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Resumen: Este articulo presenta los resultados de la cuantificacion del impacto am-
biental v la complejidad en el caso de tineles en términos energéticos. El andlisis
utiliza la primera ley de la termodindmica y las caracteristicas mecdnicas del material
térreo supuesto eldstico, isotropico y homogéneo. Los resultados se presentan analiti-
ca y grdficamente y muestran la influencia de diversos pardmetros geométricos y me-
cdnicos en la complejidad y por tanto en el costo de los tineles.

Abstract: This paper presents quantitative results of the environmental impact and
complexity of tunnels from an energy standpoint. The analysis uses the first law of
thermodynamics and the mechanical characteristics of an earthy, supposedly elastic,
isotropic and homogeneous material. The results, presented in both analytical and
graphical form, show the influence of some geometric and mechanical parameters in
the complexity, and therefore in the cost of tunnels.

|. Introduccién

Las excavaciones subterrdaneas y en particular los tineles se han convertido en obras de inge-
nieria muy comunes en un pais que como el nuestro se encuentra atravesado por tres imponen-
tes cordilleras. El sector de carreteras es muestra palpable del auge actual de este tipo de
excavaciones en Colombia. Como ejemplos se pueden citar la construccion presente de dos
tineles de 4.5 y 2.3 kilémetros en la via Bogotd-Villavicencio, el tinel de San Jerénimo de 4.6
kilometros que une a Medellin con el Valle del Rio Cauca y los 15 tineles del proyecto Tobia
Grande-Puerto Salgar, dos de los cuales alcanzan 5.2 y 6.0 kilometros respectivamente.[8]
Adicionalmente, los recientes problemas surgidos por los derrumbes ocasionados en el princi-
pal tinel de abastecimiento de agua para la capital del pafs, subrayan la importancia funda-
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mental del tema de las excavaciones subterrdneas en el momento presente. Por tanto, el enten-
dimiento del comportamiento en términos de ingenieria de este tipo de obras es fundamental
en un pais de escasos recursos como el nuestro, ya que dicho conocimiento incrementa las
posibilidades de disefiar y construir obras éptimamente econémicas.

Ahora bien, el comportamiento de ingenieria de los tineles puede apreciarse mejor si se
conoce el grado de complejidad de la obra en cuestion. El término complejidad fue introduci-
do y cuantificado por el autor para el caso de excavaciones urbanas tales como sétanos de
edificaciones[11], en términos energéticos. En ese caso, la complejidad depende de valores
como el peso unitario de los materiales en cuestion y la geometria de la excavacion. Aspectos
tales como la influencia de una obra sobre las vecindades, las posibilidades de colapso o falla,
el costo total, asi como también el impacto ambiental generado por ella dependen directamen-
te de la complejidad de la misma. Es por tanto, la complejidad una herramienta supremamente
poderosa en la planeacién, disefio y ejecucion de una excavacion subterrdanea.

No existia hasta el presente una manera de cuantificar la complejidad de un tiinel dado, y
por tanto no se encontraba disponible una manera racional analitica de identificar los pardmetros
que influyen en su valor. El presente articulo se dirige en esa direccion.

2. Energia y complejidad

Probablemente el concepto mds poderoso desarrollado por el hombre es el de Energia, el cual
tiene una tremenda capacidad unificadora, permitiendo de esta manera entender procesos muy
distintos en todas las ramas del conocimiento humano bajo la misma éptica. Este concepto
facilita por ejemplo el paso de la quimica a la fisica y de ésta a la biologia y a la economia con
la utilizacion de las mismas reglas generales. Esta facilidad para saltar de un drea del conoci-
miento a otra, estd ligada con que la idea fundamental que subyace en el concepto de Energia
es la de constancia en medio del cambio [6]. Uno de los ejemplos mds claros para ilustrar este
hecho es el caso de las mdquinas simples tales como la palanca. Como es evidente, con esta
maquina es posible levantar o mover un peso o una fuerza localizada en un extremo, con la
aplicacién de una fuerza menor en el otro extremo. Sin embargo, esta importante ventaja es
contrarrestada con el hecho de que el peso se levanta con una velocidad menor a la velocidad
que es necesario imprimir en el otro extremo de la palanca, condicién que se deduce de las
propiedades geométricas del circulo, tal como lo muestra la Figura 1,

Figura 1. Constancia en medio del cambio en una palanca

F = Fuerza
v = Velocidad tangencial
r = Radio
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Ejemplos como el de la palanca son abundantes en el mundo fisico y muestran sencilla-
mente que la naturaleza no otorga cosas gratis y que por tanto existe algo que se conserva. Este
hecho fue plasmado en su concepcién moderna por Lagrange en la Mecdnica Analitica (1811).
Lagrange mostro la existencia de una funcién dependiente de las coordenadas que al agregarsele
laenergia cinética del sistema se mantiene constante con el tiempo. A esta funcién se le conoce
hoy en dia con el nombre de energia potencial del sistema. Esta idea fue reforzada por Hamilton
[1] quien considerd lo que hoy llamamos energia mecdnica del sistema como la suma de la
energia potencial y la energia cinética. Sin embargo, para tener el cuadro completo del estado
de un s6lido es necesario conocer también su temperatura y el flujo de calor adquirido o cedi-
do. Estos conceptos fueron clarificados por Joule en sus trabajos sobre la equivalencia mecdni-
cadel calor [3], ddndole forma al moderno principio de la conservacion de la energia o primera
ley de la termodindmica, la cual establece que la diferencia entre los niveles de energia inicial
y final en un cuerpo que pasa de un estado a otro es igual al trabajo ejercido por las fuerzas que
actian en el cuerpo mds el calor suministrado durante el intervalo. Matemadticamente esta ley
se expresa asi:

(1) J(8T + 8U) dV = 6W + 8Q
O también como:

(2) Mf8udv = 8w — [lf 8Tav + 80

Donde 8U es el incremento de energia intrinseca por unidad de volumen adquirido durante
el intervalo de tiempo 8¢, 6T es el incremento de energia cinética por unidad de volumen
adquirido durante el mismo intervalo de tiempo, W es el trabajo realizado por las fuerzas
durante el intervalo y 8Q es el valor mecdnico del calor suministrado durante el intervalo,
mientras que V es el volumen del cuerpo.

Al calcular la tasa a la cual las fuerzas realizan trabajo y el cuerpo incrementa su energia
cinética y haciendo uso de las ecuaciones de movimiento, Love [7] muestra que la diferencia
entre el trabajo ejecutado por las fuerzas y el incremento en la energfa cinética es igual al
trabajo de deformacion realizado por el cuerpo. En otros términos:

0,
(3) SW-Jlfstdv= [l | 28y + | dV
4

En esta expresion, la integral de la derecha indica el valor del trabajo de deformacidn, el
cual es causado por los esfuerzos normales, 0, 0, 0,, y los tangenciales o decorte, T_ 2 T Ty,
cuando las deformaciones unitarias normales varian en las cantidades o€, 38 58 y las de
corte en &Y, , 6Y,,, 5)’ Es entonces claro que el trabajo de deformacién por unidad de volumen
se encuentra dado por el drea bajo la curva esfuerzo deformacién de un material, como se
aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Trabajo de deformacion

Trabajo de deformacién
por unidad de volumen

N

Al reemplazar la ecuacién (3) en la expresion (2), se obtiene:
4) Msuav =[] (o8¢, +..)dv + 8Q

Esta ecuacién enuncia que la variacién en los niveles de energia intrinseca de un cuerpo
cuando éste cambia de estado es equivalente a la suma del trabajo de deformacién producido
durante el proceso mds el calor adquirido durante el intervalo. La ecuacién (4) es vdlida para
cualquier tipo de material, independientemente de si es 0 no eldstico, isétropo u homogéneo.

Por otra parte, y volviendo al caso de la ingenieria, es evidente que la construccion de una
obra cualquiera produce un cambio en los niveles de energia en la naturaleza y especificamente
en la zona de influencia de dicha obra. Dicho cambio es una consecuencia del trabajo aplicado
por el hombre, el cual produce deformacion en el drea circundante y calor. Se puede entonces
aplicar la ley universal de la conservacion de la energia en la forma dada por la ecuacién (4)
para cuantificar el cambio producido en la naturaleza como un todo debido a la construccién
de cualquier obra de ingenieria. La influencia de una obra en el ambiente vendra entonces
automdticamente dada por el valor del cambio que ella ocasiona en su entorno natural o lo que
es lo mismo por el valor de la expresion (4). Al valor de este cambio se le da el nombre de
impacto ambiental producido por la obra.

Adicionalmente, la totalidad de problemas que se presentan o se pueden presentar en la
ejecucion y etapa posterior de una obra dependen de la brusquedad, o mejor, del cambio indu-
cido en la naturaleza por la obra. La tnica posibilidad de no generar problemas reales o poten-
ciales, nétese que la palabra potencial se refiere a la energia, es no hacer nada. Por tanto, a la
ecuacion (4) se le puede dar el nombre de Complejidad, expresién esta que fue introducida y
cuantificada en términos de un indice por el autor en la Norma de Excavaciones Urbanas de
Santa Fe de Bogota. [11] Es importante aclarar en este momento que a pesar de que la tnica
manera de no afectar a la naturaleza es la de no variar sus niveles energéticos, el desarrollo del
hombre implica necesariamente la interaccion con la naturaleza y que de otra manera, sin
interaccion, seria imposible la vida.

Los conceptos anteriores se pueden precisar reescribiendo la ecuacién (4) como:

(5) C=W,+Q
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Donde C es la Complejidad o Impacto Ambiental, W  es el trabajo de deformacion y Q es
¢l calor producido durante el proceso. La Figura 3 aclara estos conceptos.

Figura 3. Energia, ambiente y complejidad

Ambiente antes de la obra. energia= U,

Ambiente después de la obra, energia = U,

Q

O

Complejidad: C=U -U =W +Q

3. Complejidad en tineles

Con el fin de representar el comportamiento de un tinel, se seleccioné un modelo eldstico,
lineal, isétropo, poroso y homogéneo. Un material asf definido tiene la gran ventaja de facilitar
los calculos analiticos y de ilustrar cuantitativamente tendencias generales de comportamien-
Lo.

La definicion de elasticidad implica automdticamente que en un ciclo de carga y descarga
del material no hay ganancia o pérdida de calor, en otros términos, que el proceso es adiabdtico.
Ademds, cuando el incremento de carga o descarga es gradual y se realiza manteniendo el
equilibrio térmico con el ambiente, tampoco puede haber ganancia o pérdida de calor. Por
tanto, las ecuaciones (4) y (5) se trasforman en:

(6) C=Wd=[l]8U = [[[(c,0e_+...)dV

Esta expresion muestra que para materiales eldsticos la complejidad o la variacion total en
la energia intrinseca es equivalente al trabajo de deformacion ocurrido en la naturaleza durante
el proceso. La ecuacion (6) se simplifica teniendo en cuenta que en materiales lineales la
variacion dada por las cantidades 0 0¢_ se transforma en 1/20 €, con lo que se obtiene:

(7) c=wd=[J8U =[[(Rce, +..)av

La ecuacion (7) muestra que para el cdlculo de la complejidad es necesario conocer los valores
de los esfuerzos y las deformaciones unitarias impuestas al terreno por la obra de ingenieria.
Por fortuna, para el caso de los tineles circulares en macizos infinitos y condicién de deforma-
cion plana dichas soluciones se encuentran disponibles en forma explicita en coordenadas
cilindricas como las indicadas en la Figura 4. [2], [4], [9] y [10]
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Figura 4. Coordenadas cilindricas y esfuerzos alrededor de un tinel circular.
(Redibujado de [4])
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En coordenadas cilindricas y teniendo en cuenta que el material es isétropo y asumiendo
condiciones de deformacidn plana, la ecuacion (7) se expresa asi:

(8} C= H.[ (”2(0-,8, +* Gs£9+ fray,-e))dv

Siendo 0, 0, T, los esfuerzos radiales, tangenciales y de corte respectivamente, y £, €, 7,
las deformaciones unitarias correspondientes. Recordando que al conocer los esfuerzos, tam-
bién se conocen las deformaciones, la ecuacion (8) puede escribirse sélo en términos de defor-
maciones unitarias o solo en términos de esfuerzos. Esta ultima fue la alternativa seleccionada
en el presente articulo, para lo cual y teniendo en cuenta la isotropia del material fue necesario
recordar que:

€ =[1/2G)][(1-v)o,-vo,]
©) &,= [1/2G)][(1-V)o,vG]
Ye=(1/G) T,

donde G = E/[2(]+V)], mddulo de rigidez, y v es la relacién de Poisson. Reemplazando la
ecuacion (9) en la (8) se obtiene:

(10) C=1 ) Il {[(1-v/2]6?- vo,0,+ [(1-V)/ 210} + T 2}dV

Esta ecuacién expresa la complejidad o el cambio en la energia intrfnseca como la integral
de una funcién cuadrética de los esfuerzos, la cual es siempre positiva con el fin de asegurar la
estabilidad del cuerpo en cuestién. Con el fin de evaluar dicha integral y como se explicé antes,
es necesario conocer el valor de los esfuerzos en los alrededores del tinel los cuales tienen las
siguientes expresiones para el caso de deformacion plana [2]:
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(1) 0.=0.50 [(1+K)(1-a*/r*)+(1-K)(1-4a*/r*+3a*/r*)cos26)
0,=0.50 [(1+K)(1+a*/r*)-(1-K)(1 +3a*/r*)cos26)]
T,,~0.50,[(K-1)(1+2a%/r*-3a*/r*)cos26]

Donde o, es el esfuerzo vertical existente, K es la relacion entre el esfuerzo horizontal y el
vertical, a es el radio del tinel, y  y 8 son las coordenadas. Adicionalmente, debe tenerse en
cuenta que en coordenadas cilindricas el diferencial de volumen es:

(12) dV=rdrd@dz

Para fijar los limites de integracion se tiene en cuenta que en el sentido radial es necesario
evaluar entre el valor del radio del circulo dado por a, y un valor pa hasta donde se considere
la zona de influencia del tiinel. Para el dngulo, se realiza la integracién entre 0 y 27, mientras
que para la profundidad, se evalda la integral entre 0 y la longitud considerada del tinel, L.
Finalmente y con base en las consideraciones anteriores y reemplazando las expresiones (11)
y (12) en la (10), se obtiene como valor de la integral en cuestién, el valor de la complejidad o
de la variacion de la energia intrinseca o del impacto ambiental, la cantidad:

(13) C=[1/4G)|(ra’Lo [ (1+K)*f, (p)g,(V)+(1-KYf,(p)g,(V)]

Donde f,(p) y f,(p) dependen del radio de influencia seleccionado, pa, y siempre alcanzan
un valor constante, mientras que g (V) y g,(V) dependen exclusivamente de la relacién de Poisson.
La expresion (13) puede escribirse en términos del volumen excavado, V= na’L, como

(14) C=[1/(4GN(V o HI(1+K)f (p)g,(M+(1-K),(p)g,(V)]

4. Discusion y resultados

La Figura 5 muestra la variacién o influencia de las distintas variables en la complejidad de un
tinel circular. Las abscisas muestran la variable en cuestion, rigidez, radio del tinel, esfuerzo
vertical, etc., y las ordenadas indican la complejidad o el impacto ambiental o el cambio ener-
gético. Es muy importante notar que el flujo de dinero o costo siempre se dirige en sentido
contrario al flujo de energia. Por ejemplo, al obtener combustibles para los automéviles es
necesario enviar dinero al proveedor. Por esta razén, las ordenadas de la Figura 5 representan
automdticamente el costo del tinel.

Figura 5. Influencia de distintos pardmetros en la complejidad de tineles

Impacto Ambiental

Cambio Energético

Complejidad tinel
Costo $
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En la Figura 5 se observa que por ejemplo la complejidad y por tanto el costo de las
excavaciones disminuye al aumentar la rigidez de los materiales térreos encontrados. Ademas,
la complejidad se incrementa de manera cuadritica al aumentar tanto el radio de la excavacién
como el esfuerzo vertical y el pardmetro K. Adicionalmente, el volumen excavado incrementa
linealmente la complejidad y por tanto el costo del tinel, condicién que se demuestra analiti-
camente con los resultados del presente articulo.

Por otra parte, Hoek menciona que la circunstancia de que el valor de los esfuerzos radia-
les, tangenciales y de corte en el borde de un tinel, r=a, sea independiente del radio excavado
seglin la ecuacion (11), causé mucha confusién en el pasado por que podia pensarse que los
problemas en los tineles no se incrementaban al aumentar el tamaiio de la excavacion, conclu-
sion esta opuesta a la experiencia prictica. [2] Hoek atribuye esta aparente contradiccidon al
hecho de que en la realidad los materiales no son eldsticos y estdn fracturados. Sin embargo,
los resultados obtenidos aqui y expresados en la ecuacién (13) muestran que incluso en mate-
riales homogéneos, no fisurados y eldsticos, los problemas o la complejidad se incrementan
con el cuadrado del radio o didmetro de la excavacion. El aumento lineal de la complejidad con
el incremento del volumen excavado encontrado en el caso de tineles circulares se encontré
también en las excavaciones urbanas a cielo abierto. [11] Es bastante posible que en el caso de
tineles de seccion no circular se repita este resultado.

5. Conclusiones

Los conceptos cambio energético, complejidad, impacto ambiental y costo son andlogos. La
cuantificacién exacta del impacto ambiental es posible utilizando solamente la primera ley de
la termodindmica y las leyes de comportamiento mecénico de los materiales involucrados. En
el caso de tuneles circulares y materiales sencillos, la complejidad depende directamente del
volumen excavado, los esfuerzos aplicados y el coeficiente de presién lateral, entre otros. Para
el caso de materiales mds complejos, es necesario tener en cuenta aspectos tales como el
diaclasamiento, la direccién general de los estratos, la presién de poros y la heterogeneidad.
Futuras investigaciones deben realizarse en esa direccion.
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