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Para la disposición de desechos radiactivos generadores de 
calor y de combustible consumido en formaciones arcillosas, 
una estructura de soporte para las excavaciones subterráneas 
es esencial para la seguridad operativa de la instalación de 
disposición geológica (GDF por sus siglas en inglés). En el 
marco del proyecto de investigación y desarrollo “Soporte 
para excavaciones subterráneas en un depósito de HLW/SF en 
argilita–AGEnT”, la compañía “BGE TECHNOLOGY GmbH” ha 
desarrollado junto con su socio “DMT GmbH & Co. KG” este 
tipo de estructuras de soporte. Con base en la vida útil prevista 
de cada galería dentro del GDF, se han desarrollado diferentes 
conceptos. El concepto adoptado para las galerías principales, 
con una vida útil de más de 50 años, incluye una estructura de 
soporte a base de anillos de dovelas de concreto, combinada 
con un mortero compresible en el trasdós para moderar la 
interacción entre la estructura de soporte y la roca huésped. 
Se llevaron a cabo diversas simulaciones numéricas para el 
diseño de las estructuras de soporte. Esto comenzó con un 
análisis de sensibilidad del diseño de galerías en forma de 
arco, con una vida útil corta. En este estudio, se investigó el 
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efecto de la profundidad del repositorio y de la resistencia de 
la argilita en la estabilidad de las galerías. También se estudió 
el espaciamiento entre galerías y la secuencia de excavación 
de galerías paralelas. La técnica de simulación adoptada para 
este estudio considera el modelado discreto de estratos de 
arcilla de 90 cm de espesor. Esto permite la modelación de 
deformaciones localizadas cuando se presenta inestabilidad. 
Los resultados de la simulación muestran que una estructura 
de soporte a base de concreto, con un espesor de 30 cm y 
una resistencia de 20 MPa, es suficiente para una profundidad 
del repositorio de  500 m, en una formación arcillosa con 
una resistencia en compresión simple superior a 15 MPa. 
Esta configuración también puede ser utilizada a mayores 
profundidades, suponiendo que se incremente la resistencia 
de la roca. Una vez alcanzada la capacidad de carga de la 
roca, las deformaciones desviadores localizadas crecen 
significativamente en el pilar de roca entre las galerías, y 
provocan inestabilidad en el sistema. En estas condiciones, el 
espaciamiento entre galerías debe aumentarse para recuperar 
las condiciones de estabilidad.

Artículo presentado en el 6º Simposio Internacional de Túneles y Lumbreras en Suelos y Rocas.

Diseño de estructuras de soporte para un 
depósito de residuos nucleares de alta 
actividad en formaciones arcillosas en 
Alemania, basado en análisis numéricos
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1. Introducción

El uso de energía nuclear genera diferentes tipos 
de desechos radiactivos, para los cuales se debe 
de encontrar un método de disposición a largo 
plazo. En el caso de los residuos radiactivos de 
alta actividad y larga vida media, la disposición 
en formaciones geológicas profundas es la 
solución preferida internacionalmente. En 
principio, diferentes tipos de formaciones 
geológicas huésped pueden utilizarse para 
este fin. Además de las rocas salinas y las 
rocas cristalinas, las formaciones arcillosas 
han ganado una atención considerable debido 
a algunas propiedades favorables (ver, por 
ejemplo, Delage et al., 2010). La construcción 
de instalaciones subterráneas en materiales 
arcillosos rígidas, de resistencia moderada, 
requiere de la construcción de estructuras de 
soporte. Dichas estructuras son necesarias para 
garantizar la seguridad operativa. Al mismo 
tiempo, las estructuras de soporte también 
pueden favorecer una posible extracción de 
los residuos en el futuro y la seguridad a largo 
plazo del depósito. Dentro del proyecto “Diseño 
de estructuras de soporte para un depósito de 
HLW/SF en argilita” (AGEnT) (Herold et al., 2020), 
las compañías “BGE TECHNOLOGY GmbH” (BGE) 
y “DMT GmbH & Co. KG” (DMT) identificaron 
conjuntamente los requisitos para el diseño 
de estructuras de soporte en las instalaciones 
subterráneas de un repositorio alemán en argilita, 
desarrollaron soluciones técnicas básicas para 
tales estructuras de soporte, e investigaron las 
interacciones de los materiales de construcción 
con la posible roca huésped y el agua intersticial.

En Alemania se han identificado posibles 
formaciones huésped, a partir de una serie de 
proyectos de investigación y desarrollo (I+D) 
y del proceso de selección de sitio (el cual se 
encuentra en curso). Además de los requisitos 
operativos, se investigó, a través de análisis de 
sensibilidad la interacción de la presión de la roca 
(a diferentes profundidades), las propiedades 
de la roca y la geometría y el revestimiento de 
la cavidad. Dependiendo del tipo y función de 
las cavidades y del ambiente geológico, se 
identificaron propiedades favorables para la 
estructura de soporte.

Las galerías principales deben dimensionarse 
para que sean estables durante toda la vida útil 
del repositorio (hasta 50 años). En este contexto, 
el efecto de los movimientos por expansión 
y creep de la argilita no pueden ignorarse. A 
grandes profundidades, deben adoptarse 
estructuras de soporte bastante complejas, 
como, por ejemplo, revestimientos segmentados 
con elementos compresibles. Para el desarrollo 
de diseños cualitativos, se utilizaron simulaciones 
hidromecánicas acopladas para investigar la 
interacción entre el revestimiento segmentado, 
combinado con el mortero compresible, y la 
roca huésped durante la vida útil prevista, con 
énfasis en la zona de daño generada alrededor 
de la excavación (EDZ por sus siglas en inglés). 

El mortero compresible puede limitar la carga que se transmite al anillo 
de dovelas y, por lo tanto, reducir significativamente los elementos 
mecánicos en los segmentos. Sin embargo, este sistema también tiene 
como consecuencia una mayor relajación de la roca, lo que resulta en 
una EDZ más grande. Los resultados muestran que el uso de un mortero 
compresible permite la optimización entre el daño en el macizo rocoso 
y la magnitud de los elementos mecánicos en la estructura de soporte.

2. Propiedades geomecánicas de la argilita

La recopilación de las propiedades de diferentes argilitas proporciona la 
base para investigaciones sobre la estabilidad de las excavaciones en estos 
materiales. En el mejor de los casos, el macizo rocoso tendría suficiente 
capacidad de carga intrínseca para evitar, o minimizar, el sistema de soporte 
y prevenir el deterioro progresivo de la integridad de la roca. En la realidad, 
las propiedades de la argilita generalmente no son tan favorables. Se puede 
afirmar que, en la mayoría de los casos, las propiedades geomecánicas 
tienden a mejorar a medida que aumenta la profundidad. Sin embargo, 
esto se compensa con el hecho de que la presión de las rocas también 
aumenta con la profundidad.

La resistencia a la compresión es un parámetro geotécnico importante 
que influye significativamente en el comportamiento de las excavaciones 
subterráneas. En argilitas, sin embargo, la resistencia también está 
influenciada por el contenido de agua. En estos materiales, la resistencia 
aumenta significativamente cuando el contenido de agua disminuye en 
un pequeño porcentaje (ver Figura 1).
La cohesión y la fricción interna representan los parámetros esenciales de 

resistencia. La cohesión de diferentes rocas arcillosas en Europa muestran 
valores entre 3.5 MPa para la arcilla Opalina de Suiza, poco más de 4 MPa 
para la argilita Callovo-Oxfordiense y hasta 6 MPa para la arcilla Opalina 
de Alemania. El ángulo de fricción interno medio de las diferentes arcillas 
europeas es de alrededor de 25°. En resumen, se puede afirmar que las 
propiedades mecánicas de la roca tienden a mejorar con la profundidad. 
Sin embargo, esta ventaja se contrarresta con el aumento de la presión, 
lo que resulta en mayores elementos mecánicos en el sistema de soporte. 

3. Estudio paramétrico del comportamiento de la roca y de diferentes 
estructuras de soporte

El modelado numérico ofrece un enfoque atractivo para investigar el 
complejo comportamiento de fractura y deformación de excavaciones 
subterráneas bajo diferentes configuraciones. Por ejemplo, se puede 

Figura 1. Aumento de la resistencia con la disminución del contenido de agua. 
El aumento de la resistencia máxima es mayor que el aumento de la resistencia 
residual (Bossart & Thury, 2008).
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explorar el efecto de parámetros como la profundidad, la estructura 
de la roca y su resistencia para diferentes sistemas de revestimiento y 
condiciones geométricas de las excavaciones. En este contexto, el software 
FLAC 2D™, de ITASCA, ha demostrado ser de utilidad para este tipo de 
análisis, y fue aplicado en la presente investigación. Las características 
estudiadas incluyen:

	• 	geometría de la excavación,

	• 	tipo y propiedades de la estructura de soporte,

	• 	estratificación dentro de la roca huésped,

	• 	profundidad y régimen de esfuerzos,

	• 	resistencia de la roca, y

	• 	comportamiento de creep.

La geometrías de las galerías consideradas son rectangulares, en forma de 
arco y circulares. Estas se variaron en los análisis junto con las propiedades 
del macizo rocoso. Estos análisis sirvieron de base para la determinación 
de los diseños generales de las estructuras de soporte.

3.1 Galerías rectangulares

Las galerías rectangulares pueden excavarse de forma rápida y rentable 
mediante máquinas excavadoras especiales. La técnica ha demostrado 
ser exitosa en las minas de carbón estadounidenses y australianas, que 
muestran propiedades de roca comparables. La Figura 2 ilustra un ejemplo 
de las deformaciones de corte previstas alrededor de este tipo de galerías. 
En este ejemplo, solo se consideró el anclaje del techo. Se supone una 
resistencia de la roca de 15 MPa a una profundidad de 1,000 m. Los colores 
indican la magnitud de las deformaciones de corte incrementales, que 
representan las zonas de fracturamiento y el grado de relajación en la 
roca circundante. El color gris indica la ausencia de fracturas o relajación 
significativa del macizo. A medida que el color cambia de azul a verde, y de 
amarillo a rojo, las deformaciones de corte en el modelo aumentan, lo que 
corresponde a un mayor agrietamiento o relajación del macizo rocoso. En 
la parte inferior del gráfico, también se indica el desplazamiento vertical 
y horizontal, en porcentaje, con respecto a las dimensiones iniciales. Los 
resultados de la simulación son bastante congruentes con los resultados 
de modelos físicos y con los patrones de fracturamiento reales observados 
en este tipo de excavaciones (ver, por ejemplo, Jacobi, 1981).

La comparación de diferentes estructuras de soporte (sin soporte, 
anclas o concreto lanzado con anclas) muestra que las anclas reducen los 
desplazamientos, pero solo tienen un efecto menor sobre el daño de la 
roca alrededor de la excavación. Una capa adicional de concreto lanzado 
también tuvo poca influencia sobre el comportamiento de fracturamiento 
y deformación de la roca huésped. La extensión de la EDZ y la magnitud 
de las deformaciones muestran claramente que, bajo la configuración 
seleccionada (profundidad de hasta 1,000 m), las galerías rectangulares 
ancladas no representan una alternativa adecuada en el diseño del 
repositorio. 

3.2 Galerías en forma de arco 

Las galerías en forma de arco representan otra opción muy común en 
la industria minera. Debido al efecto del arco, son menos sensibles a las 
deformaciones del techo que las excavaciones rectangulares.

La Figura 3 muestra los contornos de deformación de corte incremental 
alrededor de una galería en forma de arco, con un sistema de anclaje y arcos 
retacados con elementos compresibles, en una argilita con una resistencia a 
la compresión simple de 15 MPa y una profundidad de 1,000 m. Este sistema 
de soporte, conocido como Kombi Tipo A, ha demostrado sus bondades en 
la minería de carbón profunda alemana. En esta configuración, la geometría 

Figura 2. Contornos de deformación de corte 
incremental alrededor de una galería rectangular.

Figura 3. Contornos de deformación de corte 
incremental alrededor de una galería con forma de 
arco, en una argilita con resistencia a la compresión 
simple de 15 MPa, a 1,000 m de profundidad, 
con relleno de concreto, arcos con elementos 
compresibles y anclas.

tiene una anchura libre de 7.5 m y una altura libre 
de 5.1 m. El relleno tiene un espesor de 30 cm y 
una resistencia de 20 MPa. Se observa que las 
fracturas se extienden considerablemente en el 
macizo rocoso. Los análisis numéricos predicen 
convergencias del 19%, y un desplazamiento de 
las paredes laterales del 8%. Desde un punto 
de vista de la minería, estas deformaciones 
se consideran manejables. A pesar de un 
ligero sobreesfuerzo en la estructura de 
soporte en el techo, el sistema no se deformó 
considerablemente. Este concepto de soporte 
es adecuado para galerías de disposición de 
residuos de vida media corta, ya que, al igual 
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que en las operaciones mineras, el suelo puede excavarse antes de que 
comience la disposición de desechos. Posterior a la disposición, las galerías 
pueden rellenarse sin un retraso considerable en los tiempos. Sin embargo, 
hay otro punto a considerar: en un repositorio no existe una sola galería 
de disposición, sino un sistema de galerías paralelas.

En condiciones comparables (profundidad de 1,000 m, resistencia a la 
compresión de 15 MPa), un sistema de galerías deja de ser estable si los 
pilares entre galerías son demasiado pequeños (Figura 4, AV21), y estos 
deben ampliarse. En condiciones más favorables (resistencia mayor a 28 
MPa o profundidad de menos de 500 m) un sistema de galería múltiple 
con este espesor de pilares es estable.

Sin embargo, para galerías de larga vida útil, en donde, además de la 
convergencia de la excavación después del paso del frente de excavación, 
existen deformaciones de creep considerables, y en donde las medidas de 
rehabilitación se vuelven difíciles  (por ejemplo debido a la infraestructura 
instalada), se requiere de un sistema de soporte que reduzca al mínimo 
los desplazamientos.

El siguiente paso lógico sería una estructura de soporte alrededor de 
toda la excavación (incluido el piso), para minimizar los desplazamientos. Sin 
embargo, análisis posteriores mostraron que esto no es automáticamente 
efectivo. Si la estructura de soporte colapsa, se vuelve más complicada 
la renivelación del piso de la excavación.

3.3 Galerías circulares

Investigaciones preliminares demostraron que las argilitas con una 
resistencia superior a 15 MPa pueden controlarse adecuadamente con 
estructuras de soporte de alta capacidad, incluso a profundidades de 1,000 
m. Las estructuras de soporte cerradas, en combinación con geometrías 
circulares, brindan capacidades de carga aceptables (ver Figura 5). Sin 
embargo, las presiones de expansión  o las deformaciones de creep pueden 
limitar su desempeño. Lo anterior es especialmente relevante en el caso 
de galerías de larga vida útil, donde la consideración de los efectos del 
creep es crucial. Por lo tanto, la estructura de soporte debe diseñarse para 
resistir el efecto de la expansión y creep de la roca, a menos que estos 
puedan excluirse a través de investigaciones de laboratorio.

En general, para reducir las cargas en la estructura de soporte se 
identifican dos sistemas básicos: (1) elementos compresibles en la 
estructura portante y (2) sistemas de dos capas. En este último caso, la capa 
interior proporciona suficiente capacidad de carga, mientras que la capa 

Figura 4. Contornos de deformación de corte incremental alrededor de un 
sistema de galería en forma de arco, en una argilita con resistencia en compresión 
simple de 15 MPa, a 1,000 m de profundidad, con relleno de concreto, arcos con 
elementos compresibles y anclas.

Figura 5. Contornos deformaciones de corte 
incremental alrededor de una galería circular con 
revestimiento de dovelas y anclas.

exterior permite deformaciones limitadas para 
reducir los esfuerzos en el macizo rocoso. Esta 
alternativa se identificó como prometedora para 
los diferentes tipos de galerías en el repositorio.

Como parte de este proyecto, se realizaron 
desarrollos en materiales de construcción, 
incluyendo la producción de un concreto de 
bajo pH, el cual es necesario en un posible 
repositorio. Se determinaron en el laboratorio 
los parámetros mecánicos para los diferentes 
concretos. Para los análisis numéricos, se 
seleccionó un concreto con una resistencia de 
unos 60 MPa después de 28 días. Asimismo, se 
adoptaron elementos compresibles entre los 
segmentos del revestimiento en la investigación. 

El estudio paramétrico incluyó variaciones en 
la profundidad. A una profundidad de 750 m, los 
resultados muestran que, para la configuración 
estudiada, una estructura de soporte con una 
capa interior de concreto rígida de 50 cm de 
espesor y un mortero compresible de 10 cm de 
espesor representa una alternativa adecuada 
para una vida útil de 50 años. Por otro lado, a 
una profundidad de 1,000 m, la misma estructura 
de soporte solo es adecuada para una vida útil 
de 10 años. Con una vida útil de 30 años, la 
estructura de soporte estaría ya muy sobre-
esforzada. Esto significa que se requiere una 
mayor resistencia en la estructura de soporte. 
En general, se imponen solicitaciones muy 
altas a los sistemas de soporte de las galerías 
principales del repositorio (mecánicas, de 
expansión, y de creep). Sin embargo, se ha 
demostrado que existen estructuras que pueden 
mantener la estabilidad durante un largo período, 
incluso bajo este nivel de cargas. Una de estas 
alternativas son los concretos de alta resistencia 
en combinación con morteros compresibles. 
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Sin embargo, también es evidente que pueden 
presentarse condiciones en las que incluso estos 
sistemas de apoyo colapsen. En tales casos, se 
requieren resistencias muy altas del concreto 
y mayores espesores de la capa compresible 
para garantizar la estabilidad, especialmente 
en presencia de materiales que exhiben 
considerables deformaciones de creep. Sin 
embargo, en este caso la dificultad y el costo de 
la excavación aumentan a niveles inaceptables.

3.4 Conclusiones del estudio paramétrico

Desde un punto de vista de la mecánica de 
rocas, se debe tener cuidado de evitar una 
combinación de factores desfavorables al evaluar 
la posibilidad de un repositorio en argilita. Por 
ejemplo, esfuerzos considerables en la roca, 
especialmente si estos no son homogéneos, 
aumentan las tasas de deformación de creep, 
lo que tiene un efecto muy desfavorable. Esto 
también aplica a rocas de baja resistencia 
o muy estratificadas. En el caso de grandes 
profundidades, la dificultad y el costo de la 
excavación se vuelven demasiado elevados. 
Sin embargo, si se encuentran argilitas de 
mayor resistencia, que exhiban menores 
deformaciones de creep, pueden ser factibles 
profundidades de hasta 1,000 m, especialmente 
en el caso de sistemas de soporte con elementos 
compresibles. Este tipo de sostenimientos puede 
permitir la estabilidad de la galería durante un 
largo período de tiempo, sin necesidad de 
resistencias del concreto demasiado altas. Los 
análisis numéricos muestran una variedad de 
posibles diseños para las estructuras de soporte.

En el caso de las galerías de vida corta, 
que se utilizarán principalmente en el área de 
emplazamiento, se pueden adoptar sistemas 
de revestimiento mucho más simples, incluso a 
grandes profundidades. Sin embargo, los análisis 
muestran que el espesor de los pilares entre las 
galerías es de suma importancia. La redistribución 
de esfuerzos en los sistemas de galerías 
múltiples aumenta la carga significativamente 
en comparación con una única excavación. 
El número de galerías y su tiempo de servicio 
simultáneo tendrán un impacto significativo 
en el desempeño, particularmente durante las 
etapas de excavación y relleno. Por lo tanto, 
estos aspectos deben ser considerados en el 
diseño del repositorio.

Para galerías de larga vida útil, la dificultad 
de instalación de las estructuras de soporte 
aumenta significativamente. Esto es 
particularmente cierto en combinación con 
grandes profundidades y otros efectos adversos 
como la expansión, las deformaciones de creep, o 
estados de esfuerzos no. Sin embargo, hay varios 
enfoques disponibles para abordar el diseño 
de la estructura de soporte, incluso bajo estas 
condiciones adversas. Si bien la idoneidad de 
diversas estructuras de soporte, bajo diferentes 
configuraciones (geotécnicas y/u operativas), 
fue evaluada en las simulaciones descritas 

anteriormente, un ejemplo idealizado de una galería principal, bajo una 
configuración específica (un estado de esfuerzo inicial anisótropo; ciertas 
propiedades mecánicas, incluida la anisotropía; y ciertas condiciones 
hidráulicas), se investiga con mayor detalle en la siguiente sección a 
través de simulaciones hidromecánicas acopladas. Se estudiaron aspectos 
adicionales, como los posibles procesos de flujo en la EDZ y la influencia 
de la estructura de soporte en la configuración y extensión de la EDZ.

4. Interacción entre estructuras de soporte con doble revestimiento 
y la EDZ

Después del diseño preliminar descrito en la Sección 3, se realizó un estudio 
más detallado de la interacción entre el revestimiento de una galería de 
larga vida útil y la roca huésped. Con este propósito, se consideró un 
marco numérico y modelos de materiales distintos. Los resultados de 
estas simulaciones se presentan y discuten en esta sección.

4.1 Modelo constitutivo para la roca huésped

Una descripción detallada del modelo constitutivo utilizado para 
caracterizar el comportamiento de la roca huésped puede encontrarse 
en Mánica (2018) y Mánica et al. (2021). El modelo fue desarrollado dentro 
del marco de la teoría de elasto-viscoplasticidad de Perzyna (1966) y el 
enfoque de partición plasticidad-creep (ver Chaboche, 2008). Además, 
este incorpora algunas características relevantes para la descripción 
satisfactoria de la argilita, tales como:

	• 	un criterio de fluencia no lineal,

	• 	anisotropía en resistencia y rigidez,

	• 	una ley de flujo no asociada,

	• 	dependencia con la velocidad de carga,

	• 	reblandecimiento por deformación,

	• 	regularización no local,

	• 	deformaciones de creep, y

	• 	aumento de la permeabilidad con el daño.

El modelo fue implementado en el código de elementos finitos Plaxis, como 
un modelo definido por el usuario, para realizar análisis hidromecánicos 
acoplados. Detalles sobre la formulación hidromecánica en Plaxis pueden 
encontrarse en Bentley Systems (2020).

4.2 Mortero compresible

En el caso de galerías de larga duración, se favorece un concepto de 
dos capas para el diseño de las estructuras de soporte. La capa interior 
comprende un sistema a base de dovelas de concreto, mientras que la capa 
exterior corresponde a un relleno de mortero compresible, el cual modera la 
interacción entre la roca huésped y el revestimiento de dovelas. El mortero 
llena el espacio entre el macizo rocoso y el revestimiento segmentado, 
y controla la carga transferida a este último a medida que se deforma el 
macizo rocoso. Las ventajas de estructuras de soporte compresibles se 
analizan, por ejemplo, en Mezger et al. (2018). Sin embargo, no existen 
requisitos detallados relativos a las características del material de relleno 
para su aplicación en un futuro repositorio de residuos nucleares de alta 
actividad en argilita. Las simulaciones numéricas adicionales consideran 
los datos disponibles de pruebas de laboratorio en un material de mortero 
compresible realizadas por Zghondi et al. (2015). Este material corresponde 
a un mortero compresible denominado “DeCoGrout/Compex”, producto de 
la colaboración entre Hochtief AG y Schretter & Cie. El comportamiento de 
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deformación del material se basa en perlas de poliestireno. El 
material se comporta elásticamente hasta alcanzar la fluencia. 
A partir de ese momento, se produce un comportamiento de 
endurecimiento, en el que el material presenta deformaciones 
muy grandes para ligeros aumentos de la carga. Durante el 
proceso de deformación, el potencial de compresión de 
las perlas de poliestireno finalmente se agota y la rigidez 
vuelve a aumentar significativamente. No obstante, el diseño 
debería, en teoría, evitar esta etapa de aumento de la rigidez 
durante la vida útil de la excavación. También es importante 
mencionar que el mortero tiene cierta dependencia en el 
tiempo, principalmente debido al proceso de hidratación del 
aglutinante utilizado.

Para caracterizar el comportamiento del mortero 
compresible, se desarrolló e implementó un modelo 
elastoplástico en Plaxis, como un modelo definido por 
el usuario. Debido a la limitada información respecto al 
comportamiento del material en el laboratorio, se hicieron 
algunas suposiciones razonables:

	• Una formulación elastoplástica.

	• 	Un mecanismo de fluencia para trayectorias con esfuerzos 
desviadores bajos.

	• 	Una resistencia finita para trayectorias con esfuerzos 
desviadores altos.

	• 	Una ley de endurecimiento que toma en cuenta la 
transferencia de carga esperada.

Dentro de la función de fluencia, se asume un 
comportamiento elástico-lineal e isótropo. Se adoptó la 
siguiente función de fluencia, similar al Modelo Cam Clay 
modificado (MCC, por sus siglas en inglés): 

( 1 )

en donde q es un invariante de esfuerzo desviador, p es el 
esfuerzo medio, M es la pendiente de la línea de estado crítico 
en el plano p-q, pc es la presión de fluencia isótropa y m es un 
parámetro que controla la forma de la función de fluencia. La 
función de fluencia del MCC se recupera con m = 2.

Se asumió un endurecimiento isótropo, controlado por la 
evolución de la presión de fluencia pc. La ley de endurecimiento 
se formuló para reproducir el comportamiento de compresión 
del mortero compresible, como se observa en Zghondi et al. 
(2015)., y se define como:

( 2 )

en donde       es la deformación plástica volumétrica y K1, 
K2, N y ϵthr son parámetros del material. Cuando      ≤ ϵthr se 
produce un endurecimiento lineal. Sin embargo, cuando        > 
ϵthr  , la rigidez del material aumenta significativamente, como 
ocurre en las pruebas en Zghondi et al. (2015). Con respecto 
a la función de potencial plástico, se asume una regla de flujo 
asociada y, por lo tanto, la función de potencial es la misma 
que la Ecuación 1.

4.3 Modelo de elementos finitos

Se realizaron análisis bidimensionales, asumiendo condiciones 
de deformación plana. La geometría de la galería sigue los 
planes existentes para repositorios alemanes en argilita 
(ver, por ejemplo, Jobmann et al., 2017). La galería tiene una 
sección transversal circular, con un diámetro interno de 7.5 m 
y se encuentra a 800 m de profundidad. La capa interna de 
la estructura de soporte se simuló con elementos elásticos 
tipo viga, basados en la teoría de Mindlin (1965). Esta es 
una simplificación, ya que estos elementos no son capaces 
de representar el comportamiento real del revestimiento, a 
base de dovelas de concreto, que incluye rotaciones en las 
juntas de los segmentos. Sin embargo, proporcionaron un 
límite superior a los elementos mecánicos (fuerzas normales, 
fuerzas cortantes y momentos flexionantes) esperados en el 
revestimiento.

El estado de esfuerzo inicial se derivó considerando 
las condiciones estratigráficas de un posible sitio para 
el repositorio (ver Jobmann et al., 2017). Asumiendo un 
coeficiente de presión lateral del suelo en reposo K0 = 0.5, 
un coeficiente de Biot B= 0.6, un nivel freático superficial 
y condiciones hidrostáticas, se determinó el estado de 
esfuerzos inicial. No toda la columna estratigráfica se incluyó 
en las simulaciones. Solo 100 m en las direcciones ascendente 
y descendente se consideraron en los modelos numéricos 
con respecto a la elevación del eje de la galería. La Figura 6 
muestra la geometría del modelo, las condiciones de contorno 
y la malla de elementos finitos empleada.

( 2 )
∂pc

K1 + K2N (ϵv
 - ϵthr )N-1    if ϵv

  > ϵthr

K1                                     if (ϵv
p ≤  ϵthr )

∂ϵv

=
p p

p

Figura 6. Geometría, malla y condiciones de contorno empleadas.

f=            m+ m -           -1q                 Pc(m-1)(    ) pM           p

p

p

p
Para simular los procesos de excavación, los esfuerzos 
radiales en equilibrio, en el contorno del túnel, se redujeron 
gradualmente en función de la distancia relativa entre la 
sección de análisis y el frente de excavación. De esta forma, 
se toma en cuenta de manera aproximada la naturaleza 
tridimensional del problema. La función para la reducción 
de esfuerzos radiales adoptada es la propuesta en Seyedi 
et al. (2017), derivada de observaciones in situ en el 
laboratorio de investigación subterráneo en Bure, Francia, 
excavado en argilita Callovo-Oxfordiense (COx). La COx 
muestra características similares a las posibles formaciones 
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arcillosas en Alemania, especialmente a las del norte del país. La función 
de desconfinamiento adoptada en los análisis se muestra en la Figura 7; 
cada incremento corresponde a una fase de cálculo en las simulaciones 
numéricas. La Figura 7 también muestra los esfuerzos radiales resultantes 
de una simulación preliminar, en un punto de Gauss cercano al contorno 
del túnel, donde se puede observar que la curva de desconfinamiento se 
está aplicando correctamente.

La instalación del sistema de revestimiento (tanto los elementos viga 
como los volúmenes que representa al mortero comprimible) tiene lugar 
cuando el frente de la excavación está 0.5 m más allá de la sección 
de análisis (ver Figura 7). Para el relleno de mortero compresible, se 
consideró una capa de 0.2 m de espesor. Debido a que el revestimiento 
de dovelas se representa como un elemento tipo viga, su espesor de 
0.4 m se considera en las propiedades de rigidez del elemento. Incluso 
después de la activación del sistema de revestimiento, aún se controlan 
los esfuerzos radiales en el contorno de la excavación, que representan la 
relación de la roca en función del avance del frente. En el momento de la 
instalación del revestimiento, aún existe el 40% de los esfuerzos radiales. 
Cuando los esfuerzos radiales restantes se reducen, la deformación de 
la roca huésped comprime el mortero compresible, el cual transfiere la 
carga al elemento viga. El mortero compresible modera el mecanismo 
de transferencia de carga entre la roca huésped y el revestimiento de 
dovelas (ver Sección 4.2). La simulación se realizó durante todo el período 
de observación de 50 años. Además, se realizó un análisis adicional sin 
ningún sistema de soporte.

4.4 Excavación sin soporte

Se realizó un análisis inicial sin considerar el sistema de soporte. Este sirvió 
como referencia para evaluar el efecto del soporte en análisis subsecuentes. 
La simulación se llevó a cabo durante 2,239 días. La configuración y 
extensión de la EDZ se evalúa en términos de los contornos deformación 
de corte. Alrededor de la excavación se forman bandas de corte que se 
extienden, principalmente, en dirección horizontal hacia la roca.

La evolución de la EDZ se muestra en la Figura 8, donde se muestran 
los contornos de deformaciones de corte para diferentes tiempos. Se 
observa un evolución considerable de las bandas de corte desde el final 
de la excavación hasta t = 550 días. Desafortunadamente, no se guardaron 
más pasos de cálculo entre estos tiempos, pero parece evidente que el 
considerable aumento de la EDZ está relacionado con las considerables 
deformaciones que tienen lugar hasta, aproximadamente, los 200 días. 
Estas deformaciones están directamente relacionadas con el proceso 
de excavación, pero se retrasan en el tiempo debido a efectos viscosos. 

A partir de t = 550 días, las bandas de corte 
continúan creciendo, pero a un ritmo mucho 
menor. A diferencia del comportamiento antes 
de t = 550, la evolución de la zona de daño está 
controlada principalmente por el mecanismo de 
deformación de creep. Algunas de las bandas 
de cortante cambian su trayectoria, y terminan 
creciendo considerablemente en dirección 
vertical. Esto se debe al estado de esfuerzo inicial 
anisótropo, que asume un valor de K0 = 0.5. 

Sin embargo, es importante mencionar que 
la evolución obtenida de la EDZ, debido a las 
deformaciones de creep, no representa una 
evidencia definitiva de este fenómeno en el 
campo. Por ejemplo, la capacidad de autosellado 
de fracturas, observada en este tipo de 
materiales arcillosos rígidos (Zhang, 2011, 2013), 
no se incluyó directamente en la simulación, 
lo que podría actuar como un fenómeno rival Figura 7. Comparación de la curva de desconfinamiento adoptada y los resultados 

de la simulación.

Figura 8. Evolución de la EDZ para la excavación sin 
soporte.

que impida o disminuya el crecimiento de las 
bandas de cortante. Adicionalmente, existe 
una incertidumbre considerable con respecto 
al comportamiento a largo plazo de estos 
materiales y, por lo tanto, los resultados deben 
interpretarse con cautela.

A los 2,339 días (6.5 años), se produjeron 
inestabilidades numéricas en el modelo. Esta 
inestabilidad ocurrió cuando las bandas de 
cortante finalmente alcanzaron el límite de 
la zona altamente discretizada alrededor de 
la excavación. Este problema puede evitarse 
aumentando el radio del de la zona refinada 
alrededor de la excavación. Una simulación con 
un radio de esta zona de 45 m, en lugar de 25 
m, se llevó a cabo con éxito hasta 33 años. Esta 
simulación resulta en convergencias totales de 
61 y 29 cm para las direcciones horizontal y 
vertical respectivamente, es decir, un aumento 
de alrededor de 15 y 9 cm en los 26 años que 
separan ambos análisis.
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4.5 Excavación con sistema de revestimiento

Este análisis incluye la instalación del sistema de 
revestimiento cuando el frente de la excavación 
está 0.5 m por delante de la sección de análisis. 
En este caso, no se presentaron problemas de 
convergencia y el análisis pudo completar los 50 
años considerados. Se obtuvo un desplazamiento 
total máximo de 11 cm en t = 50 años, contra 26 
cm para el caso sin soporte en t = 6.4 años.

La evolución de las deformaciones localizadas, 
en términos de contornos de deformaciones de 
corte al final de la simulación, se muestra en la 
Figura 9. Se obtuvo una extensión considerable 
de la EDZ, con bandas de cortante que alcanzan 
hasta 22 m de distancia en dirección radial desde 
el contorno de la excavación. Se puede observar 
que, después de la excavación, no se forman 
nuevas bandas de corte en la roca; solo ocurre la 
evolución de las bandas existentes en los 50 años 
de la simulación. Las bandas de corte crecen 
lentamente con el tiempo. Se puede observar 
una pequeña diferencia en la configuración de las 
deformaciones localizadas entre los días 9,356, 
13,730 y 18,250. La evolución de las bandas 
de cortante también debe interpretarse con 

(alrededor de seis años y medio). Podemos observar que la presencia 
del sistema de revestimiento reduce la magnitud de las deformaciones 
localizadas alrededor del túnel.

4.6 Respuesta hidromecánica

En el caso de un material de baja permeabilidad, como el aquí considerado, 
su tendencia a comprimirse o expandirse resulta en aumentos o 
disminuciones de la presión del agua respectivamente. En dirección 
horizontal, tanto el estado de esfuerzo anisótropo inicial, como las 
propiedades de rigidez anisótropa, contribuyen al aumento de las presiones 
de agua. Sin embargo, cuando el frente alcanza a la sección de análisis, 
las presiones intersticiales se reducen rápidamente y tienen a la nueva 
condición estacionaria provocada por el cambio de la condición de 
contorno en la excavación, de una de flujo nulo a una de presión de agua 
igual a cero. Además, esta caída de presión se ve reforzada por el aumento 
de la permeabilidad debido al daño, y a una cierta dilatación durante la 
deformación plástica. El aumento máximo ocurre a cierta distancia del 
contorno de la excavación, debido al crecimiento de la EDZ, haciendo que 
el fenómeno de desconfinamiento anisotrópico ocurra más adentro de la 
roca huésped. Más detalles sobre los mecanismos detrás de la respuesta 
de la presión del agua alrededor de una excavación subterránea, en rocas 
arcillosas, pueden consultarse en Manica et al. (2021).

El efecto del aumento en la permeabilidad debido al daño se muestra en 
la Figura 11. Dado que las deformaciones plásticas se concentran dentro de 
las bandas de cortante, los aumentos en la permeabilidad debido al daño 
también se concentran allí. Esto da como resultado que las bandas de corte 
actúen como trayectorias preferenciales para el flujo de agua. Aunque este 
aumento en la permeabilidad se asume como isótropo, la dirección del 
flujo es paralela a las bandas de corte, hacia la zona con una presión más 
baja. Sin embargo, como ya se mencionó, la capacidad de autosellado de 
fracturas no se incluyó explícitamente en la descripción constitutiva de 
la roca. La evidencia experimental sugiere que dicha capacidad puede 
restaurar, en cierto grado, la permeabilidad inicial de la roca intacta (Zhang, 
2011, 2013) y, por lo tanto, estas trayectorias preferenciales podrían no 
persistir a largo plazo, como sí ocurre en las simulaciones.

4.7 Elementos mecánicos en el revestimiento de concreto

Un resultado muy importante de este análisis es la evolución de los 
elementos mecánicos en el revestimiento. La Figura 12 (izquierda) muestra 

Figura 9. Evolución de la EDZ para la excavación con 
soporte.

Figura 10. Comparación de los contornos de deformación de corte para las 
excavaciones con y sin soporte.

precaución, ya que los efectos de autosellado 
de las fracturas, que podrían ocurrir en la roca 
con el tiempo, no se incluyeron en la descripción 
constitutiva del material. Este tema aún está 
sujeto a investigaciones en curso.

Las diferencias en la EDZ, con respecto al 
caso sin soporte, pueden observarse en la Figura 
10, que muestra los contornos de deformación 
de corte para ambos casos. Para permitir una 
comparación objetiva, los resultados del caso 
con soporte se presentan para un tiempo similar 
al alcanzado por la simulación sin soporte, antes 
de los problemas de convergencia mencionados 
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las fuerzas normales para diferentes momentos en la simulación. Su 
distribución es bastante uniforme para todos los tiempos considerados. 
Tras la excavación, el valor máximo es de unos 7.4 MPa/m, que aumenta 
hasta los 10.4 MPa/m al final de la simulación, es decir, un aumento de 
alrededor del 40%. Este aumento se produce principalmente debido a 
las deformaciones por creep en la roca, comprimiendo el mortero y, a su 
vez, aumentando la carga transferida al revestimiento. Aunque el mortero 
compresible limita en gran medida la carga transferida al revestimiento, 
a través de un mecanismo de fluencia, más allá de la presión de fluencia 
se sigue transfiriendo carga debido al endurecimiento lineal asumido en 
el modelo constitutivo, lo que a su vez aumenta los elementos mecánicos 
con el tiempo.

La distribución de los momentos flexionantes se muestra en la Figura 
12 (derecha). El valor máximo pasa de 250.5 kN m/m a 466.9 kN m/m, es 
decir un aumento del 86%. La distribución obtenida de estos elementos 
mecánicos es el resultado de la configuración de deformación específica 
del revestimiento, que a su vez es controlada por el patrón de deformación 
localizado en la roca arcillosa. Estos resultados sugieren la importancia 
de considerar el comportamiento dependiente del tiempo de la roca en 
el diseño del sistema de revestimiento.

Los resultados fueron la base para el diseño estructural del revestimiento 
de concreto, de acuerdo con EUROCODE.

5. Conclusiones

Se utilizaron diferentes enfoques numéricos para analizar distintos aspectos 
del diseño de estructuras de soporte para repositorios de residuos de 
alta actividad en formaciones de argilita en Alemania. Las simulaciones 
no representan las condiciones de un sitio específico. Por lo tanto, los 
resultados no pueden ser utilizados para un diseño detallado de las 
excavaciones. Sin embargo, las simulaciones permiten tener una mejor 
comprensión del sistema, y brindan conocimientos cualitativos sobre el 
comportamiento de las estructuras de soporte, así como su interacción 
con la roca huésped. De los resultados obtenidos se puede concluir lo 
siguiente:

Las galerías en forma de arco con soporte son adecuadas para el 
diseño de galerías de disposición de residuos de corta duración, incluso 
a profundidades importantes. Se requiere el refuerzo estructural del suelo 
de la excavación para evitar movimientos invertidos.

Las galerías de larga duración pueden 
construirse con revestimientos circulares, 
combinados con elementos compresibles, 
o con un mortero compresible. El mortero 
compresible, como parte de una estructura 
de soporte de doble capa, es más adecuado 
a mayores profundidades, debido a su mayor 
compresibilidad y a su comportamiento de 
deformación homogéneo.

La EDZ, en un sistema de revestimiento con 
doble capa, mostró una importante evolución 
durante el período de 50 años considerado, 
debido al efecto de las deformaciones de creep. 
No se formaron nuevas bandas de corte después 
de la excavación, y solo se produjo el crecimiento 
de las bandas existentes en el largo plazo. Sin 
embargo, todavía hay mucha incertidumbre 
con respecto a la evolución obtenida de la EDZ, 
y se necesita más investigación al respecto. 
Por ejemplo, la capacidad de autosellado de 
fracturas, que no se incluyó directamente en la 
descripción constitutiva, podría actuar como 
un fenómeno rival que impida o disminuya el 
crecimiento de las bandas de corte.

El aumento de la permeabilidad, debido al 
daño, se concentra en las bandas de corte, lo 

Figura 11. Flujo de agua en la EDZ para la excavación sin soporte.

Figura 12. Evolución de las fuerzas normales 
(izquierda) y de los momentos flexionantes (derecha) 
en el revestimiento para la excavación con soporte.
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que resulta en trayectorias preferenciales para el flujo de 
agua. Aunque es probable que este flujo localizado ocurra en 
el corto plazo, estas trayectorias preferenciales podrían no 
persistir en el largo plazo, como ocurre en las simulaciones, 
debido a la capacidad de autosellado de fracturas de la roca 
arcillosa.

Se demostró el potencial del mortero compresible 
para moderar el comportamiento entre la roca huésped y 
el revestimiento. Este puede limitar la carga transferida al 
revestimiento y, por lo tanto, reducir significativamente sus 
elementos mecánicos. Sin embargo, esto último provoca 
una mayor relajación de la roca, lo que da como resultado 
una EDZ más grande. Los resultados obtenidos sugieren 
que el uso de un mortero compresible implica encontrar 
un balance entre la cantidad de relajación permitida en la 
roca, controlando la extensión de la EDZ, y la magnitud de 
los elementos mecánicos en el revestimiento para evitar un 
sistema de soporte excesivamente robusto y costoso. Esto 
último podría lograrse mediante un adecuado diseño del 
material compresible.

Las deformaciones de creep mostraron un efecto 
importante en la evolución de los elementos mecánicos en el 
revestimiento. Por lo tanto, parecen ser de suma importancia 
en el diseño del repositorio.
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