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Abstract

This paper presents a numerical model for the analysis of underground structures under effective stresses. The
problem is addressed by using a threelineal behaviour law with a progressive strength reduction. The system of
equations is solved using the finite differences. First of all the model is presented, then, a few applications 1o the
computation of long term strain of Tunnels and satability of water conduction tunnels in rapid dawdown conditions.
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INTRODUCCION

El analisis de la estabilidad de obras subterrdneas se
apoya en el cdlculo de las modificaciones al estado de
equilibrio inicial del macizo rocoso que la obra genera.
En efecto, el macizo se encuentra en un estado inicial
que corresponde al equilibrio de esfuerzos y con pre-
siones intersticiales que obedecen a las condiciones de
flujo de agua del sitio.

A pesar de que la construccién de una obra subterrdnea
produce cambios tanto a nivel de estuerzos como de
presiones intersticiales, el clculo de la estabilidad uti-
lizando metodologias tales como la de convergencia
confinamiento se realiza teniendo en cuenta Unica-
mente las modificaciones en esfuerzos totales alrede-
dor de la obra. Si bien el analisis en esfuerzos totales es

adecuado para la gran mayoria de casos, un analisis
acoplado en esfuerzos efectivos puede aportar infor-
macién adicional para problemas tales como la defor-
macién y el aumento en las presiones sobre el revesti-
miento a largo plazo y para el andlisis de la estabilidad
de galerias de conduccién de agua sometidas a cam-
bios de presién interior.

En este articulo se presenta la descripcién de un mode-
lo numérico con el cual es posible realizar anélisis aco-
plados de estuerzos y deformaciones alrededor de una
galeria subterrdnea. Posteriormente se presenta una
aplicacion del comportamiento de una galerfa de con-
duccién de agua sometida a condiciones de vaciado
rapido, en esta aplicacion se ha tratado de reproducir
las condiciones que generaron la falla del tinel de
Chingaza.
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2. POSICION DEL PROBLEMA E HIPOTESIS
UTILIZADAS

El modelo esta basado en la solucidn acoplada de la
ecuacion de equilibrio de esfuerzos y de la ecuacién de
flujo de agua alrededor de un tinel circular. Las hip6-
tesis adoptadas son las siguientes: el material se consi-
dera como localmente homogéneo e isotrépico; se des-
precian las fuerzas inerciales, es decir que se trata de
un modelo estatico; el macizo se encuentra en estado
saturado y la migracion del agua solamente estd con-
trolada por la ley postulada por Darcy en 1856; se des-
precia el efecto del peso propio del material en la
proximidad del tinel; el comportamiento del material
estd dado por una ley trilineal y las caracteristicas de
comportamiento después de la falla (magnitud y pen-
diente de la caida de resistencia) son independientes
del esfuerzo de confinamiento.

3. DescripcioN peEL MoDELO
NuMmERICO

Segiin la mecanica del medio continuo, el modelo ma-

tematico se describe de una manera completa mediante

las leyes de conservacion y las leyes de comportamien-

to a las cuales se les adiciona las condiciones de fronte-
ra y las condiciones iniciales.

3.1 Leyes de Conservacion

La ley de conservacion de la cantidad de movimiento
en coordenadas cilindricas, despreciando las fuerzas
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Figura 1. Obtencion de la ecuacion de equilibrio.
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inerciales y el peso propio del material se escribe de la
siguiente manera (véase figura 1):

do, ©,—-0p
+
dp D (1)

donde: Op = esfuerzo total radial; og = esfuerzo total
tangencial; P = radio.

Del mismo modo la ecuacién de compatibilidad de de-
formaciones se escribe de la siguiente manera:

dge €g —£p

+ =0
b (2)

donde: €p = deformacién radial; €g = deformacion

tangencial.

La ecuacion de conservacién de la masa de agua ex-
presa que la variacién de volumen corresponde al ba-
lance de los flujos de agua que entran y salen:

dv

g = divd] 3)

donde : V es el volumen de un elemento de referencia;
q es el caudal volumétrico por unidad de superficie.

3.2 Leyes de Comportamiento

3.2.1 CriTerio b RuPTURA Y DEFORMABILIDAD

El criterio de ruptura utilizado es el criterio elastoplds-
tico con perdida de resistencia progresiva propuesto
por Panet 1976. Esta ley de comportamiento se repre-
senta por tres lineas rectas correspondientes a la zona
elastica, una zona pldstica con pérdida de resistencia
progresiva y una zona en plasticidad perfecta (véase
figura 2).

Suponiendo que el dngulo de friccién pico y residual
son iguales, la ley de comportamiento en el rango plas-
tico se escribe de la siguiente manera:

Y
G’e:KpG’p‘i'G,C (1— II‘D} (4)
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Figura 2:

Modelo de comportamiento trilineal con pérdida de resisten-
cia progresiva.

Yp= Gljc [KpG’p+G’C—G’9] (©6)

donde: ¢’y = esfuerzo efectivo tangencial; ¢’ = es-
p g P

fuerzo efectivo radial; Kp = coeficiente de empuje

pasivo; Yp = egP - epp = deformacidn de corte plas-
tica; " = deformacién de corte plastica en plasticidad
perfecta; ¢ = angulo de friccion; Goc= resistencia a la

compresion simple en estado drenado.
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Figura 3:

Formacion de anillos pldsticos alrededor del tinel.

Esta ley de comportamiento hace que mientras progre-
sa la descompresion del macizo, se formen alrededor
del tinel dos anillos plasticos (véase figura 3). Inicial-
mente se forma un anillo pldstico en el cual el material
se encuentra en la zona de pérdida de resistencia pro-
gresiva; el radio de este anillo se denomina Rr. Cuando
la deformacién de corte en el primer anillo es superior
a T, comienza a formarse un segundo anillo en donde
el material se encuentra en plasticidad perfecta; el ra-
dio de este segundo anillo se denomina Rp. Es impor-
tante anotar que una vez comienza la formacién del
anillo en plasticidad perfecta la estabilidad del tiinel
solo se puede lograr con la adicién de un revestimien-
to.

En cuanto a la deformabilidad, la ecuacidn de la recta
de caida de resistencia después de la falla est4 dada por
(Panet 1995) :

Kweep +epP =0 (7
I+seny
Ky =
v 1-seny ®)

donde: ¥ es el dngulo de dilatancia.

Teniendo en cuenta la ecuacién 7 y conociendo que la
deformacién cortante plastica estd dada por

Yp = eg? - epp , es posible calcular las deformacio-

nes plasticas cuya expresion es la siguiente:

1-sen

egP=" "V 9
2
I+seny

epP=—"""w (10)

Teniendo en cuenta la ecuacién de compatibilidad, las
deformaciones radiales y tangenciales elésticas en es-
fuerzos efectivos estdn dadas por las siguientes expre-
siones :

2
1-v v
ggf = g — o’ 11
8 E ( LN p) (1
2
I-v %
£nf = o - o’ 12
P E [P I-v 9) (12

donde: E = médulo de young; v = relacion de poisson,
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Las deformaciones totales estdn dadas por la suma de
las deformaciones eldsticas y plasticas:

86:1_\/2((5’ Y j+1—senwy (1%
E 6 1-v P P

c _l—v2 o — v o )+1+sen\|!
P E P og-v ® 2

Estas relaciones se complementan con la ley de esfuer-
zos efectivos. En el caso de las rocas esta relacion se
escribe de la siguiente manera (Panet 1976) :

Yp (14)

G’=0-Xu (15)

donde: ¢ = 1-Kr/Km en el dominio eldstico; =1

para los criterios de resistencia y el dominio pléstico;
Kr = coeficiente de compresibilidad de la roca; Km =
coeficiente de compresibilidad de la matriz rocosa.

Finalmente para calcular el flujo de agua es necesario
tener en cuenta la ley de Darcy:
q = Kw grad(H) (16)

donde: Kw = permeabilidad; H = potencial hidraulico.

3.3 Acoplado y Solucion de las
Ecuaciones

Las ecuaciones de deformacién radial y tangencial se
pueden acoplar utilizando la ley de esfuerzos efecti-
vos, esto con el fin de volver explicita la influencia de
la presién de poros (Huergo 1997):

2
l-v v 1-seny
= - —(1+VKu+——7*
€9 = (09 —Vopj ( +V) u+ > v (17)
1-v2 v I+seny
Pl L —(1+V)Ku— =Ly (18)

donde: u es la presién intersticial y K es el coeficiente
de compresibilidad que estd dado por:
_1=-2v

E

K (19)
Teniendo en cuenta la ley de conservacién de la masa
de agua y la ley de Darcy se obtiene la ecuacién de
flujo de agua en coordenadas cilindricas en funcién del
tiempo:
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2
WV __ Ky [I%EUJ (20)

A Yw PP gp2

donde: Vw es el volumen de agua; t es el tiempo.

La deformacién volumétrica dey, en deformacién pla-
na es la suma de la deformacién radial y tangencial:

dey = deg +deg

De este modo es posible obtener la variacién de la de-
formacién volumétrica en funcidn del tiempo:

@:Mﬂ{@ﬂ}m@-m%
at

ot E ot ot ot
(21)
De la ecuacién 6 se obtiene:
ady r dSp 9 o
p_ p 069 u
e Lo St ) 2
c’ G’Cat
Agrupando se obtiene:
ey 809 dop du
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ot ot ot ot (23)
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De las ecuaciones 20 y 23 se obtiene:

Bl 2
Aa—qe+B—~w—Cau:—KW 18u+au .
ot x A Tw|pdp gp2 (27)

Finalmente se obtiene un conjunto de ecuaciones que
pueden resolverse numéricamente.
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6’9 =Kpop + [1— ?] en el rango pldstico

3 p (28)

en el rango eldstico
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du_ Ky | 1du a2
’ coa 9

= +
ot YwClpop 8p2 C ot

El desplazamiento en la pared del tinel U, se obtiene
integrando la deformacién radial:

U= jepdp (30)

3.4 Tratamiento de las Condiciones
de Frontera

Las condiciones de frontera mecénicas al interior del
tinel obedecen a la hipétesis de la metodologia con-
vergencia confinamiento, {véase figura 4).

Segin esta hip6tesis, el problema tridimensional del
célculo de esfuerzos en las cercanfas del frente de talla
se puede remplazar por un problema bidimensional en
deformaciones planas a condicién de incluir una pre-
sién interna p correspondiente al efecto del frente de

talla. La presion interior p es equivalente a (1 - k)co

en donde A es la tasa de desconfinamiento del macizo.

! ummmmw&
A=As OA<As A0 >

Hipdtesis de la teoria convergencia -confinamiento.

De este modo la tasa de desconfinamiento pasa de un
valor igual a cero al interior del macizo rocoso en la
zona que no estd afectada por la perforacién del tinel,
hasta 1 6 As correspondientes a la presion de sosteni-
miento dada por el revestimiento.

Las condiciones de frontera mecdnicas son entonces
condiciones de esfuerzo impuesto: al interior del tinel
el esfuerzo radial corresponde a p y a una distancia su-
ficientemente alejada de la pared del tinel el estuerzo
tangencial y radial es igual a Go.

Las condiciones de frontera hidrdulicas al interior del
tiinel pueden ser de presién de agua impuesta o flujo
impuesto y a una distancia alejada de la pared del tinel
la presién es impuesta y corresponde a la presion hi-
drostdtica en el macizo rocoso.

4 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

4.1 Caracteristicas de los Casos
Analizados

El caso analizado corresponde a la perforacion de una
galeria de conduccién de agua construida en un maci-
z0 rocoso de baja resistencia. Se traté de simular las
condiciones del tinel de Chingaza el cual tiene la par-
ticularidad de que su revestimiento es permeable ya
que tiene orificios que comunican el interior del tinel
con el macizo rocoso (lleraderos). Puesto que no existe
informacién suficiente sobre las propiedades geome-
cdnicas de las rocas en el tinel de Chingara, se supuso
propiedades tipicas de las rocas blandas que predomi-
nan en la zona de la Cordillera Oriental. En la tabla 1 se
presentan las propiedades de la roca y las condiciones
de frontera utilizadas para el célculo.

Las condiciones de frontera al interior del tiinel varian
en funcién del tiempo, las condiciones utilizadas en la
simulacién son las que se representan en la tabla 2.

Estas condiciones de frontera §imulan una primera eta-
pa en la que se construye el tdnel hasta llegar a una
pequefia presion de sostenimiento correspondiente a
As =0.96; durante esta etapa la presion del agua al inte-
rior del tanel es cero. Una vez construido el tdnel se
mantienen estas mismas condiciones al interior duran-
te dos afos. Posteriormente se presuriza el tiinel con
una condicién de flujo estacionario correspondiente a
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PropiEDAD VALOR

Moédulo de Young E 30000 Mpa
Relacién de Poisson | v 0.25

Resistencia a la

compresién simple oc 14.00 Mpa
Angulo de

friccién interno 0] 30°

Angulo de dilatancia | ¥ 30°
Deformacién de

corte maxima T 0.01

Tasa de

desconfinamiento As 0.96y 0.98
Permeabilidad,

zona eldstica K, 7107 |cm/seg
Permeabilidad,

zona plastica K, 7107 cm/seg
Coeficiente de

presién de poros X 1.00

Esfuerzo geostdtico | co 18.75 Mpa
Presion hidrostdtica |u 400 Kpa

TasLA 1:
Propiedades utilizadas en la simulacion.

una presion interna de 100 Kpa, esta condicién se man-
tiene durante dos afios. En la etapa final de simulacién
se presuriza el tinel con una presion hidrostética de
400 Kpa, presion que se mantiene durante 6 meses.

TieMPO (DIAS) As U, (Kea)
0 0 400
10 096 0
730 096 0
740 096 100
1460 096 100
1470 0.96 400
1650 096 400
TaBLA 2

Condiciones de frontera mecanicas e hidraulicas.

4.2 Resultados Obtenidos

Las figuras 5 a 10 representan los resultados obtenidos
en las simulaciones. En la figura 5 se observan los es-
fuerzos tangencial y radial en funcién de la distancia al
centro del tinel, se observa en esta figura que los es-
fuerzos evolucionan rapidamente durante la etapa de
preforacion (primeros 10 dias de simulacién) y poste-
riormente lo hacen mas lentamente; esta evolucion
luego de finalizar la perforacion se debe a la disipacién
de la presion de poros. En efecto, la presion de poros
negativa que se genera en el momento de la perfora-
cién hace que la roca adquiera un aumento de resisten-
cia aparente que desaparece una vez la presién de po-
ros llega a su valor estacionario.
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Figura 5

Esfuerzos tangencial sq y radial sr en funcion del tiempo.

Las figuras 6, 7 y 8 representan la variacion de la pre-
sién de poros en las diferentes etapas de simulacion.
En la figura 6 se representa la etapa de perforacion y se
observa que debido a la dilatancia de la roca se alcan-
zan valores de presion intersticial negativa de gran
magnitud. Puesto que se trata de un problema acopla-
do, la magnitud de esta presiéon depende tanto del dn-
gulo de dilatancia y y de la deformacién de corte maxi-
ma " como de la permeabilidad en la zona plastica.

En la figura 7 se observa que una vez finalizada la eta-
pa de perforacién, la presion intersticial en las cerca-
nias del tdnel evoluciona rdpidamente hacia valores
positivos alcanzando esta condicién al cabo de los 6
meses (esta evolucién se debe a la presencia de un re-
vestimiento permeable). Sin embargo es importante
notar que para distancias correspondientes a 2 a 3 ve-
ces el radio del tinel, el flujo estacionario tarda varios
afios en establecerse.



La figura 8 muestra la influencia de la presurizacion del
tinel en las etapas en que la presion interior es igual a
100 y 400 Kpa. Se observa que para las condiciones
impuestas, 6 meses no son suficientes para que la pre-
sién de 400 Kpa progrese al interior del macizo rocoso
lo cual indica que inclusive se puede llegar a condicio-
nes mas desfavorables luego de este tiempo. A pesar
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Figura 6:

Presion intersticial etapa de perforacion.
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Presidn intersticial etapa de construccion

t=.55 Meées

Presi6n Intersticial (Kpa)

Radio (m)

Figura 8

Presidn intersticial etapas de presurizacion con flujo perma-
nente y presion hidrostdtica.
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Figura 9.

Evolucion del desplazamiento en la pared del tinel normali-
zado con respecto al desplazamiento al final de la etapa de
perforacion (As=0.98 y As=0.96).

de lo anterior, se observa en las figuras 9 y 10 que el
efecto de la presurizacién es extremadamente desfavo-
rable para la estabilidad del tinel. En efecto, se observa
que con cada etapa de presurizacién aumentan el des-
plazamiento en la pared del tinel y los radios plasticos.
Se puede notar también que en el caso de una alta tasa
de desconfinamiento As=0.98 (baja presién de sosteni-
miento), el tinel puede colapsar stibitamente una vez se
presurice.

Es importante notar también que tanto en las etapas de
construccién como de presurizacion, el desplazamien-
to en la pared del tiinel aumenta con el tiempo. Este
aumento corresponde a una deformacion diferida dada
por la disipacién de presién de poros y es independien-
te de cualquier comportamiento viscopldstico.
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Figura 10.

Evolucién de los radios pldsticos en funcion del tiempo para
(As=0.98 y As=0.96).
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5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que
es posible interpretar las deformaciones diferidas que
se producen luego de la perforacién de un tinel a partir
de la disipacién de la presion de poros, esto como com-
plemento al efecto viscoplastico. Es importante cons-
tatar también que cuando se utilizan revestimientos
permeables, la variacién en la presién interna de un td-
nel de conduccién de agua tiene efectos negativos so-
bre su estabilidad, principalmente cuando éste se en-
cuentra en macizos rocosos de baja resistencia, altos
esfuerzos geostiticos y tasas de desconfinamiento ele-
vadas. En estos casos es posible que los tineles tengan
un comportamiento similar a las presas de tierra en
condiciones de vaciado rdpido. Es posible que alguna
de estas condiciones haya dado lugar a alguna de las
diferentes failas del tinel de Chingaza sin embargo,
dada la poca informacion existente sobre las propieda-
des geomecdnicas de las rocas de dicho tinel, solo se
puede plantear esta eventualidad como una hipétesis.
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