
200 5,292
250 6,615
300 7,938
350 9,261
400 10,584
450 11,907
500 13,23




Tabla 4.6: Tension vertical para granito sin fisurar para cada seccion del tanel:

H (m) ov (MPa)
50 1,421
100 2,842
150 4,263
200 5,684
250 7,105
300 8,526
350 9,947
400 11,368
450 12,789
500 14,21

Para esta instancia se establecié una tension horizontal del mismo valor que la tension

vertical para ambos casos de roca.

4.3 Calculo radio plastico y desplazamiento:

Se obtuvieron los valores del radio plastico y del desplazamiento o deformacién del tlnel
mediante las formulas descritas en la metodologia, estos se calcularon para las distintas

profundidades desde 50 a 500 metros para cada tipo de roca.
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Tipo de roca 1: Granito fisurado:

pi vs ui (H=[50-600m])

18

Presion pi (Mpa)

Desplazamiento ui (m)

—=@— rango eldstico (50m) —@— rango pldstico (50m) rango eldstico (100m rango plastico (100m rango eldstico (150m) —@— rango plastico (150m

—@— rango eldstico (350m) rango pldstico (350m) rango eldstico (400m! rango pldstico (400m) —@— rango eldstico (450m

) —e—

—@— rango elastico (200m) —@— rango plastico (200m) —@— rango elastico (250m) —@— rango plastico (250m) —@— rango elastico (300m) —@— rango plastico (300m
) rango pldstico (450m
) —8—

) ) )
) ) )
) ) )
—8— rango eldstico (500m) —8— rango pldstico (500m) —8— rango elstico (550m) —8— rango pléstico (550m rango eléstico (600m) —8— rango pléstico (600m)

Figura 4.3: Presién interna versus desplazamiento para granito fisurado (elaboracion
propia).

rp vs ui (H=[50-600m])

7,5

Radio pldsticorp (m)

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Desplazamiento ui (m)

®— rp rango elastico (50m) —®— rp rango plastico (50m) rp rango elastico (100m) rp rango plastico (100m)
—®— rp rango eléstico (150m) —@— rp rango plastico (150m) —&— rp rango elastico (200m) —@— rp rango plastico (200m)
—@— rp rango elastico (250m) —@— rp rango plastico (250m) —@— rp rango eldstico (300m) —@— rp rango plastico (300m)
®— rp rango elastico (350m) rp rango plastico (350m) rp rango elastico (400m) rp rango plastico (400m)
rp rango eldstico (450m) rp rango pléstico (450m) —@— rp rango eldstico (500m) —@— rp rango plastico (500m)

—@— rp rango elédstico (550m) —@— rp rango pléstico (550m) —@— rp rango eldstico (600m) —@— rp rango pléstico (600m)

Figura 4.4: Radio plastico versus desplazamiento para profundidades de 50 a 600 (m)
para granito fisurado (elaboracion propia).

En los gréaficos se puede observar que los desplazamientos que, en teoria, ocurrieron en
el tinel alcanzaron valores mas altos a mayores profundidades, obteniendo el valor
maximo en el rango plastico de la mayor profundidad correspondientes a 0,06 (m) de

desplazamiento aproximadamente.
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pi vs ui (H=50m)

Radio plastico rp (m)

Pre:

pi vs ui (H=100m)

p (m)

Radio pldstico

| mi to ) 0,003 0,004 0,005 ), 006 0,007 0,008
Desplazamiento ui (m)
pi vs ui (H=150m) pi vs ui (H=200m)
6
N
< .
1
I ),004 )06 il ) ,01 [} -‘.
Desplazamiento ui (m)
pi vs Ui (H=250m) pi vs ui (H=300m)
56
n) S 4 \ B
& 3 3 ‘
! 1 1
o o
0,005 001 0,015 0,025 0,005 .01 1015 02 0025 03 0035
Desplazamiento ui (m) Desplazamiento ui (m)
pi vs ui (H=350m) pi vs ui (H=400m)
s z . g
S 2 e = S e

Figura 4.5: Radio plastico y presién interna versus desplazamiento para profundidades de 50 a 400 (m)

para granito fisurado (elaboracion propia).
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pi vs ui (H=450m pi vs ui (H=500m)

Presian pi (Mpa)
Radio plastico rp (m)
o
o

Presién pi(Mpa)

art
-

A
N

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Desplazamiento ui (m)

Figura 4.6: Radio plastico y presion interna versus desplazamiento para profundidades de 450 a 500
(m) para granito fisurado (elaboracién propia).

Los resultados tedricos expuestos en las gréficas anteriores expusieron que, en la zona
elastica del tunel, las curvas de presion vs desplazamiento y las de radio plastico vs
desplazamiento presentaron un comportamiento lineal, mientras que, en la zona elastica,
estas se comportaron de manera no lineal (con curvas mas arqueadas). Ademas, se pudo
observar que, a una mayor profundidad, los valores del radio plasticos tendian a ser mas

altos y se ejercia una mayor presion sobre el tinel.

Tipo de roca 2: Granito sin fisurar:

pi vs ui (H=[50-600m])

0,0015 0,002 0,0025

Desplazamiento ui (m)

Figura 4.7: Presion interna versus desplazamiento para granito (elaboracion propia).
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rp vs ui (H=[50-600m])

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Desplazamiento ui (m)

—=&—rp rango elastico (50m) rp rango eldstico (100m) —@— rp rango eldastico (150m) —@—rp rango elastico (200m)
—@—rp rango eldstico (250m) —@—rp rango eldstico (300m) —@— rp rango eldstico (350m) rp rango eldstico (400m)
rp rango eldstico (450m) —@—rp rango eldstico (500m) —@— rp rango elastico (550m) —@— rp rango eldstico (600m)

0,003

Figura 4.8: Radio plastico versus desplazamiento para profundidades de 50 a 600 (m)
para granito (elaboracion propia).

En el caso del granito sin fisurar, no se presentd una zona plastica a las profundidades

evaluadas, probablemente por su valor de GSI elevado. Por otro lado, al igual que el

granito fisurado, mantiene la tendencia de que a mayor profundidad aumente el

desplazamiento.

Presion pi(Mpa)

pi vs ui (H=50m) pi vs ui (H=100m)

vi (Mpa)

Radio plastico rp (m)

Desplazamiento ui (m)

Radio plastico rp (m)

—&— rango elastica (100m)

Figura 4.9: Radio plastico y presion interna versus desplazamiento para profundidades de 50 a 100m
para granito (elaboracion propia).
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pi vs ui (H=150m) pi vs ui (H=200m)

"

—&—rango elastico (150m)

rp (zona eldstica)
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Figura 4.10: Radio plastico y presion interna versus desplazamiento para profundidades de 150 a 500m
para granito (elaboracion propia).
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Al igual que en el granito fisurado, mientras a mayor profundidad esté el tinel, mayor sera
la presion a la que esté sometido. En este caso no se genera zona plastica alrededor del
radio del tanel.

4.4 Resultados de software ANSYS:

Los datos correspondientes al médulo de Young y al coeficiente de Poisson fueron
ingresados al software ANSYS Workbench 2020 R1 Student, posteriormente se creo la
geometria en el software, basada en la geometria propuesta al principio del capitulo. Se
hizo uso de los valores del radio plastico para diferenciar la zona elastica de la plastica e

ingresar los valores caracteristicos de cada seccion.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 4.11: Vista frontal de t(nel (tipo de roca: Granito) (elaboracién propia).
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

=

0,00 50,00 100,00 (m)
— — }
25,00 75,00

Figura 4.12: Vista lateral de tunel (tipo de roca: Granito) (elaboracion propia).

ANSYS

2020 R1

0,000 15,000 30,000 {m)
L SSaa— SSS—
7,500 22,500

Figura 4.13: Vista frontal de ttnel (tipo de roca: Granito fisurado) (elaboracién propia).

ANSYS

2020 R1

0,00 50,00 100,00 (m)
[ ee— s
25,00 75,00

Figura 4.14: Vista lateral de tanel (tipo de roca: Granito fisurado) (elaboracién propia).
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Posteriormente al ingreso de la geometria se creé el modelo. Se ingresaron los valores

de las presiones verticales y horizontales a las que esta sujeto el modelo.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

[B] Pressure 3: 4,9735¢ +006 Pa
[E]] Pressure: 1,421e+006 Pa
[ Pressure 5: 8,526 +006 Pa

[&] Pressure 4: 4,9735¢ +006 Pa
[ Pressure 7: 1,1368e +007 Pa
[ Pressure 6: 8,526 +006 Pa

[ Pressure 10: 1,421e+007 Pa

0,00 50,00 100,00 (m)
I ]
25,00 75,00

Figura 4.15: Modelo de tanel (tipo de roca: granito) (elaboracion propia).

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ressure 6; 7,938e +006
Pressure 10: 1,323 +007 Pa
[E Pressure 9: 1,323 +007 Pa
[B Pressure 2: 1,323 +006 Pa
[B] Pressure 4: 4,6305¢ +006 Pa
[ Pressure 8:1,0584e +007 Pa
[ Pressure: 1,323 +006 Pa
. Pressure 7: 1,0584e +007 Pa

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Figura 4.16: Modelo de tanel (tipo de roca: granito fisurado) (elaboracion propia).

Luego del ingreso de datos, se procedié a la obtencion de los resultados para cada tipo
de roca. En una primera instancia se cred un modelo sin grietas y sin tunel para ambos
tipos de rocas, para evaluar el comportamiento basal del terreno. Luego se cred un

modelo con tlnel, pero sin grieta, para observar como el tunel afecta al terreno.

Posteriormente se crearon 3 modelos basales para cada tipo de roca, correspondientes
a 3 tipos de fallas, para cada uno de estos tipos de fallas se evaluaron seis grietas, en la

clave del tanel, en la parte inferior en el eje del tinel, en la parte superior e inferior de
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cada hastial. Cabe sefalar que el tunel se cre6 avanzando en direccion contraria al eje z
con centro en las coordenadas (0,0,0) en la zona inicial y (0,0,-300) en la zona final. La
grieta empleada fue de un tipo semicircular, de un radio de 0,5 (m) cuyo centro se ubico

5 (m) hacia el interior del tunel (avanzando en direccion contraria al eje z).

Deformacion total:

En esta seccion se muestran los resultados de la deformacion total en los modelos sin
grietas para el granito fisurado correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando en
un principio una vision lateral de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y
posterior de los mismos, para finalizar con un andlisis que expone las similitudes entre

modelos.

Los modelos creados son los siguientes:

Granito fisurado sin tinel y sin fallas:

'ANSYS

2020 R1

Max

=N
Y

oA C A DEMIE
= -

A=

| 0074436
0,055827

L1 o037t
0,018609
0 Min

[
z
0,00 50,00 100,00 (m) X
el 09292 e 000

25,00 75,00

Figura 4.17: Modelado en ANSYS (granito fisurado sin tinel y sin fallas).
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Granito fisurado con tunel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

$ fin
0 Min 5 :1
X

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Figura 4.18: Modelado en ANSYS (granito fisurado con tldnel y sin fallas).

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,15523
— 011642

100,00 (m)

25,00 75,00

Figura 4.19: Modelado en ANSYS (granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tdnel
(en contra buzamiento)).

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):
ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
— — )
25,00 75,00

Figura 4.20: Modelado en ANSYS (granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tnel (a
favor del buzamiento)).



Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tinel:

2020 R1
ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Figura 4.21: Modelado en ANSYS (granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del
tanel).

Granito fisurado sin tunel y sin fallas:
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,16748 Max 0,16748 Max

014887 0,14887
013026 0,13026
o1 0,11165
0,093046 0,093046
0,074436 0,074436
0055827 0,055827
0037218 0,037218
0,018609 0,018609
0 Min 0 Min

Figura 4.22: Granito fisurado sin tinel y sin fallas modelado en ANSYS.

Granito fisurado con tunel y sin fallas:
ANSYS

2020R1
ACADEMEE ACADEMEE
0,20968 Max
018639
0,16309
013979
011649
0,003193 0,093193
0,069895 0,060895
0,046507 0,046597
0,023208 0,023208
0 Min 0 Min
0,000 10,000 () 0,000 10,000 {m)
5,000 5,000

Figura 4.23: Granito fisurado con tanel y sin fallas modelado en ANSYS.
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Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

0,34926 Max
031046
0,27165
023284
0,103
015523
0,11642
0077614
0,038807

0 Min

10,000 (m)

0,000 10,000 (m)
5,000
Figura 4.24: Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra
buzamiento) modelado en ANSYS.

5,000

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

Figura 4.25: Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (a favor del
buzamiento) modelado en ANSYS.

Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

Figura 4.26: Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tinel modelado en
ANSYS.
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Deformacion total de modelos sin grietas
0,45

0,4

— 035 —&— modelo sin tinel

£

—_

= 03 _
5 modelo con tunel sin
E‘ 0,25 fallas

‘0

T g9 modelo falla 45" en
m r -

£ contra buzamiento
=

\g 0,15 modelo falla 45 a favor
(=] buzamiento

0,1
—&— modelo falla inferior
0,05 paralela al eje

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Deformacion total (%)

Figura 4.27: Deformacion total para granito fisurado de los modelos sin grietas.

Para el modelo del estado basal del terreno antes de la construccion del tanel sin
considerar la existencia de fallas preexistentes, se tiene una deformacion total maxima
de 0,16748 metros, siendo el menor valor de este parametro encontrado entre los otros

modelos sin grietas.

El modelo con tanel y sin fallas, como su nombre lo indica, consiste en un tdnel ingresado
en el terreno previamente modelado, este tlnel presenta una deformacién total maxima
de 0,20968 metros por lo que se observa una alteracion a la deformacion del terreno en
su estado basal de alrededor de 4 cm, las lineas de deformacion se “comprimen” de

manera uniforme para converger en el tunel.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento), consiste
en un tanel con las mismas caracteristicas que el modelo anterior, pero, el terreno en el
gue esta ubicado presenta 3 fallas de 45° perpendiculares contra buzamiento ubicadas

en la parte inicial, central y final del tinel respectivamente. La deformacion total maxima
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en este caso es de 0,34926 y es el segundo valor mas alto de este parametro para

modelos sin grietas.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento) es
similar al modelo anterior, cambiando solamente la direccion de las fallas que en este
caso se encuentran a favor del buzamiento. La deformacion total maxima en esta
instancia es de 0,31068 m siendo la falla modelada con menor deformacion total. En los
dos ultimos modelos, las fallas actian concentrando las deformaciones en la parte del
tunel que queda superior a esta, lo que genera cambios mas abruptos en las lineas de

deformacion comparandolos con otros modelos.

El modelo de la falla inferior de 45° paralela al eje del tinel, el terreno posee una falla
paralela al eje del tinel en la parte inferior izquierda del modelo. Este modelo alcanza la
mayor deformacion total méxima de todos los modelos sin grietas. La deformacion en
este modelo se concentra en la parte izquierda, en donde se encuentra la falla, por lo que

las lineas de deformacion se encuentran “inclinadas” en esta direccion.

Tensién equivalente:

De manera similar a la seccion de deformacion, en este apartado se muestran los
resultados de la tensién equivalente en los modelos sin grietas para el granito fisurado
correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando en un principio una vision lateral
de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y posterior de los mismos, para

finalizar con un analisis que expone las similitudes entre modelos.
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Granito fisurado sin tanel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

4 8,1575e5 Min .l
Z
X

0,00 50,00 100,00 {m)
25,00 75,00

Figura 4.28: Modelado en ANSYS de tension equivalente (granito fisurado sin tanel y sin
fallas).

Granito fisurado con tunel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,3749¢7
Ll 1,067
L1 71715¢6
3,883¢6

0,00 50,00 100,00 (m)
—
25,00 75,00

Figura 4.29: Modelado en ANSYS de tension equivalente (granito fisurado con tinel y sin
fallas).

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,2037e7
8,0971e6
4,1576¢6
2,1819%¢5 Min

Y

0,00 50,00 100,00 (m)
— — )
25,00 75,00

Figura 4.30: Modelado en ANSYS de tension equivalente (granito fisurado falla 45°
perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento)).
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Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

36137 Max
3,2144e7
2,815%7
2,4173e7
2,01887
1,6202¢7

1,2217¢7
82313e6
4245866
2,6032e5 Min =
0,00 50,00 100,00 (m) X

25,00 75,00

Figura 4.31: Modelado en ANSYS de tension equivalente (granito fisurado falla 45°
perpendicular al eje del tinel (a favor del buzamiento)).

Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

0,00 50,00 100,00 (m)
— T — )
25,00 75,00

Figura 4.32: Modelado en ANSYS de tension equivalente (granito fisurado falla inferior de
45° paralela al eje del ttnel).

Granito fisurado sin tanel y sin fallas:
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020R1
ACADEMIC

2,5728e7
2,296e7

2,5728e7
2,206e7

2,0192¢7 2,0192¢7
1,7424e7 1,7424e7
1,4656e7 1,4656e7
1,18887 1,1888e7
9,12e6 012e6
£,3519¢6 6,3519e6
3,5838¢6 3,5838¢6
8,1575e5 Min ¥ 8,1575e5 Min

Figura 4.33: Modelado en ANSYS de tension equivalente. Granito fisurado sin tlnel y sin
fallas.
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Granito fisurado con tlnel y sin fallas:

Time: 1
3.0191e7
2,6003e7
2,3614e7
2,03267
1,7037e7 1,7037e7
1,374%7 1,37497
1,046e7 1,046e7
7,1715e6 7,1715e6
3,883e6 3,883e6
5,9448e5 Min 5,9448e5 Min|
0,000 10,000 (m) 0,000 10,000 {m)
5,000 5,000

Figura 4.34: Modelado en ANSYS de tension equivalente. Granito fisurado con tanel y
sin fallas.

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

02020 1443
3,5673e7 Max 3,5673e7 Max
31734e7 317347
2,777 21,7797
2,3855¢7 2,3855¢7
1,9915¢7 199157
1,5976e7 1,5976e7
1,2037¢7 120377
80971e6 80971e6
415766 Y 415766 ‘
2,1819¢5 Min 21819¢5 Min ;L
0,000 10,000 (m) - ) 10,000 (m)
5,000 5,000

Figura 4.35: Modelado en ANSYS de tension equivalente. Granito fisurado falla 45°
perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento).

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (a favor del buzamiento):

3,613e7 Max
3,2144e7
2,815%7
241737
2,0188:7
1,6202e7
1,2217e7
B82313e6
Y 4,2458:6

l < B 2,6032¢5 Min

Figura 4.36: Modelado en ANSYS de tension equivalente. Granito fisurado falla 45°
perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento).

1,2217e7
8,2313e6
4,2458¢6




Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

14-10-2020 2:15

1,3342e7
6,7184¢6
94527 Min

0,000 10,000 (m)

5,000

Time: 1
14-10-20202:18

1,3342¢7
6,7184¢6
94527 Min

0,000 10,000 (m)

5,000

Figura 4.37: Modelado en ANSYS de tension equivalente. Granito fisurado falla inferior
de 45° paralela al eje del tunel.

Tension equivalente de modelos sin grietas

70

60

—&8— modelo sin tinel
50

—®—modelo con tinel sin
fallas

40

—8— modelo falla 45" en contra
buzamiento

30

20 modelo falla 45° a favor

buzamiento

Tensién Equivalente (MPa)

10 —&— modelo falla inferior

paralela al eje

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tensidén equivalente (%)

Figura 4.38: Tension equivalente para granito fisurado de los modelos sin grietas.

Para el modelo del estado basal del terreno, sin tineles y sin fallas, se tiene una tension
equivalente maxima de 25,728 MPa, este valor es el mas bajo de este parametro en todos

los modelos sin grietas del granito fisurado.

En el modelo con tinel y sin fallas, el estado de las tensiones cambia al ingresar el tlnel,

teniendo ahora una concentracion de tensiones en las esquinas del tinel, especialmente
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en las esquinas inferiores en el cual se encontré el valor maximo de tension equivalente
de 30,191 MPa.

En el modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (en contra buzamiento), se
generd una concentracion de tensiones en las afueras del radio plastico de manera
simétrica en ambos laterales del tinel y el valor maximo de tension equivalente se

alcanzdé en un punto cercano a la clave del tanel con un valor de 35,673 MPa.

En el modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento), se
generd una tension equivalente mayor a la del anterior modelo, con un valor de 36,13
MPa. Se generd una concentracion de tensiones en las afueras del radio elastico del
tunel, mayoritariamente en las esquinas inferiores del tinel, manteniendo la simetria, el

valor mas alto de tensidén equivalente se alcanzé en la clave del tunel.

En el modelo de la falla inferior de 45° paralela al eje del tunel, se mantiene el patrén de
que a las afueras del radio plastico se concentren las tensiones, pero a su vez se
alcanzan los valores mas altos de tension entre la esquina inferior izquierda del radio
plastico del tunel y la falla paralela ubicada en esta misma esquina. Este modelo presenta
las tensiones mas altas de todas las condiciones sin grietas modeladas con un valor de
59,709 MPa.

En general, en todos los modelos sin grietas, se encuentran valores mas altos de
deformacion en las zonas ubicadas a mayor profundidad, teniendo tendencia a ser mayor
en la parte superior del modelo. Para el caso de la tensién ocurre algo similar, los valores
mas altos de tension también se suelen encontrar a mayor profundidad, pero, existe una

tendencia de esta a ser mayor en la parte inferior del modelo.
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Tensién de corte:

De manera similar a las secciones anteriores, en este apartado se muestran los

resultados de la tension de corte en los modelos sin grietas para el granito fisurado

correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando en un principio una vision lateral

de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y posterior de los mismos, para

finalizar con un analisis que expone las similitudes entre modelos.

Granito fisurado sin tunel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-9,8103e6
-1,2634e7 Min

@
2
0,00 50,00 100,00 (m) X
- - __ Se—
25,00 75,00

Figura 4.39: Tensién de corte para granito fisurado sin tinel y sin fallas modelado en
ANSYS.

Granito fisurado con tunel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,0685¢7
7,6268¢6
45696
1,5112e6
-1,5466e6

-4,6044e6

-7,6623¢6

-1,072¢7

-1,3778e7 Min Z "

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Figura 4.40: Tension de corte para granito fisurado con tinel y sin fallas modelado en
ANSYS.
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Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,2078¢6
-2,0891e6
-5,4750e6
-8,862826
-1,225¢7
-1,5636e7 Min

0,00 50,00 100,00 (m)
N m—— )
25,00 75,00

Figura 4.41: Tension de corte para granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del
tunel (en contra buzamiento) modelado en ANSYS.

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-95618e6
-1,3315¢7 z
-1,7068e 7 Min 0,00 50,00 100,00 (m) X

| — — )
25,00 75,00

Figura 4.42: Tensién de corte para granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del
tinel (a favor del buzamiento) modelado en ANSYS.

Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,8797e7
1,439%7
1,0001e7
5,6024¢6
1,2041e6
-3,1942¢6
-7,5926e6
-1,1991e7
-1,6389e7 Min 0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

A

Figura 4.43: Tensién de corte para granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del
tunel modelado en ANSYS.




Granito fisurado sin tanel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,2778e7
9,9545¢6
7,13096
4,3074e6
1,483086
-1,3397¢6
-4,1632e6
-6,9867e6
-5,8103e6
-1,2634e 7 k

Figura 4.44: Tensién de corte en ANSYS para granito fisurado sin tanel y sin fallas.

Granito fisurado con tunel y sin fallas:
ANSYS

2020R1
ACADEMIE

ANSYS

202081
ACADEMIE

1.3742e7
1,0685¢7

1,3742e7
1,0685¢7

7,6268¢6 7,6268¢6
4,560e6 4,569:6

1,5112e6 1,5112e6
-1,5466e6 -1,5466e6
-4,6044e6 -4,6044e6

-7,6623e6
-1,072e7

-7,6623e6
-1,072e7

0,000 10,000 {rm) 0,000

5,000 5,000

10,000 ()

Figura 4.45: Tensién de corte en ANSYS para granito fisurado con tinel y sin fallas.

Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):
ANSYS

20201
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1

ACAREMIE

1,4845¢7 Max

) 10,000 (m)
5,000

10,000 (m)

5,000

Figura 4.46: Tensién de corte en ANSYS para granito fisurado falla 45° perpendicular
al eje del tunel (en contra buzamiento).



Granito fisurado falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADE MIE

ANSYS

2020 R1
ACADIENIE

-9,5618¢6
-1,3315¢7
-1,7068e 7 Min

Figura 4.47: Tensién de corte en ANSYS para granito fisurado falla 45° perpendicular al
eje del tunel (a favor del buzamiento).

Granito fisurado falla inferior de 45° paralela al eje del tinel:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

ANSYS
2020 R1
ACADEMEE

2.3196e7
1.8797¢7
| 123007
L1 100017
L] 5.6024e6
1.2081e6

-1,638%e7Min oD 10,000 {m)
5,000 5,000

10,000 (m)

Figura 4.48: Tension de corte en ANSYS para granito fisurado falla inferior de 45°
paralela al eje del tinel.

Tension de corte de modelos sin grietas

30

—&— modelo sin tinel

—&— modelo con tinel sin
fallas

—@&— modelo falla 457 en
contra buzamiento

modelo falla 45° a
favor buzamiento

Tension de corte (MPa)

—8— modelo falla inferior
paralela al eje

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tensién de corte(%)

Figura 4.49: Tensién de corte para granito fisurado de modelos sin grietas.
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En el modelo del estado basal del terreno, sin tunel y sin fallas, se tiene a la tension de
corte concentrada con valores positivos en la parte inferior izquierda del modelo, mientras
que en la parte inferior derecha se encuentra concentrada con valores negativos de
magnitud maxima similar a los valores positivos de la parte izquierda. La tensién de corte
maxima para este modelo es de 12,778 MPa y la tensidén de corte minima es de -12,634
MPa.

En el modelo con tunel y sin fallas, la tension de corte maxima y minima se mantuvieron
relativamente en los mismos lugares, pero con el ingreso del tanel al modelo, se
generaron concentraciones de tensiones tanto de valores positivos como negativos en
las esquinas superiores e inferiores del tunel. La tension de corte maxima para este

modelo aumenté a 13,742 MPa y la minima se establecié en -13,778 MPa.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (en contra buzamiento),
mantiene la tendencia del anterior en cuanto a la forma en la que estan concentradas las
tensiones y modifica el lugar en el que se encuentran las tensiones de corte maximas y
minimas. La tension maxima, como en los anteriores modelos, se encuentra en la esquina
inferior izquierda, sin embargo, estd en una posicion mas alejada del final del tunel,
ubicada en la zona superior de la falla que esta en la parte mas profunda del tanel. La
tensién minima se encuentra también en la zona superior de la falla que esta en la parte
mas profunda del tunel, cerca de la clave del tinel en la esquina superior izquierda. Los

valores de tensién minima y maxima son respectivamente -15,636 MPa y 14,845 MPa.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tinel (a favor del buzamiento),
mantiene la forma en la cual se distribuyen las tensiones en los modelos anteriores. En
cuanto a los valores maximos y minimos de tension de corte, estos se ubicaron en la
zona superior derecha e izquierda respectivamente, cerca de la clave del tinel y cerca
de la zona en la que se encuentra la falla de la parte mas profunda del tinel. Los valores

de tension de corte maximo y minimo son respectivamente 16,708 MPa y -17,068 MPa.
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En el modelo de la falla inferior de 45° paralela al eje del tinel, se mantiene la forma en
la cual se distribuyen las tensiones con concentraciones en las esquinas superiores e
inferiores del tunel. El valor de tension de corte minimo se encuentra en la esquina inferior
derecha del tunel como en los primeros modelos y es de -16,389 MPa. La tension de
corte maximo se encuentra en la parte inferior izquierda del tunel, entre el final de la zona

plastica y la zona en la que esta ubicada la falla inferior, con un valor de 23,196 MPa.

Tabla 4.7: Valores maximos de los parametros evaluados para granito fisurado:

Tension Tensién de

Modelos Granito Deformacion .
_ Equivalente | corte Max.
fisurado total Max. (m)
Méax. (MPa) (MPa)
Sin tanel y sin fallas 0,16748 25,728 12,778
Con tunel y sin fallas 0,20968 30,191 13,742
Falla de 45° perpendicular
_ 0,34926 35,673 14,845
en contra buzamiento
Falla de 45° perpendicular
_ 0,31068 36,13 16,708
a favor de buzamiento
Falla inferior paralela a eje
0,38451 59,709 23,196

del tinel

La tabla anterior muestra un resumen de los valores Maximos encontrados en los
modelos de granito fisurado para los distintos parametros obtenidos. Cabe sefialar que

la profundidad a la que se encuentra el tinel modelado va desde los 50m a los 500m.
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Deformacion total:

En esta seccidn se muestran los resultados de la deformacioén total en los modelos sin

grietas para el granito sin fisurar correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando

en un principio una vision lateral de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y

posterior de los mismos, para finalizar con un analisis que expone las similitudes entre

modelos. Los modelos creados son los siguientes:

Granito sin fisurar sin tinel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
M CRDEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
S a—— )
25,00 75,00

Figura 4.50: Modelado en ANSYS (granito sin fisurar; sin tanel y sin fallas).

Granito sin fisurar con tanel y sin fallas:
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
S Ee—
25,00 75,00

Figura 4.51: Modelado en ANSYS (granito sin fisurar; con tlnel y sin fallas).
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

g

0,00 50,00 100,00 (m)
— m— )
25,00 75,00

Figura 4.52: Modelado en ANSYS (granito sin fisurar; falla 45° perpendicular al eje del
tinel (en contra buzamiento)).

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0Min zoi‘ -
000 50,00 100,00 (m)
— — )
25,00 75,00

Figura 4.53: Modelado en ANSYS (granito sin fisurar; falla 45° perpendicular al eje del
tinel (a favor del buzamiento)).

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:
ANSYS

2020 R1

0,047299
0,041386
0,035474
0,029562
0,023649

0,017737

0,011825

0,0059123
0 Min

—_

Figura 4.54: Modelado en ANSYS (granito sin fisurar; falla inferior de 45° paralela al eje
del tanel).
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Granito sin fisurar sin tinel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

0,01231 Max
0,010%42
0,0095743
0,0082065
0,0068388
0,005471
0,0041033
0,0027355
0,0013678

0 Min

0,000 10,000 {rm)

5,000

0,010842
0,0095743
0,0082065
0,0068388
0,005471
0,0041033
0,0027355
0,0013678
0 Min

0,01231 Max

Max B
ACAvem I

0,000 10,000 {m)

5,000

Figura 4.55: Granito sin fisurar; sin tdnel y sin fallas modelado en ANSYS.

Granito sin fisurar con tunel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADENIC

0,0066388
0,0049791
0,0033194
0,0016597
0 Min

0,000 10,000 (m)

5,000

0,0066388
0,0049791
0,0033194
0,0016597
0 Min

ANSYS

2020 R1

B\ Ao

TR
ACAuct NERE

0,000 10,000 (m)

5,000

Figura 4.56: Granito sin fisurar; con tanel y sin fallas modelado en ANSYS.

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

000 2000(m) L;.

Figura 4.57: Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tnel (en contra buzamiento)
modelado en ANSYS.

ANSYS
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ACADEMIC
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tanel (a favor del buzamiento):

0,049874 Max
0,044333
0,038791
0,033249
0,027708
0,022166
0,016625
0,011083
0,0055416

0 Min

20,00(m) 0,000 10,000 (m)

10,00 5,000

Figura 4.58: Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (a favor del
buzamiento) modelado en ANSYS.

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

5,000

Figura 4.59: Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tiinel modelado en
ANSYS.

Deformacion total de modelossin grietas

0,06

0,05
T —&— modelo sin tlinel
= 0,04
B —&— modelo con tlnel sin
&
= fallas
38 0,03 —&—modelo falla 45° en
E contra buzamiento
-.E- 0,02 modelo falla 45° a
8 favor buzamiento

0,01 —&— modelo falla inferior

paralela al eje
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Deformacién total (%)

Figura 4.60: Deformacion total para granito sin fisurar de modelos sin grietas.
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En el modelo correspondiente al estado basal del terreno, sin tunel y sin fallas, la
deformacion minima se encuentra en la parte inferior, mientras que la deformacion
méaxima se encuentra en la parte superior izquierda del modelo, existiendo la tendencia
de que exista mayor deformacion en la parte superior de este. El valor de la deformacién

total maxima es de 0,01231 m.

En el modelo con tanel y sin fallas, se ingreso el tunel, lo que modificé las lineas de
deformacion del terreno, provocando que estas se inclinaran en direccién al centro del
tunel. Las deformaciones minima y méaxima se encuentran relativamente en el mismo

lugar. El valor para la deformacion total maxima es de 0,014937 m.

En el modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (en contra buzamiento), las
lineas de deformacion se ven abruptamente modificadas con la aparicion de las fallas,
produciéndose una tendencia a una mayor cantidad de deformacién en la seccién
superior, sobre las fallas y una menor cantidad de deformacion en la parte inferior. La
deformacion total maxima esta ubicada en la parte superior derecha del modelo y tiene
un valor de 0,054752 m poseyendo el mayor valor de deformacion de los modelos sin

modelado de grietas para granito sin fisurar.

En el modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (a favor buzamiento), al igual
gue en el anterior, se generd una tendencia a que en la zona superior a la falla existiese
un aumento en la deformacién, lo que causé cambios bruscos en las lineas de
deformacion. La deformacion total maxima esté ubicada en la parte superior izquierda del
modelo y tiene un valor de 0,049874 m.

En la modelacion de la falla inferior de 45° paralela al eje del tunel, las lineas de
deformacion se encontraron inclinadas hacia el lado inferior izquierdo, el cual contenia la

falla perpendicular al eje del tunel. El cambio en las lineas de deformacion fue menor que

69



en los modelos anteriores, pero se produjo una deformacion maxima de valor cercano a

la mayor deformacion de este grupo de modelos. El valor de la deformacién maxima es

de 0,053211 m.

Tension equivalente:

En esta seccidn se muestran los resultados de la tension equivalente en los modelos sin

grietas para el granito sin fisurar correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando

en un principio una vision lateral de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y

posterior de los mismos, para finalizar con un andlisis que expone las similitudes entre

modelos.

Granito sin fisurar sin tinel y sin fallas:

2020 R1
~ ACADEMIC

1,2%45¢e7
9,914e6
6,882%6

3,8518e6
8,2068e5 Min

-

Figura 4.61: Tension Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar de modelos sin
grietas (granito sin fisurar sin tdnel y sin fallas).

Granito sin fisurar con tanel y sin fallas:

0,00 50,00 100,00 (m)
—— m— )
25,00 73,00

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,5817e7
-{ 1,2096e7

L 537556
4,655¢6
9,34395 Min e

0,00 50,00 100,00 (m)
_— o —
25,00 75,00

Figura 4.62: Tensién Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar de modelos sin
grietas (granito sin fisurar con tanel y sin fallas).
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

414
6.5798e7 Max
5,8504e7
5,121e7
4,3916e7
3,6621e7
2,9327e7 %
2,2033e7
1,473%7
7,4447¢6 ®
1,5049e5 Min
0,00 50,00 100,00 (m) X
=3 )
25,00 75,00

Figura 4.63: Tensién Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar de modelos sin grietas
(granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento)).

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

5.7507e7 Max
511387
44777
3,8401e7
3,2032¢7
256647

1,9295¢7
1,2926e7
65574¢6
188735 Min ’

0,00 50,00 100,00 (m)
— T — )
25,00 75,00

Figura 4.64: Tension Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar de modelos sin grietas
(granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (a favor del buzamiento).

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tanel:

8,0373e7 Max
7,1451e7
62537
5,3608e7
4,46877
3,5765¢7
2,6844e7
1,7922¢7
9,001e6
79583 Min

0,00 50,00 100,00 (m)
_ S—

s
25,00 75,00

Figura 4.65: Tension Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar de modelos sin
grietas (granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tdnel).
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Granito sin fisurar sin tinel y sin fallas:

2,8101e7 Max
2,507e7

2,203%:7
1,9007e7
1,5976e7
1,2945e7
9,91de6

6,8820:6
3,8518e6
8,2068e 5 Mig

0,000

5,000

ACADEMI

Min

10,000 (m)

2,8101e7 Max
2,507e7
2,2039e7
1,9007e7
1,5976e7
1,2945e7
0,014e6
6,8820¢6
3,8518:6
8,2068e5 Min

0,000 10,000 (m)

5,000

Figura 4.66: Tensién Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar sin tanel y sin fallas.

Granito sin fisurar con tunel y sin fallas:

3,442e7 Max
3,06997
2,6078e7
2,3258e7
1,9537e7
1,3817e7
1,2096e7
8,3755¢e6
4,655e6
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0,000

5,000

10,000 {m)

3,442e7 Max
3,0699%7
2,6078e7
2,3258e7
1,9537e7
1,5817e7
1,2096e7
8,3755e6
4,655e6
9,3439e5 Min

0,000 10,000 {m)

5,000

Figura 4.67: Tensioén Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar con tinel y sin fallas.

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tanel (en contra buzamiento):

09-10-

6,5798e7 Max
5,8504e7
5,121e7
4,3016e7
3,6621e7
2,9327e7
2,2033¢7
1,473%7
744476
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0,00

10,00

20,00(m) L;o X

oS

09102020409

6.5798e7 Max

5,8504e7

| s21e7

| 430167

Ll 366217

29277

L] 22037

| 147307

744476

1,5049€5 Min
000 20,00(m)
| Se—

10,00

._
4

-y

Figura 4.68: Tension Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar falla 45°
perpendicular al eje del tlnel (en contra buzamiento).
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

13-10-2020435

5,7507e7 Max
5,11387
447767

3,8401e7

3,2032¢7

Cigsil 1,9295¢7

1,9295¢7 S

o \
65574e6 i e v
188735 Min A 1,8873e5 Min o v ;L

L X A (m)

000 20,00(m)

10,00 5,000

Figura 4.69: Tensién Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar falla 45° perpendicular
al eje del tanel (a favor del buzamiento).

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:

8,0373e7 Max
7145167
6,253¢7

803737 Max
7,851e7
62537

5,3608¢7 5,3608e7
42687¢7 42687¢7
3,5765¢7 3,5765¢7
2,6844e7 2,6844e7
1,7922¢7 1,7922¢7
5,001e6 9,001e6
79583 Min Y -#8 79583 Min

5,000

Figura 4.70: Tension Equivalente en ANSYS para granito sin fisurar falla inferior de 45°
paralela al eje del tnel.
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Figura 4.71: Tensién Equivalente para granito sin fisurar de modelos sin grietas.



En el modelo del estado base del terreno sin tanel y sin fallas, se mostré una mayor
tensidén en las partes mas profundas del tanel, obteniendo el mayor valor de tension
equivalente para la zona inferior del modelo, en la parte mas profunda del tinel. El valor
de la maxima tension equivalente fue de 28,101 MPa y el valor minimo es de 0,82068
MPa.

En el modelo con tanel y sin fallas, los valores de tension equivalente minimo y maximo
se encontraron ubicados en la clave del tinel con valores de 0,93439 MPa y 34,42 MPa
respectivamente. Las tensiones se tendieron a concentrar en la parte inferior del modelo

y en las “esquinas” superiores e inferiores del tunel.

En el modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tunel (en contra buzamiento), la
tendencia de las tensiones se mantuvo igual que en el anterior, la maxima tension
equivalente se ubico6 cercana a la clave del tunel con un valor de 65,798 MPa y la minima
tension equivalente se encontrd en la parte inferior del tinel con un valor de 0,15049

MPa, ambos valores se ubicaron cercanos a la falla de la zona méas profunda del modelo.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tanel (a favor del buzamiento),
presentd la misma tendencia en las tensiones que los modelos anteriores. Se obtuvo la
tension maxima equivalente en la clave, en la zona por debajo de la falla con un valor de
57,507 MPay la tensiébn minima en la parte inferior del tunel, en la zona por debajo de la
falla con un valor de 0,18873 MPa.

En el modelo de la falla inferior de 45° paralela al eje del tnel, se observo que los valores
mas altos de tensiones se presentaban en la zona inferior del modelo, presentandose los
mayores valores, junto con el valor de tension equivalente maximo, en la zona ubicada
entre la esquina inferior izquierda del tunel y la falla inferior, teniendo un valor de 80,373

MPa (el valor mas alto para granito sin fisurar sin grietas modeladas). La tension
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equivalente minima se encontré en la parte inferior del tinel con un valor de 0,79583
MPa.

Tensién de corte:

En esta seccion se muestran los resultados de la tension de corte en los modelos sin
grietas para el granito sin fisurar correspondientes a 5 condiciones distintas, mostrando
en un principio una visién lateral de cada modelo, seguido de una perspectiva frontal y
posterior de los mismos, para finalizar con un analisis que expone las similitudes entre

modelos.

Granito sin fisurar sin tnel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

o

4,0192e6
L] 130776
-1,2238e6
| 3845466

-9,0884¢6
-1,171e7 Min

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

Figura 4.72: Tension de corte en ANSYS (granito sin fisurar sin tanel y sin fallas).

Granito sin fisurar con tanel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,1071e7 ¢
-1,4264e7 Min

0,00 50,00 100,00 (m)
——

 —
25,00 75,00

Figura 4.73: Tension de corte en ANSYS (granito sin fisurar con tanel y sin fallas).
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tinel (en contra buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-87451e6
-1,205e7

-1,5356e7 Min 0,00 50,00 100,00 (m)

.
25,00 75,00

Figura 4.74: Tension de corte en ANSYS (granito sin fisurar falla 45° perpendicular al
eje del tanel (en contra buzamiento)).

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

1,2823e7

87705¢6
4718266
6,6581e5

-3,3866e6
-7,438%6
-1,14917
-1,5544e7
-1.9596e7 Min 0,00 50,00 100,00 (m)

25,00 75,00

Figura 4.75: Tension de corte en ANSYS (granito sin fisurar falla 45° perpendicular al
eje del tunel (a favor del buzamiento)).

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tunel:
ANSYS

- 2020R1
ACADEMIC

L] -1,0835¢7
1626167
-2,1687e7 Min

0,00 50,00 100,00 (m)

@
Z
X
25,00 75,00

Figura 4.76: Tension de corte en ANSYS (granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela
al eje del tunel).




Granito sin fisurar sin tinel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

1,1884e 7 Max 1,1884e7 Max
9,2622¢6 9,2622e6
6,6407¢6 6,6407e6
4,0192¢6 4,0192e6
1,3977e6 1,3977e6
-1,2238e6 -1,2238¢6
-3,8454¢6 -3,8454¢6
-6,4669%6 -6,4660¢6
-0,0884¢6 -0,0884¢6
-1,171e 7 NILEADE 2 -1,171e7? =
0,000 10,000 (m) X 0,000 10,000 (m)
5,000 5,000

Figura 4.77: Tension de corte en ANSYS para granito sin fisurar sin tinel y sin fallas.

Granito sin fisurar con tanel y sin fallas:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

ANSYS

2020 R1
ACADEMIEC

-4,6863e6
-7,878%6 -7,878%6
-1,1071e7 -1,1071e7
-1,4264e7 Min -1,4264e7 Min
0,000 10,000 (m) X 0,000 10,000 {rm)
5,000 5,000

Figura 4.78: Tensién de corte en ANSYS para granito sin fisurar con tinel y sin fallas.

Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (en contra buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

&

1,4392e7 Max \ 1,4392e7 Max

1,1086e7 1,1086¢7
[ 7781206 7,7812¢6
| 447506 447596

L1 117076 1,1707¢6

-2,1346¢6 -2,1346¢6
] 543986 -5,4308¢6
-8,7451e6 Y -8,7451e6 y
-1,205¢7 Iﬁ. 41,2057
-1,5356e7 Min g 00 20,00(m) X -1,5356e7 Min 0,00 20,00(m) x__'_L
L See—

10,00 10,00

Figura 4.79: Tensién de corte en ANSYS para granito sin fisurar falla 45° perpendicular
al eje del tanel (en contra buzamiento).
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Granito sin fisurar falla 45° perpendicular al eje del tunel (a favor del buzamiento):

2020 R1 2020 R1

ACADEMIC ACADEMIC
1,6875e 7 Max
1,2823e7
8,7705e6
4 71826
6658165
-3,3866e6 -3,3866e6
-7.43806 { -743696
-1,1491e7 Y o -1,1491e7
1554407 h. -1,554e7
-1,9596e7 Min 0,000 10,000 (m) X -1,9596e7 Min 10,000 (m)

5,000 5,000

Figura 4.80: Tensién de corte en ANSYS para granito sin fisurar falla 45° perpendicular
al eje del tunel (a favor del buzamiento).

Granito sin fisurar falla inferior de 45° paralela al eje del tanel:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

B -2,1687e7 Min

5,000

Figura 4.81: Tension de corte en ANSYS para granito sin fisurar falla inferior de 45°
paralela al eje del tlnel.
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Figura 4.82: Tensién de corte para granito sin fisurar de modelo sin grietas.
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En el modelo que consiste en el terreno en su estado base, sin tunel y sin fallas, se
observé que los valores de tension de corte de mayor magnitud en la parte inferior del
modelo, en la zona mas profunda del tunel. La tension de corte maxima se localiz6 en la
parte inferior izquierda del modelo con un valor de 11,884 MPa mientras que la tension
de corte minima se localizé al lado contrario, igualmente en la parte inferior y con una

magnitud similar pero negativa de -11,71 MPa.

En el modelo con tunel y sin fallas, las tensiones de corte se concentraron en el contorno
del tanel, mas especificamente, en las “esquinas” superiores e inferiores de este,
ubicando la tension de corte maxima en la esquina superior derechay la tension de corte
minima en la esquina superior izquierda. Nuevamente ambos valores tuvieron unas
magnitudes parecidas, para el caso de la tension de corte maxima de un valor de 14,469
MPa y para el caso de la tension de corte minima de -14,264 MPa.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tanel (en contra buzamiento),
mantiene la forma en la que estaban concentradas las tensiones en el modelo anterior,
pero, en este caso tanto la tension maxima como la tension minima de corte se
encuentran en las esquinas inferiores del tanel. La tensién de corte maxima se localizo
en la esquina inferior izquierda y minima en la esquina inferior derecha, con una magnitud
de 14,392 MPay -15,356 MPa respectivamente.

El modelo de la falla de 45° perpendicular al eje del tanel (a favor del buzamiento),
mantiene la forma en la que estaban concentradas las tensiones en los modelos
anteriores, ademas, mantiene la tension maxima de corte en la esquina inferior izquierda
y la tension minima en la esquina inferior derecha. Con respecto a los modelos anteriores,
aumenta la magnitud de las tensiones minima y maxima quedando con valores de -

19,596 y 16,875 respectivamente.
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El modelo de la falla inferior de 45° paralela al eje del tinel, mantiene relativamente la
misma forma en la que estaban concentradas las tensiones en los modelos anteriores,
pero ahora existe una notoria mayor magnitud de tension de corte en la parte inferior del
modelo. La mayor magnitud, correspondiente a la tension de corte maxima se ubica en
la parte inferior izquierda de el modelo, entre la falla y la esquina inferior del tinel, con un
valor de 27,15 MPa. La tension de corte minima se encuentra ubicada en la esquina

inferior derecha del modelo con un valor de -21,687 MPa.

Tabla 4.8: Valores maximos de los parametros evaluados para granito sin fisurar:

Tension Tension de

Modelos Granito sin Deformacion .
_ 5 Equivalente | corte Max.
fisurar total Max. (m) 5
Max. (MPa) (MPa)
Sin tanel y sin fallas 0,01231 28,101 11,884
Con tanel y sin fallas 0,014937 34,42 14,469
Falla de 45° perpendicular
_ 0,054752 65,798 14,392
en contra buzamiento
Falla de 45° perpendicular
. 0,049874 57,507 16,875
a favor de buzamiento
Falla inferior paralela a eje
0,053211 80,373 27,15

del tunel

La tabla anterior muestra un resumen de los valores Maximos encontrados en los

modelos de granito fisurado para los distintos parametros obtenidos.
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Modelos con grietas:

A continuacion, se presentaran los resultados de los modelos con grietas, se mostraran
primero los resultados de deformacion total, seqguido de los resultados de la tension

equivalente, finalizando con los resultados de la tension de corte.

Cabe seinalar que debido a limitaciones de capacidad de software se tuvo que
submodelar secciones del tunel para ingresar las grietas, en otras palabras, crear un
modelo anexo al modelo principal para las secciones en donde se encontraban las
grietas, esto generd cierta cantidad positiva de error en los valores de tensiones del
modelo, para solucionar esto se submodeld también el modelo que no tenia grietas para
gue al momento de comparar, ambos modelos tuvieran la misma cantidad de error y asi
poder descartarlo en la comparacién. Dicho esto, los modelos generales para las

secciones de tensidn equivalente y tensién de corte corresponden a estos modelos.

Deformacion total:

En esta seccion se presenta, en un principio el modelo a evaluar con su tipo de falla
correspondiente, sin grietas, para establecer un estado basal a comparar; seguido de los
resultados de las grietas a evaluar (esto se repite para los 3 tipos de fallas evaluadas),

finalizando con un andlisis de los resultados expuestos.
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Granito fisurado falla de 45 grados

(Excavacion contra buzamiento):

o o15523
L] 11602
L 0077614
0036807
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100,00 (m)

25,00

75,00
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0,000
" —
5,000

10,000 (m)

(sin grietas (50m)).

031046
027165
023284
0,13403
015523
011642
0,077614
0,038807

0 Min

0,000

10,000 (m)

—
5,000

ANSYS

Max 020 RE

ACADEMIC

(sin grietas (500m)).

Figura 4.83: Modelo general sin grietas granito fisurado.

Grieta inferior derecha:
ANSYS

2020 R1
" ACADEMIC

20,00(m)

10,00

~ 2020R1
ACADEMIC

20,00(m)
1000

o 0,059162
0,052569
0,046015
0,039442
0,032668
0,026204
0019721
0013147
0,0065736

I~ 0 Min

20,00(m)

10,00

de buzamiento perpendicular al eje del tunel

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

(Grieta Der. (500m)).

(Grieta Der. (300m)).

Figura 4.84: Modelo grieta inferior derecha granito fisurado.

(Grieta Der. (50m)).

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacion con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Granito fisurado falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel

(Excavacion con buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

006304
00452
-1 0 Min %
000 50,00 100,00 () X

 — T — )

ANSYS

2020 R1

Max
A A OIS

ANSYS

2020 R1
ACADE SIS

5,000
(Sin grietas (50m)). (Sin grietas (500m)).
Figura 4.85: Modelo general sin grietas granito fisurado.

Grieta superior derecha:

ANSYS

_ 2020R1
ACADEMIC

__¢020R1
ACADEMIC

0021754
0 Min

—

5,000 5,000

(Grieta Der. (500m)). (Grieta Der. (300m)). (Grieta Der. (50m)).
Figura 4.86: Modelo grieta superior derecha granito fisurado.

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacion con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Granito fisurado falla inferior de 45 grados paralelo al eje del tanel:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
25,00 75,00

ANSYS

ANSYS

2020 R1 e
ACADEMIC ACADEMEBE
0,38451 Max 0,38451 Max
034178 034178
0,29906 0,29906
0,25634 0,25634
021361 0,21361
0,17089 0,17089
0,12817 012817
0,085446 0,085446
0,042723 0,042723
0 Min 0 Min
0,000 0 X 0,000
5,000 5,000
(Sin grietas (50m)). (Sin grietas (500m)).

Figura 4.87: Modelo general sin grietas granito fisurado.

Grieta inferior derecha:

ANSYS

2020 R1 ] 202001

—_—

AgpvemIp ACADEM)I B

Y

0,000 10,000 (m) x,'_[z 0000 10(m) ! —
L S— ’ 1
2000 =000 Al

(Grieta Der. (500m)). (Grieta Der. (300m)). (Grieta Der. (50m)).

Figura 4.88: Modelo grieta inferior derecha granito fisurado.

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacién con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tinel

(Excavacion contra buzamiento):

ANSYS

2020 R1
~ ACADEMIC

), Min o .
0 Min
0,00 50,00 100,00 (m) X
e  —]

2020 R1

0 Min Min 2 0,00 20,00(m) Y-.—L
0,00 20,00(m) IL. T R
(Sin grietas (50m)). (Sin grietas (500m)).

Figura 4.89: Modelo general sin grietas granito sin fisurar.

Grieta inferior derecha:

ANSYS

~ 2020R1
ACADEMIE

0,00

5,000 10,00

2020 R1

ACADEMIC

20,00(m)

(Grieta Der. (506m)). (Grieta Der. (300m)). (Grieta Der. (50m)).

Figura 4.90: Modelo grieta inferior derecha granito sin fisurar.

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacion con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tinel

(Excavacion con buzamiento):

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (m)
 —]

&

ANSYS

— 2020R1
ACADEMIC

0,000 10,000 (m)
—_—)
5,000

20,00(m)

1000

(Sin grietas (50m)). (Sin grietas (500m)).

Figura 4.91: Modelo general sin grietas granito sin fisurar.

Grieta inferior derecha:

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

2020 R1
ACADEMIC

0,0013665

M. 5 > 4 0 Min s
000 20,00(m) ‘<._JZ ) 10,000 () , 0,00 20,00(m) I’_. X

10,00

10,00 5,000

(Grieta Der. (500m)). (Grieta Der. (300m)). (Grieta Der. (50m)).

Figura 4.92: Modelo grieta inferior derecha granito sin fisurar.

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacién con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Granito sin fisurar falla inferior de 45 grados paralelo al eje del tlnel:
ANSYS

2020 R1

0,053211 Max
0,047299
0,041386
0,035474
0,020562
0,023649
0,017737

0,011825
0,0059123
0 Min in 4 LI
Z
0,00 50,00 100,00 (m) X
_ S—

75,00

!

g

ANSYS ANSYS

2020R1 Ve 2020 R1
ACADEMIE ACADEMIC

(Sin grietas (50m)). (Sin grietas (500m)).
Figura 4.93: Modelo general sin grietas granito sin fisurar.

Grieta inferior derecha:
ANSYS

2020 R1
At'AD GMIE : ACADEMIE

AL 20 () ) 10,000 (m)

(Grieta Der. (500m)). (Grieta Der. (300m)). (Grieta Der. (50m)).

Figura 4.94: Modelo grieta inferior derecha granito sin fisurar.

(Para las 6 grietas evaluadas se mantiene el mismo patrén en la deformacion con valores

de deformacion total maxima iguales).
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Para la deformacion total de los modelos, se observo que luego de ingresar una grieta de
0,5 m, no se presentdé un mayor cambio en el estado de las deformaciones del sistema
para ninguno de los 3 tipos de falla, asimismo, los modelos mantuvieron su deformacion
total maxima o la variaron minimamente como el caso del granito fisurado con la falla de
45° perpendicular al eje y en contra el buzamiento que tuvo una variacion de 2mm. En
cuanto a las lineas de la deformacion, estas mantienen su forma. Comparando las
deformaciones de las distintas grietas en una misma falla, estas mantienen los mismos

valores maximos y minimos y a su vez mantienen las lineas de deformacion.

Observando estos resultados se puede determinar que, en base a la evaluacién hecha
una grieta semicircular de 0,5 m no puede causar grandes alteraciones en un modelo de

tunel con las caracteristicas dadas.

Tensién equivalente:

En esta seccion se presentan en un principio los resultados del granito fisurado y
posteriormente los resultados del granito sin fisurar. Primero se exhibe el modelo a
evaluar con su tipo de falla correspondiente, sin grietas, para establecer un estado basal
a comparar; seguido de los resultados de las grietas a evaluar (esto se repite para los 3

tipos de fallas evaluadas), finalizando con un analisis de los resultados expuestos.

Granito fisurado falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tanel

(Excavacion contra buzamiento):

q
Type: Equivalent {von-Mise:

Unit: Pa
Time: 1

5,1505e8 Max
457848
4,0063¢8
3,4343¢8
2,862268
2,2001e8
1,718e8
1,145%8

2,5638e8
2,2463e8
1,9287¢8
1,61128
1,2937e8
9,7615¢7
6,5863e7
34117
2,3575¢6 Min

7,22767
4,8384.7
2,4491e7 5,7387¢7
5.9894e5 Min 1,7913e5 Min

. 4 .
- o >
0,00 20,00 (m) ‘[,_. z 0,00 20,00(m) -L_. z 0,00 20,00(m) L. r4
— ) [ eee——

L S—
10,00 70,00 10,00

Figura 4.95: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.96: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 4.97: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

B: Copy of Static Structural
E Stress

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: Pa

Time: 1

2.8813e8
256988
2,2463¢8
1,9267¢8
1611268
1,2937¢8
9,7615¢7
65863¢7
3411e7

2,3575¢6 Min

20,00(m) y<
L — -
10,00

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2.1563¢8 Max
1,9174¢8
1,6765¢8
143958
1,2006¢8
961697
7,2276e7
483847
2449187
5.9894e5 Min

20,00(m) /L.

Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

5.1505e8 Max
457848
4,0063¢8
3,4343¢8
2,8622¢8
2,2001e8
1,7188
1,145%8
5,7387¢7
1,7913e5 Min

0,00 20,00(m) ;,.{
— .
10,00

Figura 4.98: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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ACADEMIC
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ACADEMIC
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2020 R1
ACADEMIC

Figura 4.99: Modelo inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

5,1505¢8 Max
457848
400638
343438
2,862208
2,2901e8
1,71868
1,14598
5,7387¢7
1,7913e5 Min

. . x 3 .
0,00 20,00(m) “—j 0,000 10,000 (m) I—’ 0,00 20,00(m)

[ —]
10,00 5,000 000

2,3575e6 Min

Figura 4.100: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 ¢ 2020 Rt 2020 R1
ACADEMTC / ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.101: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).

C: Copy of Static Structural D: Copy of Static Structural
nt Stress Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-| Type: Equivalent (von-Mises) Stress. Type: Equivalent.
Unit: P Unit: Pa Unit: Pa.
Time: 1 Time: 1 Tiene:1

2,8813e8 Max 2,1563e8 Max 5,1505¢8 Max

2,5638¢8 1,9174e8 457848
| 224638 [ 1 emmses 4,0063¢8
L] 12878 [ va305e8 342438
L] 161128 [ 120068 2,9622¢8
] 120378 H gerear 2,20018
] 976157 ] 722757 1,718e8

658637 483837 1,1450¢8
B 3an1e7 2,449¢7 5,7387¢7

2,3575¢6 Min 597395 Min 1,7913e5 Min )

S
0,00 20,00(m) ;:L 0,00 20,00(m) ;/-L 000 20,00(m) Ze—
10,00 10,00 10,00

Figura 4.102: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

2] ]
| [ |
[ ] | |
& ]
al ]
] o
5] [ ]

Figura 4.103: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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WBADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.104: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Para el caso del granito fisurado, con una falla de 45° perpendicular al eje del tunel contra
el buzamiento, se observé que en la mayoria de los modelos que estaban a una
profundidad de 50m no se presentaron mayores alteraciones, tanto en los valores de
tensidén equivalente minima y maxima como en la forma en la que estaban distribuidas
estas tensiones. Se encontraron algunas alteraciones producidas en los modelos al

ingresar las grietas entre las que destacan:

Se generd una zona de mayor tension en las grietas de los modelos de grieta inferior
derecha (300m); grieta superior derecha (300m y 500m); grieta en la clave del tinel

(300m y 500m); grieta superior izquierda (300m y 500m).

La mayoria de estos modelos mantuvieron la forma de las zonas de tension sin provocar
grandes alteraciones en general, pese a esto, hubo algunos que si modificaron o alteraron
la tension equivalente los cuales consisten en el modelo de la grieta superior derecha
(300m) y el modelo de la grieta superior izquierda (500m), que generd una zona de mayor
tensiéon entre la grieta y la falla; el modelo de la grieta superior derecha de 500m que
aumento las tensiones en la falla y el contorno del tinel, aumentando a su vez el tamafio
de la zona de mayores tensiones de estos elementos. En la grieta clave (500m) ocurre
algo similar aumentando el tamafio que abarca la zona de mayores tensiones en la falla,
en la grieta clave (300m) la zona de mayor tension generada en la grieta se expande
hacia el hastial derecho, asimismo, en el modelo de la grieta clave (500m) la zona de

tensiones de la grieta se expande en direccion al contorno al final del tunel.

91



Granito fisurado falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel

(Excavacion con buzamiento):

Equivalent
Type: Equivalent (von-|

Unit: Pa
Time: 1

5.1763e8 Max
460178

3,3342¢8 Max
2,9648:8

2,5953¢8 4027268
2,225%8 345268
1,8564¢8 2,8788
14878 2,3034e8
1,1175¢8 1,72898
7,4808¢7 B 1,1543¢8
3,7863¢7 B 2 6651e7 5,7972¢7
9,1846e5 Min 8,9802e5 Min 5,1514e5 Min
000 20,00(m) *I—~ z ) 20,00(m) -L. z 0,00 20,00(m) L. -
_:‘0 0 —mm:“x —:]‘ 0,00

Figura 4.105: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

| N EEE

Figura 4.106: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

i
A

Figura 4.107: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

B: Copy of Static Structural D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress. n Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
3,3342e8 Max 5.1763e8 Max
2,0648e8 4,6017e8
2,5953e8 402728
2,22598 3,4526e8
1,8564e8 2,878e8
1,487¢8 2,3034e8
1,1175¢8 1,72898
7,4808e7 1,1543¢8
3,7863¢7 5,7972e7
9.1846e5 Min 5.1514e5 Min
I ) /ﬂ 000 20,00(m) _/K
10,00 1000 10,00 ¢

Figura 4.108: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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ACADEMIC ACADEMIC

ACADEMIC

Figura 4.109: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).

B: Copy of Static Structural C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress valent Stress quivalent
Type: Equivalent (von-Mi Type: Equivalent Type: Equivalent (von-M|
Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
2,3267¢8 Max 5.1763e8 Max
2,06%2¢8 4601768
1,8117e8 [ s0272e8
155418 1] 3as526e8
1,268 L] 25788
1,0391e8 Bl 23034e8
7,8156e7 ] 172008
L 5,240 7 L 1154368
B 706307 2,6651e7 B s5.79me7
9.1846¢5 Min z 8.9802¢5 Min x 5.1514e5 Min Z
000 20,00(m) L Y 1—‘ I—*
L —
10,00 10,00

Figura 4.110: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

2020 Rt . 2020 R1
ACADEMIC A, ACADEMIC

~ ANSYS g p \‘j ANSYS

Figura 4.111: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).

D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent
Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1
3,3342e8 Max 5.1763€8 Max
2,064808 46017e8
L] 2505368 4027268
L] 222508 34526¢8
L] 165648 2,878:8
] +ag7es 2,304e8
L 1117ses 7,8156e7 172698
L] 720087 5,2403¢7 1,1543¢8
3,7863¢7 2,6651e7 570727
9,1846e5 Min ; 8.9802¢5 Min ' 5.1514e5 Min
0,00 20,00(m) e, 0,00 20,00(m) Ze 0,00 20,00(m) ;_LL

Figura 4.112: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.113: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

SLANSYS ‘ ' “ANSYS ANSYS

2020 A1 12020 R1 2020 R1
m : 4 ACABEMIC ACADEMIC

Figura 4.114: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

En el caso del granito fisurado, con una falla de 45° perpendicular al eje del tunel a favor
el buzamiento, se observé que no se presentaron mayores alteraciones en los modelos
a una profundidad de 50m, tanto en los valores de tensién equivalente minima y maxima

como en la forma en la que estaban distribuidas estas tensiones.

Se observaron alteraciones en los modelos a una profundidad de 500m y 300m,
destacando que, a groso modo, se mantuvo la forma en la que estaban distribuidas las

tensiones en el modelo general.

Una alteracion provocada por el ingreso de las grietas que se observo fue que a lo largo
de la grieta se gener6 una zona de mayor tension para los modelos de grieta superior
derecha (300m y 500m); grieta inferior derecha (300m y 500m); grieta clave (300m y
500m); grieta inferior izquierda (300m y 500m); grieta superior izquierda (300m y 500m).
En los modelos de la grieta superior derechay la grieta clave, la zona de tensién generada
tiene una extension mayor, llegando a expandirse hacia el hastial izquierdo, en el caso

de la grieta clave (500m) y en direccion a la falla, en caso de la grieta clave (300m).
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Granito fisurado falla inferior de 45 grados paralelo al eje del tunel:

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mis

Unit: Pa
Time: 1

2,6907e8 Max
2,392%8
1] 200sen
L] 1,7972¢8
L] 140048
] 120168
H 9,0376e7
L1 605047
B 3.0812¢7
1,0303e6 Min

0,00 20,00(m) L z
—

10,00

al 3.3823e7
8,1389¢5 Min

.
0,000 10,000 (m) .
[ s

5,000

79724 Min

0,000 10,000 (m) -I_. z
—

5,000

Figura 4.115: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.116: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.117: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2.6907¢8 Max
2,39298
L 2/00ses
[] 1797268
L] 1.400e8
120168
. 9,0376e7
L] 6osae7
B 308127
103036 Min

20,00(m) /K
) ~e
10,00

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1

44752¢8
3,0781e8
3,4809¢8
2,9837¢8
2,4866e8
1,98%4¢8
14923¢8
9.9511e7
4979567
-1 79724 Min

Figura 4.118: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.119: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Ma

D: Copy of Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M

Unit: Pa Ll?it: p:

Time: 1

297898 Max
2,6488¢8
] 2,3188¢8

Time: 1

4,4752¢8 Max
3,0781e8

] 3,4809¢8

1,797268 [t 2,9837e8
149948 5 1,6586e8 Yap66e8
1,2016e8 B 1,3265¢8 1,96%4¢8
903767 [ 9847 1,4923¢8
6,050e7 B 6,6832¢7 9,9511e7
3,0812¢7 3,3823¢7 4,9795¢7
1,0303e6 Min z 8,1389%¢5 Min Z 79724 Min z

. [ A .

1 1 20,00(m) 0,00 20,00(m)
10,00 10,00

10,00

Figura 4.120: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.121: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von- g

Unit: Pa
Time: 1

2,9789¢8 Max
2,6488.8
L] 2,3188e8
0 1,9887¢8
L] 1,6586e8
L 1,3285¢8
H 9,984e7
L] 6,6832¢7

149238

] 995117
3,3823¢7 4,9795¢7
8.1389%¢5 Min 79724 Min
y
2000(m) *‘L 000 woom  Zemly
L —
10,00 10,00

Figura 4.122: Modelo general izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.123: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.124: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

350

300

250

200

Tension Equivalente (MPa)

150
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Tension equivalente modelos con grietas (granito fisurado)

10% 20% 30% 40% 50% 60%
Tensién equivalente (%)

grieta superior general 500m (falla en contra
buzamiento)

grieta superior derecha 500m (falla en contra
buzamiento)

grieta dave 500m (falla en contra buzamiento)

grieta superior izquierda 500m (falla en contra
buzamiento)

—@— grietas superior general; superior derecha;
superior izquierda y clave 300m (falla en contra
buzamiento)
grietas superior e izquierda general; superior
derecha;clave e inferiorizquierda 500m (falla a
favor buzamiento)

—8—grietas superior derecha y general; clave 300m
(falla a favor buzamiento)

—&—grietas superior y derecha general; inferior
derechay clave 500m (falla paralela)

—@— grietas superior general y superior derecha 300m
(falla paralela)

—@— grieta superiorizquierda 300m (falla paralela)

—8—grieta inferior derecha 50m (falla paralela)
70% 80% 90% 100%

Figura 4.125: Tensién equivalente en modelos con grietas de mayor relevancia para granito fisurado.
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En los modelos de granito fisurado, con una falla inferior de 45° paralelo al eje del tunel,
se observo que a una profundidad de 50m no se presentaron mayores alteraciones en la
forma en la que estaban concentradas las tensiones, no obstante, en los modelos de la
grieta inferior derecha, inferior centro e inferior izquierda, los valores de tension
equivalente maxima y minima cambian, desde un valor de 0,079724 MPa a 0,097561
MPa para la minima y desde 447,52 MPa a 396,14 MPa para la maxima. De manera
general, se mantuvo la forma en las que estaban distribuidas las concentraciones de
tensiones, pese a esto, existieron algunas alteraciones provocadas por las grietas en los
modelos a una profundidad de 500m y 300m.

Se generd una zona de mayor tension a lo largo de la grieta para los modelos de grieta
inferior derecha (500m); grieta superior derecha (300m); grieta clave (500m); grieta
superior izquierda (300m). Para el modelo de grieta clave (500m) y el de la grieta superior
izquierda (300m) la zona de tension de la grieta se encuentra expandida en direccion

diagonal hacia la falla en la parte inferior izquierda.

Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel

(Excavacion contra buzamiento):

T e e e - Copy of Static Structural
Eqmmw . Eqlef e
Type: Equivalent (von: Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von:
Unit: Pa Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 3 Time: 1 Time: 1

1,163e9 Max 805268 Max 6,0619e8 Max

1,0343¢9 7,0057¢8 5,38%8

9,0549¢8 6,1393¢8 4716268

7,7672¢8 5,183¢8 4043868

64704e8 4,2066e8 3,3705¢8

5,1917¢8 3,2703¢8 2,6977¢8

3,9039¢8 231308 2,004808

2,6162¢8 1357568 1,352¢8

1,3284e8 401187 6,7917¢7

4,0702¢6 Min 2,6659¢6 Min Y 6,3316e5Min  [WINEN

. . .
10,000 (m) - L. z 0,00 20,00(m) 'L~ - 0,000 10,000 (m) L z
— ) ) [ s———]
5,000 10,00 5,000

Figura 4.126: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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ANSYS

2020 R1
ACADEM I (

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 4.127: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

Pa
Tirme: 1

1,163e9 Max
1,0343¢9
9,054%8
7,7672e8
647348
519178
3,90398
2,6162¢8
132848
4,0702e6 Min

2000 (m) b-,{
L —

10,00

Top
Unit:
Time: 1

8,052e8 Max

7,0957¢8
6,1393e8
5,183¢8

4,2266e8
3,2703¢8
2,3139%8
1,3575¢8
4,0118e7

2.6659e6 Min

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

000 20,00(m) b/ﬁ
— s
10,00

Type: E
Unit: Py
Time: 1

6,0619¢8 Max
5,3898
4,7162¢8
4,04348
3,3705¢8
2,6977¢8
2,0248:8
1,352¢8
6,7917¢7
6.3316e5 Min

0,00

20,00(m) .,/i
— ) -
10,00 "

Figura 4.129: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS

2620 R1
ACADEMYC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

e Max 1S bM i N A

Figura 4.130: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).

99



C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-M
Unit: Pa

Time: 1

8,052e8 Max
7,0057¢8

E

Type: Equivalent (von-
Unit: Pa

Timne: 1

6.0619¢8 Max
5,389%8

613938 4716208
7,7672¢8 5,183¢8 4,04348
647348 4,2266¢8 3,3705¢8
5,1917¢8 3,2703¢8 2,6977e8
3,9039%8 2,313%8 2,0248e8
2,6162¢8 1,3575¢8 1,352¢8
1,3284e8 4,01187 6,7917e7 ~
4,0702e6 Min Z 2,6659¢6 Min z 6,3316e5 Min 2

0,00 20,00(m) ]——-
——

10,00

Figura 4.131: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.132: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).

Type: Equivalent (von-|
Unit: Pa
Time: 1
~mm 6.0619¢8 Max
7,0957e8 5,380%8
613938 4716268
5,183e8 4,0434e8
4,2266e8 3,3705¢8
5,1917e8 3,2703e8 2,6977¢8
3,903%8 2,313%8 2,0248:8
2,6162¢8 1,3575¢8 1,352e8
1,32848 4,0118e7 6,7917¢7
4,0702e6 Min 2.6659e6 Min - 6,3316e5 Min A
s S 5
0,000 10,000 (m) .—i 20,00(m) »—L 0,00 2000(m)  Ze—d
5,000 10,00 10,00

Figura 4.133: Modelo general izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.134: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

- EErEEE
HE EEE

E

Figura 4.135: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tanel

(Excavacion con buzamiento):

Type: Equivalent (von|
Unit: Pa
Time: 1

1,0197e8
6,8049¢7
34132¢7
2,148e5 Min

pl 2.034e8
3.0066e¢

B
0,000 10,000 (m) -L_. z 800 0,00

Figura 4.136: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).

1:?

20,00(m)

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

nf

- EECEEE
. EETEE.

Figura 4.137: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

| IEEEEEE

Figura 4.138: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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IE)CM “mum‘
s
TMMMM Stress
Unit: Pa
Time: 1
3,0547e8 Max
2,7155¢8
2,3764¢8
5,5135¢8 2,0372¢8
459768 1,698e8
3,6817e8 1,3588:8
2,7658e8 1,0197¢8
1,849%8 6,8049¢7
9,3405¢7 34132¢7
- 1.8171e6 Min 2,148e5 Min
O 20,0 —’{ ' 20,00(m) E 0% 20.00(m) 1/4\
e s ——— 2

Figura 4.139: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC ACADEMIC

- EECEEE
 EETEEE
. ENEEE

Figura 4.140: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).

B: Copy of Static Structural D: Copy of Static Structural
Es Stress Equivalent St

Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalerfli Sige
Unit: Pa

Unit: Pa

Time: 1 Time: 1

1.8065e9 Max

3,0547e8 Max

1,6061e9 2,7155¢8
L] 140570 = 2,3764¢8
= 1,2053¢9 ] 2078
1,0049¢9 169668
| gotsees Il 1358808
6,0417¢8 H o107
L] 403758 - 680497
) 2,034e8 B 34132¢7 :
3,0066e6 Min : 1.8171e6 Min Z 2,148e5 Min z
[
20,00(m) Hmtm) - 000_:20!00“:1)
L S—
10,00 10,00 10,00

Figura 4.141: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

| | e |
@ | | |
| m n
[ | [ ]
0 i | |
o m |
[} [} |

Figura 4.142: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).
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B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von:

D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent

of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von:
Unit: Pa
Time: 1

826118 Max

Unit: Pa
Time: 1

Unit: Pa
Time: 1

1.8065e9 Max 3,0547e8 Max

1,6061e9 7,3452¢8 2,7155¢8
| 1405760 L 642038 L] 237618
[ 12053e0 L] 5513568 L 20372e8
L] 1/o0ages L] 350768 L] 160ses
Hl gosees H 3 em7es ] 1358068

6,0417¢8 1] 2765668 ] 101978
Ll 403788 L] 181008 L] 680407

o 2038

3,0066e6 Min

L 9,3405¢7
1.8171e6 Min

2,148e5 Min

000 20,00(m) LLL
Ly —

10,00

0,000 10,000 (m) ﬁ
—

5,000

Figura 4.143: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

]
EE EEE

=

Figura 4.144: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020R1 s Q20 R1
ACADEMIC ACADEMIC AcAr;iMI(

| | [ |
| | | [ |
| | | n
=] | 5]
| | | )
[ | [} w
=] H ]

Figura 4.145: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito sin fisurar falla inferior de 45 grados paralelo al eje del tunel:

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

; Ui
Type: Equivalent (von- Type: Equivalent (von-|

Unit: Pa
Time: 1

4,9546e8 Max
4404468
L] 3,8542¢8
L 3,3041e8

Unit: Pa
Time: 1

333318 Max

2,96298

] 250288

= 2222608
1,8524e8

] 148238

Ll 111218

L 741067

B 371707

1.6291e5 Min

H 220768
= 1,6536e8
= 1,1024e8
S 5537
3.063e5 Min

2,5016e8
1,6681e8
8,3451e7
96489 Min

0,000 10,000 (m) -I-. z
5,000

Figura 4.146: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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ACADEMI ACADEMIC ACADEMIC

- R EEE

Figura 4.147: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC »\rM;Ieri

- EETEEE
- EETEEE

Figura 4.148: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

?we::wm ‘ € Copy of o ?&m" :ﬂn
Equivalent Stress 55 .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit:Pa Unit: P Unit: Pa
Time: 1 Time: 1 Time: 1
- 7-3029¢8 Max 4.9546e8 Max 3,3331e8 Max
6,6693¢8 4404468 2,96298
[ sesseen ] 385428 = 2,5928e8
L 5,0022¢8 H 3,3041e8 ] 2,222608
L 416878 L] 275308 1,8524e8
Hl 333518 Bl 220978 148238
250160 L] 16szeen 1,1121e8
. 1,6681e8 [ 1,1034.8 — 741967
83451¢7 N 5.5323e7 371797
[~ "8 96489 Min 3,063e5 Min 1.6291e5 Min
\d -
20,00(m) A 000 20,00(m) 3‘/& 0,00 20,00(m) ?/.K
10,00 10,00 10,00

Figura 4.149: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

| ||
[ | | |
| [ |
8 a
| | i
IH] 1

Figura 4.150: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1 Time:1

7.5029¢8 Max 3,3331e8 Max

6,6693¢8 2,96298
5,8358¢8 L] 250288
5,0022¢8 L] 222268
416878 L] vaszaes
3,33518 I 14823e8
2,5016e8 L 1112168
1,6681¢8 L] 741067
834517 B 371797
96489 Min z 1,6291e5 Min z

.
20,00(m) Lo A 10,000 (m)

5,000

20,00(m) -

10,00

Figura 4.151: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 RY 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

 EETEEE
N ]
- EEEEE

Figura 4.152: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-|

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mi

D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-|

Unit: Pa
Time: 1

Unit: Pa
Time: 1

Unit: P3
Time: 1

7.5029¢8 Max 49546e8 Max 3,3331e8 Max
6,6692¢8 440848 2,96298
1| 58508 = 38542¢8 L] 250288
1] 5 0022e8 H 3,3041e8 L] 2202608
L] 416878 iy 2753068 = 1852468
B 3335108 1 2,2037¢8 1,4823¢8
L] 2,5016e8 u 1,6336e8 I 1,1121e8
1,6681e8 il 1,1034e8 L1 741067
8,3451e7 553237 B 371707
O 3.063e5 Min 1,6291e5 Min
000 2000(m) _,LL 0,00 20,00(m) ~.LL
L — )

10,00 1000

Figura 4.153: Modelo general izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

| [ | 1]
[ | | | |
| [ | [ |
[ | [ | I3
8 8 B
=] [ ]

Figura 4.154: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.155: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Tension equivalente modelos con grietas (granito sin fisurar)

1400 grietas general izquierda y superior
general 500m (falla contra

buzamiento)
grieta inferior izquierda 500m

1200 (falla contra buzamiento)

grieta dave 500m (falla contra
1000 huzamiento)

grietas general izquierda y superior
general 300m (falla contra

800 buzamiento)
—@— grieta inferior izquierda 300m

(falla contra buzamiento)

600 grieta dave 300m (falla contra
buzamiento)

Tension equivalente (MPa)

—@— grictas izquierda general e inferior
400 izquierda 500m (falla paralela)

—@— grieta superiorizquierda 500m
(falla paralela)

200
—@— grietas izquierda general e inferior
izquierda 300m (falla paralela)
0 . L
—@— grieta superiorizquierda 300m
0% 20% 40% 60% 80% 100%

(falla paralela)
Tensién equivalente (%)

Figura 4.156: Tensidn equivalente en modelos con grietas de mayor relevancia para granito sin fisurar.

En los modelos de granito no fisurado, se mantuvieron en su mayoria las mismas
alteraciones presentes en los modelos anteriores, no obstante, hay algunas
modificaciones que son necesarias de sefialar. Para los casos a una profundidad de 50m,
en algunos modelos como el de la grieta clave y la grieta inferior izquierda en la falla
perpendicular de 45° en contra del buzamiento, se gener6 una zona de mayor tension a
lo largo de la grieta como habia sucedido anteriormente en los casos a profundidades de

500m y 300m. Asi mismo, para el caso de la grieta inferior central (50m), se incremento
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considerablemente la tension equivalente maxima desde 606,19 MPa a 1155,1 MPa. En
el mismo tipo de falla, en el modelo de la grieta inferior izquierda (500m), se generd una
zona en donde las tensiones eran mayores, ubicada en el contorno del tanel el cual no

tenia ninguna zona de concentracion de tensiones antes de la grieta.

Otra alteracion producida en estos modelos es lo que sucedi6 en la falla inferior de 45°
paralelo al eje del tunel, en los casos de grieta inferior izquierda (500m y 300m), Como
en otras ocasiones, se genera una zona con tensiones mayores a lo largo de la grieta
pero, en la parte superior de estas, formando un radio semicircular se ubica una zona con

tensiones mas bajas rodeado por otra zona de tensiones mas altas.

Tension de corte:

En esta seccion se presentan los resultados de la tension de corte, en un principio los del
granito fisurado y posteriormente los del granito sin fisurar. Primero se exhibe el modelo
a evaluar con su tipo de falla correspondiente, sin grietas, para establecer un estado basal
a comparar; seguido de los resultados de las grietas a evaluar (esto se repite para los 3

tipos de fallas evaluadas), finalizando con un andlisis de los resultados expuestos.

Granito fisurado falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel

(Excavacion contra buzamiento):

1,0026e8 Max
7,897e7
5,7679¢7
3,6387e7
1,5095¢7

-7,5642¢6
~2,1813¢7
-3,6061e7
-5,031e7

-6,4558e 7 Min

Vi 2
0,00 20,00(m) t z

10,00

-3,4257¢6
-1,7758¢7
-2,6007

344227

-4.2754e7 Min

10,00

20,00(m)

o .

-6,1062¢6
-2,7488e7
-4,8779%7
-7,0071e7
-9,1362¢7 Min

10,00

20,00(m) L— z

Figura 4.157: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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2020 R1
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Figura 4.158: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS
2020 R 2020 R1 ~ 2020R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

[ 16}

Y 20,00(m)
—

) 20,00(m) L'—<
g — «
10,00 00 ) X

Figura 4.160: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1 2020 R1

AEADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.161: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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32235¢7 Max 1,0026e8 Max
239037 Min : 7,897¢7
1,5571e7 5,76797
7,2386e6 3,6387¢7
-1,0936e6 1,5095¢7
-94257¢6 -6,1962¢6
,7758¢7 -2,7488¢7
-2,6097 -4,87797
-3M22¢7 z 7,0071e7 z
-42754e7 Min t‘ -9,1362e7 Min I;.
0,000 10,000 (m) » 0,00 20,00(m)
) 10,00

ANSYS

2020 R1
ACADEMIE

Timei1

6,3679%7 Max 3,2235¢7 Max

4.903¢7 2,3903¢7 7,897¢7

3,5182¢7 1,5571e7 5,76797

2,0933e7 7,2386¢6 3,63877

6,6844¢6 -1,0936e6 1,5095¢7

-7,5642¢6 -84257¢6 -6,1962¢6

-2,1813e7 -1,7758e7 -2,7488e7

-3,6061e7 -2,6097 -4,877%7

-5,031e7 s Y ~3,4422¢7 Y -7,0071e7 Y

-6,4558e 7 Min e -4.2754e 7 Min -9,1362e7 Min
000 2000(m) LJL 000 20,00(m) 7.-'—L 000 2000(m) L—'L
—:1‘0‘00 _WM:I _:1‘°,W

Figura 4.164: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS
3708 e Rl
ACADEMIC m ACADEMIC

Figura 4.165: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Type: 020 R 2020 R1
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23
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Figura 4.166: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito fisurado falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel
(Excavacion con buzamiento):

Time:1 Time: 1
6,7221e7 Max 46192e7 Max 2.8632e8 Max
5,2355¢7 3590167 2,2534e8
3,74897 25617 1,6437¢8
2,2603¢7 1,531%7 1,033%8
7,7575¢6 5,0796 424147
-7,1083¢6 -5,2631e6 -1,8562¢7
-2,1974e7 -1,5554e7 -7,9538e7
-3,684¢7 -2,5845¢7 -1,4051e8
-5,1706e7 -3,6136e7 -2,014%8 Y
-6,6571e7 Min -4,6427e7 Min ‘I_._‘ -2,6247e8 Min t
0,00 20,00(m) z 0,00 20,00(m) &
10,00 10,00

Figura 4.167: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS
2020 R1 2020 R1

2020 R1
ACADEMIC

ACADEMIC

ACADEMI(

Figura 4.168: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS
2020 R1 2020 R1

2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC ACADEMIC

Figura 4.169: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Time: 1 Time: 1
6.7221e7 Max 4,6192e7 Max 2.8632e8 Max
5,2355¢7 3500167 2,2534e8
3,7489%7 25617 1,6437¢8
2,2623¢7 1.5310¢7 1,03398
7,7575¢6 502796 4241867
-7,1083¢6 -5,2631e6 -1,8562¢7
-2,1974¢7 155547 -7,9538e7
-3,684e7 -25885¢7 -1,4051e8
:2:16?16:71 Min el ,;:?2449;:“ Min
. Y -4,6427e7 Min v 3 Y
000 - 20,00(m) L—.f ) . 2000(m) P/& 0,00 - 2000(m) z.{&
Figura 4.170: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
ANSYS ANSYS
2020 R1

2020 R1
ACADEMIC

ACADEMIC

Figura 4.171: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).

it

6,7221e7 Max 46192e7 Max

5,2355¢7 3,5901e7

3,7489¢7 2,561e7

2,2623e7 1,5319%7

7,7575¢6 5,027%6

~7,1083¢6 -5,2631e6

-2,1974¢7 -1,5554e7

-3,688e7 -2,5845¢7

~5,1706e7 y 4 -3,6136e7 74
-6,6571e7 Min . e .

0,00 20,00(m) L X Sals 0,00 20,00(m) L- .
10,00 10,00
Figura 4.172: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

' ANSYS
4 2020 R1
ACAGEMICS ACADEMIC

Figura 4.173: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Time: 1

6,7221e7 Max
5,2355¢7
3,748%7
2,0623¢7
7,7575¢6
-7,1083¢6
-2,1974e7
-3,604¢7
-5,1706e7
-6,6571e7 Min

0,00 20,00(m) LLL
— ) “

10,00

Time: 1

3,5901e7
2,561e7
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Figura 4.174: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.177: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.178: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.180: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.181: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.182: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.185: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.186: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel
(Excavacion contra buzamiento):
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Figura 4.187: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.188: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.189: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.191: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.192: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).

ANSYS ANSYS ANSYS
2020 R1 72020 R1
ACADEMTEL

- 2020 R1
ACADEMIC

ACADEMIC

Figura 4.193: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.194: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.195: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.196: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito sin fisurar falla de 45 grados de buzamiento perpendicular al eje del tunel
(Excavacion con buzamiento):
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Figura 4.197: Modelo general derecho (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.198: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.200: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.201: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.202: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.203: Modelo grieta clave (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.204: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.205: Modelo grieta inferior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.206: Modelo grieta superior izquierda (500m; 300m y 50m respectivamente).

Granito sin fisurar falla inferior de 45 grados paralelo al eje del tanel:
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Figura 4.208: Modelo grieta inferior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.209: Modelo grieta superior derecha (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.210: Modelo general inferior (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.211: Modelo grieta inferior centro (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.212: Modelo general superior (500m; 300m y 50m respectivamente).
ANSYS ANSYS ANSYS

2020 R1 2020RL

ACADEMIC CADEMI

" 0,000 - 10,000 (m) .00 ! 20,00(m)

10,00

2020 R1 2020 R1

ACADEMIE ; , ACAY EMIC

000 20,00(m) = ) 2000(m)
—
10,00

Figura 4.214: Modelo general izquierdo (500m; 300m y 50m respectivamente).
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Figura 4.217: Tensidn de corte en modelos con grietas de mayor relevancia para granito fisurado.
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Figura 4.218: Tensién de corte en modelos con grietas de mayor relevancia para granito sin fisurar.

La tensién de corte se comporte de una manera similar a la tension equivalente, no
obstante, hay algunos puntos generales que cabe destacar. Usualmente se mantiene
una especie de simetria entre los minimos y los maximos valores de tensién de corte
ubicandose en partes contrarias la mayoria de las veces, inclusive en los alrededores de
una misma grieta, como en el caso del modelo de la grieta inferior central para el granito
sin fisurar con una falla de 45° perpendicular (contra buzamiento). Ademas de esto,
usualmente las magnitudes de los valores que estan en la parte contraria tienden a ser
similares.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

Utilizando como base la caracterizacion de dos tipos de macizos rocosos, granito y
granito fisurado, mediante el posterior uso del software ANSYS, se obtuvieron resultados

gue hicieron posible establecer las siguientes conclusiones:

Las franjas de deformacion en un estado basal de un terreno se alteran luego del ingreso
de un tanel, produciéndose una especie de convergencia hacia el centro de este, lo
mismo ocurre con el ingreso de una falla inferior paralela, en donde las franjas de
deformacion convergieron hacia la esquina que estaba la falla. En las fallas
perpendiculares se produjo una zona de aumento de las deformaciones en la parte
superior fuera de la falla, mientras que en la zona inferior se mantuvieron relativamente

estables.

La tensidén equivalente tiende a tener un mayor valor en la parte inferior del modelo, al
ingresar el tunel las tensiones se tienden a concentrar en su contorno, especificamente
en sus esquinas, con mayores magnitudes en las esquinas inferiores debido a la
tendencia descrita al principio de este parrafo. Cuando se tiene ademas una falla paralela
al eje, los valores de tension equivalentes mas altos se pueden encontrar en la zona

ubicada entre la falla y el contorno del limite plastico del tinel.

La tension de corte se comporta de una manera similar teniendo los valores de mayor
magnitud en las esquinas inferiores del modelo, ya sea positivo 0 negativo, ubicAndose

en esquinas opuestas del tanel.

Al ingresar las grietas al sistema se puede observar que el efecto de estas a la
deformacion es minimo, esto puede deberse a que se escogid una grieta semicircular de
0,5 m que, no fueron suficientes para que ninguno de los dos tipos de roca se viese

afectados en mayor medida.

Para el caso de las tensiones producidas por las grietas, los resultados producidos fueron
variados, destacando que en la mayoria de los casos se formd una zona de mayor tension
en el contorno de la grieta. Ademas de esto, en algunos de estos modelos, esta zona se

expandid hacia cierta direccion, destacando el caso de la grieta clave (300m) del granito
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fisurado perpendicular (a favor del buzamiento), en cuyo caso la grieta se expande en

direccion a la falla.

Finalmente, a tension de corte para los modelos de grietas es bastante similar en cuanto

a comportamiento a la tension equivalente, no obstante, hay algunos puntos destacables.

Se mantiene generalmente una simetria entre la distribucion de los valores maximos y
minimos, incluso llegando a que en una misma grieta se encuentre por un lado tensiones

de corte altas y por otro, tensiones de corte minima.

Por lo dicho, el ingreso de un tunel altera significativamente el estado tenso-
deformacional del sistema basal del terreno, asi como también lo altera la presencia de
fallas. No obstante, la presencia de grietas de las caracteristicas dadas, en su mayoria
alteran solo el estado tensional del terreno no influyendo mucho en las deformaciones

generadas.

RECOMENDACIONES:

Por ultimo, como recomendaciones de futuros proyectos para aportar mas al tema cabe

proponer lo siguiente:

Un analisis mas extenso para futuros proyectos en donde se pueda emplear un mayado
mas fino, ya que, en este proyecto al ocupar una version gratuita del programa, se tuvo
que adecuar para que el programa entregara un resultado en el alcance de sus

limitaciones.

Un analisis en el que se incluya la propagacion de grietas en tuneles a detalle, incluyendo
o intentando predecir la direccidon de la grieta y el efecto de esto a la seccion de tunel,
ademas de una mayor variedad de grietas, procurando de que sean de mayor tamafio de
la que se evalu6 para verificar si se produce algun efecto en el estado deformacional del

terreno.
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