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SECCION ACADEMICA DE GEOTECNIA

DIRECTOR: PROFESOR FELIX HERNANDEZ RODRIGUEZ
REALIZADO POR: ING. KATERINE JULIETH RODRIGUEZ RODRIGUEZ
TITULO

SUBISDENCI A POR RACCONSTDE
TBDNELES EN SUVENDISS BSIATURADOS

RESUMEN

En este documento se encuentra una aproximacion al andlisis de la subsidencia mediante

métodos analiticos.

Se analiz6 la subsidencia en la etapa constructiva asumiendo el efecto tridimensional que
tiene la distancia al frente de excavacion. En esta primera aproximacion se anticipa la
variacion de los asentamientos en superficie, en funcion del avance del tinel antes de
instalar el revestimiento, permitiendo asi construir la cubeta de asentamientos. Se utilizo

el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.
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De otro lado para determinar el progreso de los asentamientos en el tiempo se parte de
las hipotesis de que el suelo no ha sufrido plastificacién, el tinel ya se encuentra
construido, e inevitablemente se genera un flujo hacia la cavidad, a pesar de que se cuenta
con un suelo de baja permeabilidad y un soporte en concreto ya instalado. En este andlisis

se trabajé con un modelo constitutivo puramente elastico.

Se ha de tener en cuenta que a la duracion de la consolidacion la gobiernan principalmente
parametros de permeabilidad y rigidez, los cuales fueron fundamentales en la modelacion.
Adicional al permitir flujo de agua hacia el tinel se incrementa los esfuerzos cortantes y la
probabilidad de falla, viéndose reflejado en movimientos en superficie.

PALABRAS CLAVE: Subsidencia, frente de avance, asentamientos, consolidacion,

permeabilidad, rigidez, flujo de agua.
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TITLE
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ABSTRACT

This document shows an approximation to subsidence through analytical methods.

Subsidence during construction process was analyzed, assuming three-dimensional
contribution of the distance to the excavation front. In this first analysis, surface settlement
variation is predicted, in terms of the advance of the tunnel face before lining installation,
allowing to determine the settlement tray. A Mohr-Coulomb constitutive model was

employed in this procedure.

On the other hand, to determine deferred-on-time settlement progress, hypotheses are set
such as the soil has not reached a plastification state, the tunnel is already built and,
inevitably, flow is generated towards the cavity, although a low-permeability soil and the
concrete support already installed. Study case is shown. This analysis was developed with

a purely elastic constitutive model.

It has to be taken into account that the consolidation process span is ruled mainly by
permeability and stiffness parameters, which were fundamental during modelling.
Additionally, allowing water flux to the tunnel raises shear stresses and failure probability,

being reflected in surface movement.

KEYWORDS: Subsidence, Tunnel Face, Settlement, Permeability, Stiffness,
Waterflow.
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INTRODUCCION

En Bogota, una ciudad con problemas persistentes y agudos en la movilidad vial, se
requiere inevitablemente de un sistema de metro. Por la densidad urbanistica y la escasez
de corredores amplios, la solucién subterrdnea es necesaria. Pero el suelo de Bogota es
blando, el nivel freatico casi superficial, los asentamientos de sus edificaciones elevados y
el nimero de construcciones que podrian sufrir dafios por los fenémenos de subsidencia

muy considerable.

El reto de ingenieria que representa esta empresa de construir un metro subterraneo en la
ciudad es muy grande y obliga a valerse de los mejores conocimientos de la mecénica de
suelos, y de las experiencias mas aleccionadoras que provee la ingenieria mundial para

utilizar los sistemas constructivos mas apropiados.

La excavacioén requerida por las obras subterrdneas en el suelo produce, inevitablemente,
hundimientos del terreno en superficie. Esos desplazamientos verticales seran mayores en
la medida en que los suelos sean mas compresibles y menos resistentes. También si el

sostenimiento es mas deformable y la profundidad del tinel menor.

Adicionalmente si se permite el flujo de agua hacia el tinel, hay incrementos en el esfuerzo
desviador, pérdida de rigidez del suelo y mayor probabilidad de falla. En conjunto, esas

consecuencias se manifestaran en mayores asentamientos del terreno.

El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar, con métodos analiticos, el
progreso de los asentamientos del terreno natural como consecuencia de la construccion

de un tinel. Paratal efecto se tuvieron en consideracion las propiedades elasticas del suelo
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y la conductividad hidraulica del terreno; el didmetro, la profundidad del tanel, el

revestimiento y el flujo de agua inducido.

El estudio evalla el efecto de avance del frente sobre la subsidencia en una seccién fija
de control. En otras palabras, el estudio procura aproximar al conocimiento de la variacion
de los asentamientos en superficie, en funcion del avance del tunel. Esa relacion se

expresa graficamente como una cubeta de asentamientos.

La evaluacion de la consolidacion se realizd para una condicién inicial, en la que el
revestimiento ya se encuentra instalado en el tanel, este andlisis tuvo como objetivo

evaluar los efectos que se presentan en el tiempo por el efecto del flujo hacia la cavidad.

Es de tener en cuenta que a la duracion de la consolidacion la gobiernan principalmente,
la permeabilidad y la rigidez del suelo. Si la permeabilidad y la pérdida de rigidez son mas

altas, los efectos de la deformacién seran mas rapidos.

En suelos de baja permeabilidad y de alta compresibilidad las consecuencias de las
deformaciones en superficie se haran evidenciables luego de intervalos largos de tiempo,

posteriores a la construccion.

En los resultados se relacionaron diferentes variables numéricas, geométricas,
geotécnicas y de respuesta del suelo frente a los efectos del agua y de las excavaciones.
Dichas relaciones se muestran en abacos, en los cuales se plantea el uso de nimeros

adimensionales.

Este trabajo se organizé tratando de mostrar la metodologia adecuada para llevar a cabo
los analisis necesarios y lograr los objetivos planteados. En el capitulo 1 se encuentra una
recopilacién de los tipos de maquinas que actualmente existen para la construccion de
tineles en suelos blandos, los tipos de revestimiento y algunos de los equipos utilizados

en la instrumentacion.

En el Capitulo 2 se exponen las metodologias mas utilizadas para la estimacion de la

subsidencia, se encuentran métodos empiricos y tedrico-analiticos. En la segunda parte
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de este capitulo se presentan y describen algunas de las metodologias empleadas para

darle estabilidad al frente de avance.

Con el objeto de mirar el razonamiento mecanico para el estudio de tlneles, en el Capitulo
3 se solucionan analiticamente situaciones simétricas y axisimétricas. Situaciones mas
complejas requieren obligatoriamente de la utilizacion de métodos numéricos y por eso en

los capitulos posteriores se incluyen andlisis en elementos finitos.

En el Capitulo 4 se incluye la descripcion de los modelos desarrollados en los programas
de elementos finitos. Se realizé una introduccion general a los ambientes de los dos (2)
programas empleados y se describieron los pasos utilizados para la correcta prediccion
del asunto de interés.

Se corrieron los programas para diferentes condiciones, los resultados y la sistematizacion

de éstos se presenta en el Capitulo 5.

Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones.

En los anexos se encuentran los resultados completos de cada uno de los analisis

utilizados en la modelacion.






1..Construceit-Mnel es en
saturados

En el tipo de suelo de interés, desde los primeros tlineles se advirtio la necesidad de utilizar
equipos o dispositivos que controlaran las condiciones adversas que sus caracteristicas
implican, especificamente la falla en el frente de avance y la consolidacién debida al
abatimiento del nivel freético.

En este contexto, se muestra a lo largo del capitulo una generalizacion de los tipos de
tuneladoras, haciendo énfasis en las mas usadas en suelos blandos y sus caracteristicas
principales. Se mencionan y describen igualmente los tipos de revestimiento més utilizados
en este tipo de terrenos. En seguida se sefiala la importancia de la instrumentacién en la

auscultacion, para determinar los esfuerzos y las deformaciones producidos en el terreno.

1.1 Tuneladoras TBM (Tunnel Boring Machine)

Isambard Kingdom Brunel (1806-1859) fue un ingeniero inglés que se inspir6 en el
comportamiento y anatomia de un molusco conocido como Teredo Navalis, para mejorar
la tecnologia de los tuneles. Dicho molusco marino, con forma de gusano es xil6fago, va
haciendo un agujero en la madera de los barcos sumergidos, a la vez que excreta una
baba que recubre e impermeabiliza las paredes, pues al hincharse la madera con el agua

lo aplastaria.

Brunel basandose en las observaciones de su padre, un ingeniero de origen francés,
diseid un marco modular de acero para tuneles, que permitié a los obreros excavar a
través del lecho del rio TAmesis. Se logré construir luego de varios intentos fallidos el

primer tanel bajo un rio navegable; el tunel hoy en dia hace parte del metro de Londres.

suel
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Las tuneladoras han evolucionado a lo largo de los afios para perforar a través de cualquier
material. Se usan como una alternativa a los métodos convencionales de excavacion. Las
tuneladoras disminuyen el remoldeo del suelo, lo que entre otros aspectos se ve reflejado
en el costo del revestimiento. Las tuneladoras son ideales en la construccion de tuneles
en zonas urbanas, porque permiten una mas rapida instalacion del soporte, disminuyendo

las deformaciones internas producidas por la convergencia hacia el tdnel.

La mayoria de tuneladoras estan compuestas de cuatro partes principales: una rueda de
corte giratoria, conocida como cabezal de corte. Un sistema de empuje compuesto por una
serie de gatos perimetrales, o de zapatas moviles, que se apoyan contra las paredes del
tunel ejecutado para permitir el avance de la maquina en el frente de excavaciéon. Un
equipo ubicado en la parte trasera que se encarga de la instalacion inmediata del
revestimiento. Y una banda transportadora con la que se va removiendo el material
cortado. Los demas equipos son secundarios y permiten la construccion completa del

tanel.

Las tuneladoras generalmente funcionan mediante motores hidraulicos alimentados con

energia eléctrica.

Las TBMs se clasifican en equipos presurizados y no presurizados; las mas modernas,
incluso, combinan caracteristicas de las dos. Las tuneladoras presurizadas pueden
trabajar en terrenos inestables y con presencia de agua; se dividen en hidroescudos y
escudos de presion de tierras conocidas como EPBM. Las no presurizadas se dividen en
topos, que se usan para excavar en rocas duras, y los escudos utilizados cominmente
para excavar en rocas blandas y suelos que se encuentren saturados y en los que se

necesita la colocacién inmediata del revestimiento.

1.1.1 Tuneladoras tipo escudo

Las maquinas tipo escudo estan compuestas por una carcasa metalica exterior que ayuda
a sostener provisionalmente el terreno desde el frente de avance hasta donde se pone el
sostenimiento definitivo, garantizando de este modo la seguridad de los trabajadores y la

estabilidad de la excavacion.
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La tuneladora avanza mediante el empuje longitudinal del sistema de gatos perimetrales
que se apoyan sobre el revestimiento. Este Gltimo se instala de forma inmediata cuando
se retraen los gatos después de cada ciclo de avance.

A Escudos de frente abierto con excavadora: En este sistema el frente no se va
sosteniendo en la medida en que se avanza. Se usa comunmente en suelos no
cohesivos, como arenas y gravas. Se usa en la técnica de hinca de tubos, en
oleoductos, gaseoductos, obras de colectores y sistemas de construccion de tuneles
con diametros inferiores a 4m. En la Figura 1-1 se muestra uno de estos equipos.

Figura 1-1 Tuneladora de frente abierto con excavadora.

Imagen tomada de productos Aeyates.

En la Figura 1-2 se indican las principales caracteristicas de este tipo de tuneladoras.

1. Excavadora. 4. Cinta transportadora.
2. Escudo. 5. Tubo de la maquina.
3. Cilindros de mando. 6. Grupo hidraulico.

Figura 1-2 Perfil transversal de la tuneladora de frente abierto con excavadora.

Imagen tomada de http://www.microtunel.com/18_excavadoras.htm
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A Escudos de frente abierto con rozadora: Es similar al anterior sistema, cambia el
brazo excavador por uno rozador, como se observa en la Figura 1-3. El rozador se usa

en terrenos no cohesivos y en rocas blandas.

Figura 1-3 Tuneladora tipo escudo de frente abierto con rozador.

Imagen tomada de productos Herrenknec.

En la Figura 1-4 la mayoria de los elementos que conforman la tuneladora son iguales
a los de la excavadora. La ventaja de este tipo de escudos es que pueden alternar el

elemento cortador, es decir, la excavadora por la rozadora.

1. Rozadora. 4. Cinta transportadora.
2. Escudo. 5. Tubo de la maquina.
3. Cilindros de mando. 6. Grupo hidraulico.

Figura 1-4 Perfil transversal de la tuneladora de frente abierto con excavadora.

Imagen tomada de http://www.microtunel.com/17_rozadoras.htm

A Escudos de Bentonita, Hidroescudos o Slurry Shield: Son méquinas tuneladoras
de frente cerrado. En la cAmara de extraccion se inyecta agua o bentonita que se
mezcla con el material excavado, esta mezcla se mantiene a presion para estabilizar
el terreno del frente. A medida que avanza la excavacion el material se va extrayendo
mediante bombas, y se lleva a una planta de separacién para aprovechar la bentonita
y volverla a inyectar. Este método es ideal para trabajar en materiales poco cohesivos

incluso saturados, rocas arenosas o terrenos granulares.
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A En la Figura 1-5 se puede observar este tipo de tuneladoras.

Figura 1-5 Tuneladora tipo hidroescudo de frente cerrado.

Imagen tomada de productos Hitachizosen.

A La Figura 1-6 indica un corte transversal de un hidroescudo tipo.

1. Rueda de Corte. 9. Toberas de inyeccion rueda de corte.
2. Camara de extraccion 10. Puerta de acceso.

3. Machacadora. 11. Tuberia de extraccidn.

4. Diana ELS. 12. Cilindros de orientacion.

5. Rodamiento periférico. 13. Bypass.

6. Switch box. 14. Bomba accionamiento ppal.

7. Motores. 15. Motor accionamiento ppal.

8. Toberas de inyeccidn. 16. Puerta de esclusa

Figura 1-6 Vista transversal de un hidroescudo.

La imagen indica las piezas principales. Imagen tomada de www.microtunel.com

A Escudos de presion de tierras EPBM (Earth Pressure Balance): Se emplean
especialmente en terrenos cohesivos y en suelos blandos, utilizan el suelo excavado

como medio de sostenimiento del frente.
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Variando la velocidad de avance en funcién del volumen de suelo evacuado en el
tiempo, la tuneladora puede producir los empujes requeridos en el frente para evitar la

falla y disminuir los hundimientos del terreno.

El material excavado se evacula inyectando polimeros o espumas que se mezclan con
el terreno y con el agua que contiene, mejorando la manejabilidad del mismo para

facilitar su transporte. El material se dispone en una cinta a través de un sinfin.

Esta tecnologia es dominante en todo el mundo para la excavacion de tineles en
suelos blandos bajo el nivel freético. En la Figura 1-7 se encuentra una imagen
representativa de este tipo de equipos.

. Rueda de Corte.

. Camara de excavacion.

. Accionamiento principal.

. Accionamiento.

. Junta articulada.

. Motor principal.

. Torillo sinfin.

. Desagtie del tornillo sinfin.

. Bomba de extraccion del material.
10. Circuito de extraccion.
11. Motor de la bomba de extraccion del material.
12. Depésito hidraulico de bomba de extraccion.
13. Depésito hidraulico de bomba de maquina.
14. Bomba hidraulica para maquina.
15. Pared de presion.

ONOUHWN =

Figura 1-7 Corte transversal y detalles de la tuneladora EPBM.

Imagen tomada de http://www.microtunel.com

En la Figura 1-8 se aprecia el avance en el frente de excavaciéon de la tuneladora
EPBM.
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Figura 1-8 Tuneladora EPBM.

Imagen tomada de The Robbins Company.

El tinel del interceptor Fucha-Tunjuelo se construyd con una perforadora tipo EPBM
con un diametro de excavacion de 4525 mm, el objetivo principal del tanel es conducir

las aguas residuales a una planta de tratamiento.

Figura 1-9 Tuneladora EPBM usada en el interceptor Fucha Tunjuelo.

Imagen tomada de Acueducto de Bogota.

En la zona del Interceptor Fucha Tunjuelo el terreno es practicamente uniforme
encontrandose en la cota 2.540 msnm., y de acuerdo a las investigaciones realizadas
por el Acueducto de Bogota el subsuelo esta conformado por dos tipos de materiales:
un deposito de arcillas limosas de origen fluvial de 8m de espesor, subyaciendo éste
deposito se encuentra la formacion Sabana con profundidad variable entre 5y 14 m.
El segundo material es un estrato limo arcilloso, limo arenoso y arenas limpias

pobremente gradadas con espesor entre 3y 14 m.

El nivel freatico es variable entre las cotas 2.534 msnmy 2.536 msnm. El tunel presenta

un recubrimiento entre 10 y 15 m.



32 Subsidencia por la construccion de tineles en suelos blandos saturados

A Doble escudo: Tiene caracteristicas entre el topo y el escudo; trabajan en funcion de
la calidad del terreno. Tiene dos sistemas de arrastre independientes. En este tipo de
tuneladoras el escudo esta dividido en dos partes: la delantera en la que se encuentra

la cabeza de corte, y la trasera en la que se realiza el montaje de las dovelas.

El doble escudo es un telescopio articulado que brinda un sostenimiento seguro y
continuo al terreno. En la Figura 1-10 indica el corte transversal de un tipo de tuneladora
doble escudo.

Instalacion
de dovelas

Soporte

Figura 1-10 Tuneladora doble escudo.

Imagen tomada de productos Herrenknec.

A Escudo mixto: Esta maquina presenta las funciones bésicas de un hidroescudo y de
un escudo de presion de tierras EPBM. Sostiene el frente mediante fluidos: aire
comprimido y bentonita. Perfora en diferentes tipos de geologia. Es una de las mas
usadas a la hora de hacer tuneles en zonas urbanas. En la Figura 1-11 se puede

observar la dimension que alcanza la tuneladora mixta.

Figura 1-11 Tuneladora escudo mixto.

Imagen tomada de productos Herrenknec.
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En la Figura 1-12 se encuentra el corte transversal de este tipo de tuneladoras, se

destacan sus caracteristicas principales.

®® ® ® @
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1. Rueda de Corte. 7. Dovelas.

2. Accionamiento. 8. Cilindros de propulsion.

3. Suspension de bentonita. 9. Burbuja de aire comprimido.
4. Sensor de presion. 10. Mamparo sumergible.

5. Esclusa de aire comprimido. 11. Machacadora.

6. Erector de dovelas. 12. Tuberia de extraccion.

Figura 1-12 Caracteristicas de una tuneladora de escudo mixto.

Imagen tomada de www.microtunel.com

1.2 Tipos de soporte para tuneles construidos en suelos
blandos

El sistema de soporte en los tuneles en suelos blandos representa la mayor dificultad
constructiva, pues el tiempo de auto sostenimiento del terreno es muy limitado.
Adicionalmente, si se tienen una condicion de suelos saturados, el sistema de soporte

caracteristico para este tipo de terreno debe ser completamente impermeable.

A Dovelas de revestimiento: Son elementos prefabricados de hormigén armado y
también los hay en acero, con los que se conforma un anillo de soporte, constituido por

piezas que encajan entre si, éstas se conocen como dovelas.

Las dovelas se emplean comUnmente cuando los tineles son construidos con
maquinas tipo escudo. El avance en el frente se lleva a cabo gracias al sistema de
gatos hidraulicos que se apoyan en los anillos formados por las dovelas, cuyo diametro
debe ser menor al de la tuneladora, la diferencia de estos dos didmetros se conoce

como figapd que significa separaci - n. &Este es
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través de inyecciones denominadas de contacto, operacién constructiva clave y
fundamental en la reduccién de asentamientos superficiales, a la vez que se reduce la

infiltracién producida por el flujo del agua hacia el agujero.

En la Figura 1-13: a la izquierda el portal de entrada al interceptor Fucha-Tunjuelo, el
cual ya tiene instalado el soporte. Se encuentran las dovelas apiladas a un lado. En la
imagen de la derecha se puede observar el tunel internamente, una vez terminada la

colocacion del soporte.

Figura 1-13 Dovelas prefabricadas en concreto.

Interceptor Fucha-Tunjuelo, tinel de 9.4km de longitud y didmetro interno de 3.75m. Imagenes

tomadas de manufacturas de cementos Titan.

Los sistemas de ensamble de cada una de las piezas estan en su mayoria robotizados,
para garantizar la posicion y ajuste exacto entre las caras de contacto. Una vez que se
ha completado el cilindro, el espacio entre la dovela y la excavacion es rellenado

mediante inyeccion de mortero.

Tuberia hincada (pipe jacking): El método consiste en empuijar la tuberia de concreto
reforzado desde un pozo e ir hincandola en el terreno, al tiempo que un elemento
excavador por delante de ella va abriendo el hueco. Este método se emplea para

didmetros entre 0.5m a 4m.

En la Figura 1-14 se aprecia el avance de la tuneladora a la vez que se dispone la

tuberia hincada.
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Figura 1-14 Instalacion de tuberia hincada.

Imagen tomada de Sistema Pipe Jacking: www.youtube.com/watch?v=iVh2hl__Zzo

Para la instalaciéon de este sistema se debe contar con un pozo de trabajo, el cual debe
tener el espacio necesario para alojar la estacion de empuje. La tuneladora avanza con

ayuda de un laser de guiado.

TRABAJO RS S

| CABEZA PE

: Esucmmps
“ EMPUJE HIDRAULICO

Figura 1-15 Instalacion de tuberia hincada.

Imagen tomada de procedimientosconstruccion.blogs.upv.es

A Costillares de acero: Con este sistema en grandes secciones se puede presentar
deformaciones excesivas y aflojamiento del suelo. Estos marcos en suelos firmes dan
un buen soporte que se asemeja al de las dovelas. El cerramiento del anillo se realiza
mediante vigas en la solera del tanel, operacion indispensable para evitar la
convergencia hacia el tinel. Este tipo de estructuras requiere de un acabado final de
concreto lanzado, como se observa en la Figura 1-16.
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Figura 1-16 Costillares de acero.

Imagen tomada de deereault.com

1.3 Instrumentacion en tuneles

La instrumentacion geotécnica es el equipamiento que se coloca en un tanel para
cuantificar y hacer seguimiento a su comportamiento; es decir, a través de la medicién de
esfuerzos totales, de presion de agua y deformaciones entre los mas frecuentes. La
instrumentacion suministra informacion en cada etapa del proyecto; ayuda con la
auscultacion de las condiciones del subsuelo; adicional permite verificar los disefos, el
control, la calidad y seguridad de la obra.

El monitoreo consiste en establecer un plan de lecturas de los instrumentos, procesar,
almacenar y analizar los datos de manera oportuna, preferiblemente en tiempo real para
poder hacer una evaluacién continua y sistematica del desempefio del terreno y de la

estructura, y sus implicaciones en la seguridad de la obra y del entorno.

La instrumentacién y el monitoreo son esenciales en la parte constructiva y de operacion
de una obra subterranea, permiten interpretar el comportamiento del suelo e introducir de
ser necesario y preferiblemente en el marco de planes previamente establecidos (métodos
de observacion), ajustes y cambios rapidos en el disefio para mantener adecuadas
condiciones de estabilidad. El seguimiento a la magnitud de los movimientos debe

realizarse antes, durante y después de la excavacion.

Las mediciones de movimientos se realizan con una instrumentacion especifica para cada

caso, dependiendo de la profundidad de la excavacion a controlar.
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En la Figura 1-17 se indica el tipo de instrumentacién que se suele usar en la construccion

de tuneles.

REFEREMNCIAE PARA MEDIDA
DE MOYIMIEMTDE HORIZOMNTALES
s Y WERTICALES
.

Figura 1-17 Instrumentacion de control de deformaciones.
Del eje hacia la izquierda estan los instrumentos usados cuando el tinel se encuentra superficial.
Al lado derecho del eje la instrumentacion requerida cuando el tinel esta a mayor profundidad.

Figura tomada de tlneles y tuneladoras. Priego de los Santos Enrique.

Los instrumentos miden efectos fisicos como: convergencias, esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos. Consisten de un captador de sefial o sensor, un transmisor que conduce

la sefial y un registrador.

Para controlar movimientos superficiales se usan: estaciones totales, niveles de precision
gue permiten medir el desplazamiento vertical de la visual y obtener lecturas de mira hasta
la centésima de milimetro, niveles electrénicos o digitales que realizan el control de su
propia horizontalidad mediante un mecanismo compensador; también se usan los
extensOmetros y sismografos. Este tipo de medicion es importante para la observacion de

la subsidencia y para la confirmacién de estudios como el de esta tesis.

La medida de asentamientos en superficie se realiza mediante la nivelacién de alta
precision de unos hitos localizados en la zona de deformacion, que han sido firmemente
puestos en el terreno. Los hitos de nivelacion son barras en acero con longitudes entre 1
a 1.5m, en el caso particular de no poder usar este sistema, se emplean clavos

topograficos.
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La determinacién de la cota referida de estos hitos se realiza con bases fijas, que podrian
ser tubos o varillas ancladas a gran profundidad y fuera del area de influencia de la zona

deformable.

La metodologia para controlar movimientos superficiales se conceptla en la Figura 1-18.

Hito de referencia
Superficie original
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Figura 1-18 Medicién de desplazamientos verticales.

Figura tomada de tineles y tuneladoras. Priego de los Santos Enrique.

Los movimientos de los edificios proximos al trazado del tinel se pueden registrar de forma
simple con reglas de nivelacion en la fachada o en los elementos estructurales. Como
primera medida se debe realizar un levantamiento del estado inicial de las edificaciones
antes de la excavacion, para poder detallar si se estan produciendo dafios ocasionados

por la construccion del tunel.

Para los agrietamientos en edificaciones se usan fisurbmetros que permiten obtener la

evolucién de la grieta y el comportamiento de los movimientos con el tiempo.

Figura 1-19 Control de asentamientos y grietas en edificios. Fisurometro.

Figura tomada de www.patologiasconstruccion.net
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En la verificacion del estado interno del terreno, los instrumentos mas comunes son los
inclinémetros, extensometros y deflectdmetros. Los extensémetros de varilla son similares
a los hitos de nivelacién pero de longitud mucho mayor; las medidas se hacen a través de

transductores.

Los extensdmetros permiten, por ejemplo, evaluar los desplazamientos radiales y con ello

verificar la validez de los médulos de disefio. En material elastico por ejemplo:

6 —ni — (1.1)

Y se puede evaluar el "Odel medio utilizado

Para el seguimiento de la convergencia, se usa la medicion entre distancias diametrales y
perimetrales, como se indica en la Figura 1-20. La medicion de convergencias es
indispensable para el estudio de deformaciones dentro del tunel, aporta datos valiosos
sobre la necesidad de reforzar el revestimiento. En particular mientras las deformaciones

ocurran en el campo elastico se usa la ecuaciéon 1.1; peroconi i se obtiene:

6 —ni (1.2)

Figura 1-20 Medicion de convergencias.
Figura izquierda mediciones diametrales y perimetrales. Tomada de auscultacion de taneles. José

Rodriguez Ortiz. Figura derecha instalacion de un extensdmetro, tomada de www.cordintec.com

Para realizar seguimiento del nivel freatico y de la presién de poros, se utilizan los

piezometros cerrados o abiertos. Esta operacion también se puede realizar mediante
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pozos de observacion, consisten de un tubo con ranura, que permite el paso del agua,

mientras que una sonda mide el nivel de agua de forma permanente.

Figura 1-21 Piezbmetro abierto

Figura tomada de auscultacién de taneles. José Rodriguez Ortiz.

Entre los diferentes tipos de piezOmetros se encuentran los de cuerda vibrante, éstos

miden con gran precisién la presion intersticial en el punto donde se instalan.

Cuerda de Metal
7 Membrana
Fitro  cavidad 1

|
“_‘ ,A i QUGS

|

Cavidad 2

Figura 1-22 Piezémetro de cuerda vibrante

Figura tomada de www.hcc-es.com

De acuerdo a la imagen de la derecha, de la Figura 1-22, el agua entra a la cavidad 1 a
través del filtro, éste a su vez retiene las particulas en suspension que arrastra el agua. El
agua que ha entrado presiona la membrana y a medida que aumenta la presion la
membrana tiende a desplazarse hacia la cavidad 2. En la cavidad 2 se encuentra la cuerda
de acero sujeta a la membrana, y dos bobinas eléctricas que completan el instrumento de
medicién. Una de las bobinas le envia a la cuerda impulsos eléctricos, mientras que la otra

capta la frecuencia de vibracién de la cuerda, transmitiendo esta informacién al receptor.
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~ Sellado de
bentonita

«— Cable eléclrico

Figura 1-23 Piezometros de cuerda vibrante

Lado izquierdo piezometro cerrado; lado derecho, piezémetro abierto.

Figura tomada de www.hcc-es.com
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La construccion de tuneles provoca deformaciones en la superficie debido principalmente
a una redistribucién de esfuerzos en sus vecindades y al efecto de drenaje y consolidacion
gue se puede provocar.

Los métodos de analisis desarrollados para interpretar la subsidencia, encontrados en la
literatura, estan explicados en este capitulo. La mayoria de los métodos son de origen

empirico y se encuentran basados en observaciones hechas en campo.

Adicionalmente se encuentran trabajos que se han realizado en diferentes ambitos. Se
usan métodos numéricos en la mayoria de los casos para descifrar el comportamiento que

tiene el terreno en superficie.

Uno de los mayores problemas presentados en suelos blandos, que se evidencia en
superficie, es la inestabilidad del frente de avance. En este capitulo se mencionan algunos
de los métodos mas utilizados que permiten calcular los empujes generados durante la

construccion de tuneles.

2.1 Analisis de subsidencia producida por la
construccion de tuneles

Se ha determinado empiricamente que durante el avance del tanel, el movimiento en
superficie se inicia varios metros antes de la llegada del frente de excavacion. Este
movimiento puede ser del 20-30% del total, como lo indica el punto a de la Figura 2-1. En
el caso particular de materiales arcillosos se puede generar eventualmente un
levantamiento o hinchazon del terreno debido al empuje del escudo, sobre todo si la

profundidad de excavacioén es reducida.
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El movimiento continua y superado el frente de excavacion en la seccién de control se
presenta entre el 50 al 60% de la deformacion, punto b. El resto del asentamiento se

produce con el tunel ya revestido, punto c.

¥ ATy

| % I
| Alcance f e
| méximo b

Frente de
excavacion
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Figura 2-1 Asentamientos superficiales con el avance del frente de excavacion.
Figura tomada de Priego de los Santos. (2009).

La estimacion tedrica del asentamiento méximo registrado en superficie es muy
complicada de determinar, ya que son multiples las variables y adicionalmente es un

fenébmeno dependiente del tiempo.

En este contexto el uso de los FEM han resultado altamente Utiles, asi como de otro tipo
de aproximaciones numéricas. También se encuentran otros métodos muy comunes para
determinar la subsidencia en superficie. Estos métodos son el resultado de aproximaciones
en condiciones geotécnicas particulares; se basan en las observaciones en campo de
multiples trabajos. En general asumen un tinel de gran longitud, terreno homogéneo de

comportamiento isotropico y medio continuo.

2.1.1 Métodos empiricos

La primera aproximacion a la cuantificacion de la subsidencia fue descrita por Schmidt
(1969), quien en su trabajo asemeja la superficie de asentamientos a una campana de
Gauss invertida. Peck (1969) mediante observaciones hechas en campo relacioné

deformaciones y distancias, y desarroll6 una curva que describe dichos movimientos.
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A Modelo tradicional de Peck. EI modelo no tiene bases tedricas, se basa en que las

curvas propuestas son parecidas a su forma en campo. Peck planted la expresion ¢® .

T 1 gA P

Donde:
1 o : Asentamiento maximo en un punto situado a una distancia x del eje.
1 Asentamiento maximo en superficie (en la vertical del eje del tanel).

w: Distancia al punto de inflexion desde el eje del tinel. Ver Figura 2-2.

" * X Perfil de subsidencia

Figura 2-2 Geometria de los asentamientos superficiales, segun Peck.

En un estudio de subsidencia especifico es indispensable analizar los factores que definen
la curva de asentamientos planteada en el modelo de Peck. El valor del desplazamiento
méaximo] Y el punto de inflexion w se pueden calcular de acuerdo a diferentes autores.

A continuacion se mencionan diferentes metodologias.

Peck propone para el asentamiento maximo en superficie]  la ecuacion c¢& .

) )
Mg ap ¢

c8

Donde:
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: Representa la pérdida de volumen de suelo en superficie inducida por la excavacion del

tanel.

Oteo y Sagaseta (1981) propusieron la ecuacién ¢& .Consideraron un tinel de seccién
circular, sin revestimiento, para un suelo continuo, homogéneo, isotropico, lineal y elastico

en condicion plana de deformaciones.

C®

Donde:

'O Mdbdulo de elasticidad del terreno.
'O: Diametro del tanel.

' : Relacion de Poisson.

[ : Peso unitario del suelo.

El parametro w, define la abscisa del punto de inflexion respecto al eje del tunel. Con este
parametro se puede definir la zona en la curva de asentamientos donde la inclinacion del

terreno serd mayor.

Za

v Eje Central
del Tinel

Figura 2-3 Esquema de la curva de asentamientos para diferentes profundidades.
Imagen tomada de Acosta Urrea Fernando. (2007). Este grafico aplica para las ecuaciones ¢8 ,
® Yy ¢
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Segun observaciones empiricas de O'Relly (1982) y New (1991), realizadas para tineles
en el Reino Unido, se establecié una expresion para determinar el valor del punto de

inflexién dependiendo del tipo de suelo:

®w T ) pPh c8
Para suelos cohesivos cd a4 oOou

W TR DX TP qQ c®
Para suelos granulares e a p1n

Leach (1985) propuso para sitios donde los efectos de la consolidacion son insignificantes:

w T@X T8 U pda C®

Donde:
a : Profundidad desde la superficie hasta el eje central del tanel.

Peck propuso la ubicacion del punto de inflexion, w, a partir de la profundidad relativa del

tunel (Z/2a) y del tipo de suelo.

Con la relacién conocida entre la profundidad que va desde la superficie al eje central del
tunel (2) y el diametro del tinel (2a), se entra al eje de las ordenadas de la grafica mostrada
en la Figura 2-4, y dependiendo del tipo de suelo se obtiene un valor en las abscisas del

cual se puede despejar el parametro ®.
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) SUPERFICIE
| |
- i Xi =] Xi 2xi
1 =+ Jxi i
=l
@
é Punto de Punto de max.
] inflexion curvatura
(0.61 dmax.) (0.22 dmax.)
I | I
Diametro del Tanel
| 2a |
Relacion ;BS funcién de % y depende de las condiciénes del suelo
volumen de pérdida de material = 2.5 &max.
12
11
o
10 ‘I
/
/
/
/
/
8 Roca y arcillas duras S i
arenag por arriba /
,del nivel de aguas /
| subterraneas ),
« ! / 8
N6 / 4 B
/ /Arcillas blandas ~ /
/ ,  arigidas 4
/ / /‘/
/ 13 £ v
4 T O 7
17° / 12 7 «
150 K5 / / 2 1
/ 6 - | Arenas por debajo
1gla 7 O/ de:) ?ivel de aguas
2 O5— O—- subterraneas
14 0 7 - i A o~ 2
7w -
169 0
0 0 1 2 3 4 5
Xifa

Figura 2-4 Localizacion del punto de inflexion, segun Peck 1969.
Grafico tomado del trabajo del Ing. Pedro Carrillo Pimentel. XII Seminario SVDG Pag. 115
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2.1.2 Métodos teodricos

Estos métodos tedricos son aproximaciones analiticas. En general, son la continuacion del

método sugerido por Sagaseta.

Sagaseta (1987) propuso la solucion mediante la obtencion del campo de esfuerzos para
un semi espacio elastico. La solucion se obtiene del resultado de esfuerzos de un suelo
incompresible, con valores de relacion de Poisson iguales a 0.5. Se usa el método descrito
por Mindlin (1939).

A Modelo de Verruijt y Booker (1996). Modificaron las soluciones elasticas propuestas
por Sagaseta. Tuvieron en cuenta el efecto circular de la excavacién, aplicaron valores

de la relacién de Poisson e indujeron el efecto de la ovalizacién de la abertura del ttnel.

Figura 2-5 Desplazamiento radial y ovalizacién del tdnel.

La primera solucion describe la pérdida de suelo.

Donde:

0 = es el desplazamiento en direccién radial.

-= es un parametro que indica el desplazamiento relativo de la circunferencia del tanel
de radio R.

Las componentes horizontal y vertical del desplazamiento son:
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, =Y @
6 - &

o] —_— N

Los esfuerzos pueden ser determinados usando la ley de Hooke. Para la condicion

plana de deformaciones se obtiene:

” _'Y \ 3
ra w a CH ™
” -'Y 3 Al
ra a P p
” -'Y N 3
ra T cwa P ¢

Donde ‘ es el médulo cortante del material elastico.

La segunda soluciéon que describe la ovalizacion:

1Yok Qd
i

¢po

1YdQo g
i

P

Donde:
1 = es una medida del grado de ovalizacion.

Kol ¢ p ' ,siendo’ el médulo de Poisson.
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—h g

Figura 2-6 Método desarrollado por Sagaseta para un semi espacio elastico.
Figura tomada de Verruijt and Booker. (1996).

Superponiendo las dos soluciones, la pérdida de suelo y la ovalizacién del tinel para

lospuntose f» e [ como se muestra en la Figura 2-6.
0] Y — — 1Y - - ¢ v
i i i
, v @ a v 0 o g @ &
0 -Y o 1Y - - SN0

En estas soluciones:

] ] I (] ] ) I
» « »=Son las distancias desde el punto de singularidad y su imagen.

| Profunidad desde la superficie al eje del tinel.

i w a Q i w a Q P X
Con el fin de equilibrar los esfuerzos en la superficie se afiade una tercera solucién. La
aproximacion establece un balance de esfuerzos normales y tangenciales en la

superficie con la presencia del tunel.

La tercera parte de la solucion es un problema para el semi espacio elastico con

esfuerzo cortante, y desplazamiento vertical 6 iguales a cero en la superficie & Tt
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Los esfuerzos normales, inducidos por las dos soluciones de singularidad son

iguales, y se suman:

& i h gy 9@ TIY Qob 0
< n n d) 'Q p y d) 'Q C&LIJ

Este es un problema de Boussinesq, el cual puede ser resuelto usando la transformada
de Fourier:

0 6p al aQan | a QE o P w

6 6p a & aGA@D| dwéli Q] & T

Donde:

a Es una constante elastica auxiliar que se encuentra relacionada con el moédulo de

Poisson:
. p
a —— cg
p ci P
En este caso la condicién de borde para el esfuerzo,, , se muestra en la ecuacion
P Y

Considerando para este caso solamente la pérdida de suelo:

PR v » Q &
T 1] c d) ’IQ c c
Usando la transformada de Fourier se obtiene:
c-'Y .
0 d—:n B 1Q & o

Reemplazando ¢& oen las ecuaciones ¢® wy ¢& TrSe obtiene:
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o) — p G| GAGD 4 Qi QF Q| & T

6 — p & a4l GAGH a4 Q wéli WO g v

Resolviendo estas integrales y reemplazando el valor de m mostrado en la ecuacion

c& p

P ¢ & cod
i i

o c¢-'Y

S 0

c& X

Realizando analisis Unicamente para la ovalizacién que se produce en el tinel, usando

la ecuacién ¢® Wse obtiene:

. QY Qon Q

¢ D— — -
& b =0 —q <& Y
Usando la transformada de Fourier se obtiene:
q’y R Y T &
- w
& o wnl C
Reemplazando ¢& wen las ecuaciones ¢® wy ¢& T1Se obtiene:
0 g 1Qp G| GA@D a4 Qi QF Q| O T
6 2 1"Qp & & GAGBH a Q wE| Q| o p

Resolviendo estas integrales se obtiene:
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TYWIQw dow od
- — - C® ¢
a p i
® ¢ 6 00 ow «
; 3 - ¢® o
a p i

O~

En la Figura 2-7 se muestran las dos superficies de asentamientos, la linea continua
indica la convergencia radial del tinel, la linea punteada muestra la subsidencia por la

ovalizacion del tunel.
> x/h

Figura 2-7 Superficie de asentamientos.
Figura tomada de Verruijt and Booker. (1996)

La solucion final planteada por Verruijt y Booker para la estimacion de asentamientos

se muestra en la ecuacion ¢® 18
G a @ a

CT

n
<
o)

Con este modelo se obtienen perfiles de deformacion mas amplios que los producidos

por la excavacion del tunel.
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A Modelo de Loganathan y Poulos (1998) En su modelo determinaron el parametro de
pérdida de tierra y lo relacionaron con el pardmetro gap; lo usaron en el modelo
propuesto por Verrujit y Booker. Finalmente se obtienen unas curvas de asentamientos

mas parecidas a las obtenidas en campo.

Desplazamiento radial Desplazamiento ovalado
uniforme

Vacio
e .
‘g'-gap >2xT

Tinel

Verruijt y Booker Este estudio

(a) (b)

Figura 2-8 Deformacién circular y ovalada alrededor de la seccion de un tanel.
TE es el espes oFigurdtenadaade lioahathanfy ®@ulps(1998).

El pardmetro gap puede ser estimado segun el método tedrico desarrollado por Lee
(1992).

"Q O Y 0 Cd UL

Donde:

“O = Diferencia entre el diametro méaximo externo de la tuneladora y el diametro externo
del soporte.

"Y ‘= Deformacion elastoplastica en la cara del tunel.

0 = factor de mano de obra.
El modelo propuesto por Loganathan y Poulos se describe en la ecuaciéon ¢& ¢

' N o T
o T1Tp UYC),O (bO

QY Q .. P® ¢
v Reh gy @9

Donde:
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U= Relacién de Poisson.
'Y= Radio del tunel.

"C= Profundidad desde la superficie al eje central del tunel.

Bo0 -100%39 > E(R+H),0 = 25%80

Superficie
p Exa=0 l _’X

H Limite
asumido

Inclinometro
Pérdida real

de suelo gy,

................ 1 en=50% ¢,

‘.

e

Pérdida promedio
de suelo g,

Z

Figura 2-9 Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos.

Figura tomada de Loganathan y Poulos (1998).

Los autores en su estudio se refieren a condiciones no drenadas en el corto plazo, las
deformaciones debidas a la ovalizacion del revestimiento al largo plazo se omiten para

este analisis.

Los autores compararon su teoria para cinco (5) tuneles diferentes. A continuacion se
muestran en la Figura 2-10 a la Figura 2-14; éstas fueron tomadas de Loganathan and
Poulos. (1998).

Los resultados obtenidos con esta metodologia dan perfiles mas ajustados a la

superficie real de asentamientos.
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Horizontal Distance (m)

Parameters:

€, = 35MPa
¢, = 160 kPa

Ko=15

Bulk Unit Weight = 19 kN/m®
Stabiity Number, N =2.3

‘E‘ 0 © Observed

b This Study

5 B Verruljt (1996)
70

Figura 2-10 Tuanel de Heathrow.

Caso 1: Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos. Tunel de Heathrow.

Londres. 8km de longitud y 8.5m de diametro

Horizontal Distance (m)

0

Parameters:
E,= 10 MPa
¢, = 40 kPa
Ko=1
Bulk Unit Weight = 18 kN/m®
Stability Number, N = 4.8
© Observed
—This Study

" o
T a

¥
o
o

Settlement (mm)

g
~
o

Figura 2-11 Tanel Thunder Bay.

Caso 2: Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos. Tunel Thunder Bay.

Canada. 3.3km de longitud y 2.47m de diametro.
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Herlzontal Distance (m)

Parametars:

E, = 40 MPa

o, = 175 kPa B
Ks= 1.5

Bulk Unit Walght = 19 kN/m3
Stabllity Number, M = 2.0

(mm)

© Observed

=10 ——This Study

Figura 2-12 Tunel Green Park.

Caso 3: Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos. Tunel Green Park.
U.K. 4.14m de diametro.

Horizontal Distance (m)

25

Paramsters:

E, =25 MPa
c,=75kPa

Ko=1

Bulk Unit Weight = 18 kN/m®
Stabilty Number, N=2.3

© Observed
——This Study

Settiement (mm)
&

Figura 2-13 Subway de Barcelona.
Caso 4: Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos. Subway de

Barcelona. 8m de diametro.
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Horizonta! Distance (m)

=30 -20 =10 o 10 20 30

& v v T T Y ¥ Y T ™

Parameters:

E. = 20 MPa e |
g, = 50 kPa

Ko= 1

Bulk Unit Weight = 17 KMIm?

© Observed
Stability Numbar, N = 3.2

—This Study

Settlernent (mm)
5

254

Figura 2-14 Tunel Bangkok.

Caso 5: Observacion y prediccion de la superficie de asentamientos. Tunel Bangkok.
Tailandia. 2.2km de longitud.

2.2 Estabilidad del frente de excavacion

Una de las problematicas de los taneles construidos a poca profundidad en suelos blandos
esti asociada con la falla del frente de avance. En caso de colapso del frente, la zona

fallada podria propagarse hasta la superficie incrementando la subsidencia

Por las razones anteriormente expuestas se considera y es necesario en la practica evaluar
la estabilidad del frente de avance. En seguida se plantean diferentes métodos
desarrollados. El primero de ellos tiene como fundamento la teoria desarrollada por
Terzaghi.

Terzaghi (1946), plante6 un método sencillo para determinar la estabilidad del tunel en
seccion transversal, calculandola a traveés de los métodos de equilibrio limite. Con este
calculo se busca determinar las presiones del sostenimiento que debe aplicarse en un tinel
para garantizar su estabilidad.

Terzaghi ajusto su planteamiento al modelo constitutivo de Mohr Coulomb
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T @ 0,]5p D OE % ¢ X

2a

} 4+ %/

Figura 2-15 Superficie de falla segun Terzaghi

El equilibrio en un tramo horizontal de ancho ¢dde espesor ‘), situado en la zona de falla

se muestra en la Figura 2-16.

2a

|
T

qo

'y

:=nB

!

H'L'.E.E-

¢ + oj tan ¢’

| L
: %m | ti

! !
U'L'.ff. + do‘l'.t’i

|

2a~v'dz

Figura 2-16 Hipotesis del método de Terzaghi.

El equilibrio vertical para una franja de ancho ¢wse describe en la ecuacion ¢& Y

O, COIQa ¢t Qacw,]n QJr Q]

—
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De acuerdo al criterio de Mohr Coulomb

QIF @ 0,75 DE % o

— 7 W
Qa : ® C

Al resolver la ecuacion diferencial, usando condiciones de frontera, 1 paraa T,

con 1] como una sobrecarga, se obtiene:

Of
00 0 ¢ %o

» R Q na- 8 T

El esfuerzo vertical a una profundidad C se reescribe:

nQ c8 p

2.2.1 Método de Anagnostou y Kovari

Se parte del esfuerzo que actlta sobre la clave o techo del tinel deducido en la ecuacién
¢& p; luego se realiza analisis de la estabilidad del frente de avance, para este caso se
puede considerar un analisis de falla simple, consiste en una cufia prismatica de terreno
situada en el frente de excavacion que se extiende desde la clave hasta la solera, como lo
muestra la Figura 2-17.
Los esfuerzos resistentes actian sobre el plano CBEF, el perimetro de este plano es:
¢Od0 e Tfp

El area de la superficie CBEF, donde actla el esfuerzo verticales O D ¢ |

La ecuacion ¢& p se puede escribir como:

YOG IS F
UOOL)&R’/OO d 3G

Donde:
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0 D OeT
¢OOp O WET

Cy

Figura 2-17 Hipotesis del método de Anagnostou y Kovari.

Cuando hay presencia del nivel freatico la presion se evallGa con la expresién ¢& o

Y © F ’ F R
— Q Q 8 o
Uowsgﬁo d ¢

Y la presion en la cota clave del tanel es:

Y O Bl , . Bl
» Lo e %

Donde:
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F Cobertura total del tunel

F. Cobertura bajo el nivel freatico

L« L El coeficiente de presién de suelos situado sobre y debajo del nivel freatico

respectivamente.

El equilibrio de la cufia se basa en las hipétesis de distribucion de esfuerzos.

Figura 2-18 Cufia de distribucién de esfuerzos.

Figura tomada de Acosta Fernando 2007.

={ aw Es la resultante de la presion de sostenimiento
4 a_,Es la resultante de la presion vertical

1
4, Eslaresultante del peso volumétrico de la cufia

W  Es el cizallamiento sobre las paredes laterales de la cufia

El valorde W 4 aj. O~

Para este caso (]1_| se obtiene de la ecuacion:

r °* L
G Gy — Ak

g v
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Donde:

». Indica la profundidad desde la superficie.

2.2.2 Espiral logaritmica

Murayama (1966) para establecer la presion en el frente establecié un esquema de rotura
gue se asemeja a una espiral logaritmica. A continuacién se plantean los elementos de

este andlisis y sus resultados.

Figura 2-19 Cufia analizada.

Fuente Propia

Un tunel de radio 'Ytiene un a&rea 0 “'Y .

El lado equivalente de un cuadrado



Capitulo 2 65

Se analiza la cufia haciendo sumatoria de momentos respecto al origen de la curva. Esto
para determinar el empuje requerido por la tuneladora. Se muestra a continuacion el

procedimiento paso a paso.

7, - seng’

e T IR | TS T §

Figura 2-20 Espiral logaritmica.

Fuente Propia

Evaluando i 0.

Se involucran las incognitas i 0 haciendo una relacién entre las distancias punteadas en

rojo y los lados que conforman los triangulos con angulo %«w— —. Ver Figura 2-20
o A “ (y
I WET % 1 M ‘A ¢ = Eoo
., = = 6. v , . Yo
I Dwei % e |; E U T
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‘ 0 8 @
¥ g - — oOx » 00
weEi % S NE b T

s “ o
i 00 o ol E°° [ Q® %0
o)

| c8 X

Q" 3oL 2 o 05H%
¥ ¢

De ¢8 @y c& X se obtienen los valores dei F) y la espiral.

Se plantea en la Figura 2-21 el diagrama de cuerpo libre de la cufia. Las fuerzas actuantes
son: el peso de la espiral @, el empuje requerido O, la sobrecarga del terreno 1, la fuerza

cohesiva @) y la fuerza resultante ‘Y.

Sl Rw]

Figura 2-21 Fuerzas actuantes.

Fuente Propia

El peso @ actla sobre el centroide de la cufia conformada por la espiral.
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Momento producido por el peso de la cufia

Para encontrar el momento de la cufia se debe calcular el momento producido por la espiral
0 "O'YDa éste se le restan los momentos de los triangulos O ‘'O'®0 "O0ndicados en la Figura
2-22.

dw

2 .
3“-cos{8+¢ ) "o

rdé
ds = cosg’
rdé
G
Figura 2-22 Elemento diferencial.
Fuente Propia
La distancia al centroide de la espiral se determina como:
C.o v A oa
-1 Al © %0
o
El diferencial de longitud ‘Q
I Q—
W £%6
i :120 o]
Qi ——0——— N — 8 Y
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A continuacién se indica el valor del area del elemento diferencial mostrado en la Figura

2-22

Q0

Vallyo)

Este diferencial de area también puede expresarse como:
i~ P 5 6
Qo —i I N —
C
Calculando el peso por unidad de longitud de la curva O "O:O
Qw [ MN0

Qo rEi N ° m—

® r—‘| Q ° o
C
ra .
\ —_— 'Q 2 0
© T A P
w —r i i
T 20 A%b

Calculando el momento debido al peso de la espiral:

[9)) rEi xn ° 6:):2—%‘1 N0 AT S %

[0 r(—ji D2 Q° AT OB %N—

g8 w



Capitulo 2 69

a3 M2 %3 Q& % o2 DA ° AT O %

v o ¢ YO AW
rd y o) 0 ‘O & YA A AYA o) M T O %A
v op DA Q J Qg % o030 AdEN Al ® %O
i Q%6 o230 A%GOA T %D
ra D Bmi . A cRamE T A o) £ Roda
v 50 oDAWS Q i Q§ % oDMNAT @ %6 130 A%
Donde:g - -

En la Figura 2-23 se encuentra las relaciones obtenidas de la espiral, esto con el fin de

hallar las areas de los triAngulos y calcular los pesos correspondientes a cada uno.

Figura 2-23 Area de triangulos.

Fuente Propia
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Donde @ ww son las distancias al centroide de cada triangulo.

Peso triangulo Y "O0

e Q NP
O A%d T Q030 A%

ra D3O A%
C
Peso triangulo Y ‘0O

% Qs %
i Qe — — Q 0J Q& -—
T (@] T (
_ N “ 0,
raQ ‘03 o0&
o Q

C

Con los pesos de los triangulos y las distancias al centroide de cada uno se procede a

calcular el momento de la cuia:

0 ra | ) i 'O ¢ YA A AIAA T @ %A N RofA
v 0 oo wDAWE Q i Q§ % oD MNIBAT @ % 120 A%
o ~— — 6 5 %o
rd DA%, 320 03I Q& =
fifw c Jo ¢ 1

Momento producido por la sobrecarga:

La sobrecarga se representa con 1], este valor indica el sobrepeso del terreno actuante
sobre la espiral
5

v 0 rab:i):)iai)é%@z @ p



71

Capitulo 2

Momento producido por la cohesién:

. . ,0tang’
e
2 -df

de
dc =c¢’- -
cosg

=

)
J
J
cosgp’

r-cos¢
Figura 2-24 Efecto cohesion.
Fuente Propia

o) 0

Q6 ) X x
W %6
00 £%6

.1 N2 0
dﬁ\oﬁm—d :1-23
W £%6

o o 1)

@ @ m °

C® ¢
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Momento producido por la fuerza resultante:

0 1 ® o

Momento producido por el empuje reqguerido:

u 0 i3 Q@

O
E 0 ® T

Haciendo sumatoria de equilibrio de momentos se obtiene el empuje requerido:

c:

(0] 20 ) c® v

p
\ vonn O
i 3 % c
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A continuacién se muestra el desarrollo de la teoria usada para la resolucion analitica de
las convergencias esperables en tuneles circulares en un medio elastico, en condicion
plana de deformacion. En este caso especifico la solucibn de la convergencia en

condiciones axisimétricas y no axisimétricas.

La simetria axial también llamada rotacional, radial o cilindrica es la simetria alrededor de
un eje, de modo que un sistema es axisimétrico cuando todos los semiplanos tomados a

partir de cierta mediatriz y conteniéndolo presentan idénticas caracteristicas. En otras

palabras cuando — Tt

Las soluciones en elasticidad en funcion del coeficiente de empuje 0 p, condicion
axisimétrica, simplifican el problema, pues se tienen componentes de desplazamientos en
los sentidos radiar 6 y tangencial 6 , asi las deformaciones en direccion perpendicular a

la cara del tlnel se anulan.

Or

u,,o:_

Figura 3-1 Estado de esfuerzos en elemento diferencial de suelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Simetr%C3%ADa
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Donde:
., W, Sonlos esfuerzos principales, , es el principal mayor, si hubiese presién de agua

dentro del tinel el mayor seria,, . En este caso. T T,

de de

rur SCTlT = urT

u

T2

Figura 3-2 Componentes de la deformacion unitaria en condiciones de axisimetria

Para deformaciones correspondientes a- w - se adopta el siguiente criterio de signos:

A Deformaciones de compresién: Positiva.
A Deformaciones de extension: Negativa.

3.1 Ecuaciones de equilibrio

, i o oP
” i o o8
T i1 0 co

BRI 0%
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3.2 Compatibilidad de deformaciones

Evaluando cuanto valen las deformaciones unitarias:

— Qi o
- ‘Tl— T— od
Ql T
0
- T oD
La relacién entre ellas se llama compatibilidad:
.10
S i S
T i i
'|' - - -
- I— Tt 0'&

3.3 Ecuaciones constitutivas

Suponiendo terreno elastico e isotropico con constantes de elasticidad %y 4, las relaciones

esfuerzo-deformacién en condiciones planas de deformacién son:

P
%

©
[«

p vA o

%

o

p p
%pu/(bv(

K ) o0
% G

El procedimiento para solucionar el problema axisimétrico consiste en:

A Escribir las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones en términos de esfuerzos,
valiéndose de las ecuaciones constitutivas.

A En las condiciones resultantes, de ecuaciones en términos de esfuerzo, se hacen
cumplir las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos.

A Luego se obtienen las seis (6) ecuaciones solo en términos de esfuerzos que hay que

resolver. Para obtener los esfuerzos en cualquier punto del medio.
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A Con los esfuerzos se aplica las ecuaciones constitutivas y se obtienen las

deformaciones, integrando debidamente se obtienen los desplazamientos.

=]
[«

%

Luego la ecuacion de compatibilidad en términos de esfuerzos:

R
Luego i en todas partes es:
i n o p
Reemplazando o® pen o® ,teniendo encuentaA i Ose obtiene:
Qi Qo ¢o
Qi Qi i
Q0 ¢o
Qi i
Integrando:
Qo Qi
- ¢ = oP G
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Los valores de 0 yi se asumen en la periferia del tanel

Resolviendo:

¢l i1 o
i En la periferia es igual a cero:
i ny— n+ A cnt+ o 0
.. 0 coal
I 1— 1 1=
n i
A i
O n i op o
Finalmente quedo resuelto el planteamiento en términos de esfuerzos.
N L
A n A n i
i
A i ot £ n p . oP T
- ol
A n A n .
i
A 1 ot £ N p . o v

Para analizar la falla se usan los esfuerzos corrientes A A

Para evaluar la convergencia se utilizan los incrementos. Cabe notar que en una condicion
axisimétrica a grandes profundidades:
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Encontrando deformaciones mediante las ecuaciones constitutivas:

p b . P v .
- % A CO % 0 . C O o ¢
I 0 i o
7S co i % X
Por axisimetria:
o - Qi
5 0 i Qi
¢Oo i
5 01 p
¢O i
5 O i
¢O i o Y
En las paredes:
i
0 i
o] 5o 0P w

A continuacién se muestra la solucién graficamente. Se resolvieron las ecuaciones o® Ty

o® v para ver el comportamiento en la periferia del tanel.
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2P,

0g — 0, = 2t

Figura 3-3 Comportamiento de los esfuerzos principales en la periferia del tanel.

Enseguida se muestra la convergencia versus la relacién de radio plastico con el radio
inicial.

. 0i i
o — =
¢O i
) 0 i
(0} —=
¢O
U, I
Fy1g
A
2G|\
\\\
\\‘
~
— x_h_h_h
\‘. T —
.. —— i
\\\ y To
.a')‘J

Figura 3-4 Convergencia en el tinel con respecto a la relacion entre radio plastico y radio

inicial.

79
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Para analizar los esfuerzos en cualquier parte del tinel a un angulo [, llevandolo al circulo

de Mohr seria ¢J

H—-Tunel
0
T
O
Og
(05, Tra)
/ (1—&'0)
— | @
2 £ 1-K,
( 5 )az-senza
28 §
| | G
O3 I'. I.'C’l
1-K,
\\“ ‘ ( 5 O)Uz'cosféﬂ
(ariTrQ] - ’

Figura 3-5 Circulo de Mohr, esfuerzos actuantes en un tunel.
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Para una condicién no axisimétrica, cuando 0 p, las soluciones son:

i 0 p i 0 p i i -
- c o] i c p T l o | Al o
» U P 1 V) P S
r — o Al
" C P l C P ¢
T 0 | i ,

— Angulo con la horizontal

— "O0 &s el factor de concentracion de esfuerzos

La convergencia para este caso:

0 O p i l')pT i‘l ‘IO&'I'Q—
) ¢ c s T 3 ¢

Ahora derivando, en funcién de —-el factor de concentracion de esfuerzos:

0 " .
. i A
55— U0 PP O— 0 Ad—

og p

og ¢

o8 o

Para este caso los maximos esfuerzos corrientes se concentran en el techo y en el piso:
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4. Evilauaci - n del promo @& @sla o me
en el ementos finitos

Como ya se ha venido sefialando los esfuerzos y las deformaciones que se presentan en
una seccion de control, transversal a la orientacion del tunel, dependen en gran medida de
la distancia de esa seccion al frente de excavacion. Es un problema tridimensional en que
el efecto de arco producido por el frente se reduce en la medida en que esa distancia crece.
Solo cuando el frente estda muy alejado de la seccion de control se puede considerar una
condicion plana de deformaciones en tuneles lineales, como se considera en el modelo

elastico presentado en el capitulo anterior.

En este tipo de evaluaciones, es frecuente que los andlisis se hagan en condicion plana

de deformaciones, despreciando el efecto tridimensional mencionado.

Para superar la situacién anterior, el empleo de elementos finitos ha sido de gran
importancia, al permitir la modelacién del caracter tridimensional del problema. En efecto,
esto se suele simular mediante la aplicacién de una presion interna virtual cuya magnitud
disminuye con la distancia al frente y responde a criterios semiempiricos provistos por

varios autores, en particular Vlachopoulos y Diederichs (2009).

En este contexto y para efectos del presente trabajo de tesis, la seccion de control de un
tinel se analiza en sus diferentes etapas y a distancias crecientes del frente de avance

mediante este tipo de método, haciendo uso del programa Phase2 de Rocscience®.

Mediante este recurso se busca evaluar ademas los efectos de diametro, profundidad y
anisotropia en las propiedades mecénicas del suelo sobre la subsidencia ocasionada por
la excavacioén del tunel. También se utiliz6 para evaluar la influencia de tales factores en

condiciones de flujo, producidas por el proceso de consolidacién del suelo alrededor del
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tunel. De los resultados obtenidos de este Udltimo analisis se construyeron curvas
adimensionales, las cuales relacionan las diferentes variables anteriormente descritas.

Para este segundo analisis se utilizo el programa Sigma/w de GeoStudio®.

En este capitulo se explica la metodologia y los modelos usados en cada uno de los
programas de elementos finitos.

4.1 Desarrollo de la curva de autosostenimiento

A continuacién se muestra el método utilizado para simular el avance del tanel usando

Phase2 y el momento en el cual se debe instalar el soporte.

Presian interna ﬂ

*n

r—
——

Convergencia

Figura 4-1 Curva de autosostenimiento del suelo.
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1. Se recrea un modelo por etapas en el que se reduce el esfuerzo radial que representa
el retiro progresivo del soporte del terreno por efecto de la excavacion, hasta que se
excava el material completamente. La presion interna se reduce mediante la
disminucion del esfuerzo radial en cada etapa, por lo que se tiene sucesivamente un
menor porcentaje de esfuerzo actuante. Este procedimiento permite construir una
i Cur vautosdstenimientod e | s est& kuova también se conoce como curva de
reaccion del terreno, y es una representacion grafica de la convergencia versus la

presion interna aplicada en cada instancia del proceso de avance de la excavacion.

En la Figura 4-1 se indica la metodologia anteriormente descrita.

2. El segundo paso consiste en determinar la magnitud de deformacién que resulta
admisible antes de instalar el soporte, esto se puede hacer con un modelo axisimétrico
del tunel, mediante férmulas empiricas, con u, y teniendo en cuenta que el soporte

también tiene su propia curva de reaccion.

3. En el tercer paso se toma la curva de autosostenimiento del suelo y la convergencia
del tinel, para determinar el esfuerzo radial que controla el grado de convergencia para

el momento de instalacién del soporte.

Figura 4-2 a) Etapa intermedia, en la que se simula excavacion del material con la
disminucion del esfuerzo radial b) Etapa Final, condicion plana de deformacién, donde se

ha excavado totalmente el material e instalado el soporte del tanel.
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4.2 Simulacion del efecto del frente de avance - Método
de Vlachopoulos y Diederichs

Con apoyo de esta metodologia se aproxima empiricamente la presion interna virtual que
debe aplicarse en funcion de la distancia al frente de avance. El método requiere que al
modelo se le determine la deformacion final lejos del frente de avance del tunel, mediante
un andlisis de deformacion plana; en ese analisis se determina igualmente el radio de la
zona plastica y la maxima deformacién presentada en el modelo, estos dos valores se
pueden determinar a través del programa Phase2, tomando la condicién final, donde la

presion interna virtual es cero.
La Figura 4-3 indica paso a paso, como se explica a continuacion:

1. Se entra al eje de las ordenadas con la relacion entre la convergencia presentada
en la béveda del tanel para la etapa analizada y el maximo cerramiento de la etapa
final.

2. Se corta laisolinea correspondiente a la relacion entre el radio plastico obtenido de
la etapa final y el radio del tlnel.

3. Se baja en sentido perpendicular al eje de las abscisas y donde corta a dicho eje
se obtiene la relacion entre la distancia a la cara del frente de avance y el radio del
tunel. De este modo se puede determinar para la convergencia de la etapa de

interés la distancia a la que se encuentra el frente de avance.

Bajo esta aproximacion la curva de autosoporte también puede interpretarse como una
representacion de la condicion de deformaciones (convergencias) a lo largo del eje del
tunel. Cada punto en esta curva representaria la situacién en una seccion particular en

referencia al frente del tunel.
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Figura 4-3 Gréfica desarrollada por Vlachopoulos y Diederichs

Se determina la deformacion del tanel previo a la instalacion del soporte.

4.3 Modelo desarrollado en Phase2 Rocscience

Phase2 es un programa de elementos finitos en dos dimensiones (2D), que permite el
manejo integrado de esfuerzos y filtracion a largo plazo, en condiciones de flujo

permanente.

Ademas Phase?2 permite simular el efecto de arco producido por el frente de avance en el
tunel en las 3 dimensiones. El procedimiento consiste basicamente en disminuir, en cierto

porcentaje, el esfuerzo virtual radial interno, que se aplica al ir avanzando la excavacion.
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Esto se logra en varias etapas constructivas utilizando el método propuesto por

Vlachopoulos y Diederichs.

En este analisis se utilizd revestimiento, éste se instal6 en la Ultima etapa. Con el radio de
plastificacién se puede estimar el momento en que fallaria el tunel, y para evitarlo con el k

(rigidez) del revestimiento se puede estimar el momento adecuado para su instalacion.

Para el analisis de la subsidencia en este apartado se analiz6 el efecto del flujo hacia el
tunel para poder determinar los desplazamientos que presenta el terreno en superficie

cuando el frente de avance se encuentra a diferentes distancias.

A continuacién se indica el procedimiento usado para la obtencion de los asentamientos
por subsidencia en las tres dimensiones con ayuda del programa.

4.3.1 Caracteristicas del modelo, geometria y condiciones de
frontera

Para determinar la curva de autosostenimiento se implementaron treinta etapas o stages.

Para llevar a cabo los analisis se trabajo en condicién plana de deformaciones, usando el

Sistema Internacional de Unidades.

Con ayuda de las imagenes que despliega Phase?2 se indica el proceso de implementacion

del programa.

En la Figura 4-4 se muestran los tipos de andlisis que se pueden realizar. Para esta tesis

se usa la condicion plana de deformacioni Pl ane. str ai no
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En la Figura 4-5 se ingresa el nimero de etapas con las cuales se trabaj6é el modelo.

Figura 4-4 Tipo de analisis y unidades empleadas.

-

RS

Project Settings

-~ General Stages

Stress Analysis s Aame ~ Mumber of Stages

- Groundwater b

- Statistics 1 Stagel 0 =

- Strength Reduction 2 |Stagel E

- Project Summary 3 |Stage 3 Edit Stages
4 |Stage d +
= [stage s [E Insert Before ]
& |Stage 6 [@D Insert After ]
7 |Stage 7
B [Stage 8
g |Stage 9
30 | Stage 10 I :Eilnserted stages are shown in

oK l[ Cancel ]

Figura 4-5 Numero de etapas implementadas para obtener la curva de autosoporte.

Para este caso particular en la etapa 1 la carga radial interna simula los esfuerzos iniciales,

gue tiene el terreno, por lo que no se aplica ningun factor de esfuerzo. De la etapa 2 a la
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etapa 30 se aplica un esfuerzo radial dentro del tanel, con el fin de simular la pérdida de
soporte que se presenta con el avance de la tuneladora.

Para el modelo desarrollado el analisis de filtracibn de agua se llevé a cabo en estado

estacionario. En la Figura 4-6 se aprecian las condiciones del agua subterranea que

maneja Phase2. Para esta tesis se usa la solucion numérica de la ecuacion de flujo de

agua subterrdnea mediante el método de elementos finitos.

g R
Project Settings [ 2 l_s;h]
-+ General Groundwater
: -Stages
i Stress Analysis
-Groundwater Method: Pore Fluid Unit Weight:
- Statistics . |Finite Element Analysis v | 9.81 kN/m3
o SVgngth Reduction Piezometric Lines é =
- Project Summary Grid (Total Head) ompute:
Grid (Pressure Head) ) Groundwater Only
Grid (Pore Pressure o
. @ Groundwater AND Stress
Finite Element Analysis :
Maximum Number of Iterations: 500
Tolerance: 1e-006
l oK J [ Cancel J
.

Figura 4-6 Manejo del agua subterrdnea mediante elementos finitos.

La geometria usada se muestra en la Figura 4-7. Las fronteras del dominio estan

constituidas por un limite externo que tiene un dimensionamiento de 200 m en sentido

horizontal y 80 m en el sentido vertical. El tinel se ubicé en el centro del modelo variando

la profundidad de la cota clave de excavacion. Los limites o boundaries externos estan

entre -100 a 100 en sentido horizontal y de 0 a -80 en el sentido vertical. El diametro del

tlnel se vari6 entre 8 a 12m.
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Figura 4-7 Geometria utilizada en el modelo.

El enmallado usado en la modelacién consta de elementos triangulares lineales

compuestos de tres nodos que se ajustan a la geometria del terreno y del tanel circular

como se muestra en la Figura 4-8.

PRI,
i,

- :
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Figura 4-8 Enmallado establecido para la modelacion.

Elementos triangulares de tres nodos.

El enmallado es fundamental en los resultados, con un enmallado mas fino y simétrico se

obtienen resultados mas aproximados. Se hace notar, que una de las causas por las que

no hay simetria en los resultados de los modelos completamente simétricos es que el

enmallado es grueso.

En cuanto a las condiciones de frontera se adoptan para la modelacion las restricciones

de movimiento y el estado del agua superficial. Considerando que el interés de los



92 Subsidencia por la construccion de tuneles en suelos blandos saturados

desplazamientos en superficie esta centrado al efecto que genera la abertura, se procedié
a poner restricciones en las dos direcciones, horizontal y vertical, para la parte inferior y en
los limites laterales del modelo. Las fronteras se pusieron lo suficientemente lejos para que

no tuvieran efecto sensible en las respuestas.

En la Figura 4-9 se aprecia en rojo las restricciones a desplazamientos. En el andlisis se
impidié el movimiento en las dos direcciones para todas las paredes del modelo. Se busco
representar las condiciones en las que se encontraria el terreno en el momento que la

construccion se llevase a cabo.

e

AN g G G - & T mAREM nEad FARAR %

Figura 4-9 Condiciones de frontera.

En rojo se aprecia la restriccién de movimiento en ambas direcciones.

Para el analisis del estado y comportamiento del nivel freatico; y propiciar el flujo del agua

se utilizaron basicamente dos de las seis (6) opciones que permite el programa.

Set Boundary Conditions ? a X SetBoundary Conditions 7T & X
@) (@) ¥ L] (@] ® & (& (@ ¥ (4] (e ®
BCType: @ Total Head (H) - BCType: @ Zero Pressure (P=0) -
Seepage face condition Seepage face condition
Total Head Value {m): -2.50
Selection mode: |Boundary Segments | Selection mode: |Boundary Segments v |
Apply at this stage only (do not propagate) Apply at this stage only {do not propagate)
[ Apply ] | Close | | Apply | | Close |

Figura 4-10 Condiciones para el nivel freético y abatimiento del mismo.

Cabeza total en la imagen de la izquierda. Presion atmosférica en la imagen de la derecha.
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Figura 4-11 Limites para el estado del agua subterranea.

Las opciones utilizadas en este caso son cabeza total aplicada en las fronteras laterales
para simular el estado del nivel freatico, y presién atmosférica igual a cero dispuesta en el
borde interno de la excavacién para simular el efecto del agua hacia la cavidad. Ver Figura
4-11.

4.3.2 Materiales y propiedades del Modelo

Se utilizé un modelo de terreno lo mas simple posible, modelando un UGnico estrato de

suelo, el cual representa un material blando en estado saturado.

Para este material se asume un rango de valores de resistencia, el cual se varia en la
modelacion para diferentes condiciones. En la vista desplegada del programa, Figura 4-12,
se muestra que para este modelo se pueden modificar los parametros de resistencia de
diferentes modelos constitutivos, el médulo de Young, la relacion de Poisson y el peso

unitario del suelo.
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g — =
Define Material Properties . . L - . v ‘ - .u. P e

----- [ Suelo blando B Suelo blando
----- O Material 2

----- O Material 3 Mame:  Suelo blando Material Color: |Z|
----- O Material 4

""" O Material 5 Initisl Element Loading:  [Field Stress &Body Force | Uit Weight: (ki/m3): 0
----- O Material 6
----- W Material 7 Elastic Properties

----- O Material 3 Elastic Type: [Isotropic V] Poisson's Ratio: 0.3
----- B Material 9
----- [ Material 10 Young's Modulus (kPa): 20000 [] Young's Modulus (resid) (kPa): 20000
----- O Material 11
..... O Material 12 20000 20000 20000
----- O Material 13
..... O Material 14 0.2 0.2 0.2
----- B Material 15
""" O Material 16 Strength Parameters

----- O Material 17 )
_____ B Material 18 Failure Criterion: [Mohr Coulomb v] Material Type:
----- O Material 19

----- W Material 20 Tensile Strength (peak) (kPa): 0 Diation Angle (deg): 0

----- O Material 21
..... O Material 22 Fric. Angle (peak) (deg): 15 Fric. Angle (resid) {deg): 15

m

""" O Material 23 Cohesion (peak) (kPa): 10 Cohesion (resid) (kPa): 10
----- O Material 24

..... O Material 25 Tensile Strength {resid) (kPa): 0
----- O Material 26
----- B Material 27 [ stage Properties [ Datum Dependent Unsaturated Shear Strength

..... Material 28
_____ E M:E::Zl - Phi b: 0 AirEntry (Pa): 0

Copy To... [T 5how enly properties used in model [ oK ] [ Cancel

Figura 4-12 Materiales a usar en el modelo.

El modelo constitutivo con el cual se hicieron los andlisis en elementos finitos es el de
Mohr- Coulomb en condicién elastico-plastica perfecta; se usé un valor de friccion de 15°
y de cohesién de 10 kPa, los valores de peso unitario y relacién de Poisson fueron de 20
kN/m?y 0.3 respectivamente. La rigidez o médulo de elasticidad se vari6 para cada analisis

realizado.

Para este material se utilizaron propiedades hidraulicas propias de este suelo. En la Figura
4-13 se muestra la permeabilidad en funcién de la succiéon matricial del terreno para un
material blando, especificamente una arcilla. Las permeabilidades para el suelo utilizadas

son:pmm aifi.
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Figura 4-13 Condiciones de permeabilidad para el suelo.

Ingreso del valor de la permeabilidad para cada material del modelo.

En cuanto al revestimiento se trabajé con concreto reforzado, considerando que el mismo
se implementa en la etapa plana de deformaciones, y en dicha etapa la convergencia es
controlada. Los parametros de resistencia, el espesor y los médulos de elasticidad se

mantuvieron constantes. En la Figura 4-14 se indica las propiedades usadas en el

revestimiento.

Define Liner Properties

2 S |

------ [l Revestimiento

Revestimiento
Name: Revestimiento

Reinforcement

Spacing {m):

Section Depth (m):

Area {m2):

Moment of Inertia {m4):
‘Young's Modulus (kPa):
Poissan Ratio:

Compressive Strength (kPa):
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D Stage Concrete Properties

Copy To...

Show only properties used in model

Color: -|E|

Liner Type: [Reinfnrced Concrete -
Concrete
Thickness {m): 0.2
‘Young's Modulus (kPa): 30000000
Poisson Ratio: 0.15
Compressive Strength (kPa): 40000
Tensile Strength (kPa): 3000
24
Material Type: (@) Elastic () Plastic

[ tndude Weight in Analysis
[ sliding Gap
3

Beam Element Formulation:

[ oK ][ Cancel ]

Figura 4-14 Propiedades del revestimiento.

Los valores pueden modificarse de acuerdo a la seccion tipo.
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4.4 Modelaciéon con base en los programas Sigma/W
GeoStudio

Sigma/w®, al igual que Phase2®, es un programa de elementos finitos que se puede
utilizar para llevar a cabo analisis de esfuerzos y deformaciones. Su formulacién integral

hace posible el andlisis y la disipacién de la presion de poros en el tiempo.

El médulo de GeoStudio usado en el analisis de este trabajo se llama Sigma/w®. El
propésito de analisis mediante Sigma/w es encontrar los efectos del flujo y de las presiones
en diferentes tiempos y su influencia en la subsidencia, Phase2® solo permite realizar
andlisis en el largo plazo para condiciones drenadas del suelo.

4.4.1 Geometria del tunel y condiciones de frontera

Para el desarrollo de este andlisis se consideraron diferentes diametros de excavacion que
varian de 6 m a 12 m. Los limites externos se encuentran distanciados desde el centro 150
m a lado y lado. La profundidad del tunel al igual que en el andlisis de Phase2® también

se vario.

-150.00000, -150.00000
Figura 4-15 Limites usados en Sigma/w.
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Figura 4-16 Restricciones y enmallado triangular.

Para incluir el flujo en los andlisis se utilizé presion atmosférica en la cavidad y se puso el

nivel freatico cercano a la superficie para garantizar la saturacion del suelo.

4.4.2 Tipos de andlisis y etapas

Se consideraron dos (2) tipos de andlisis: el primero, una condicion inicial en la cual se
encuentra el terreno con una sobrecarga que simula el peso de las estructuras en
superficie, en este caso el tinel ya se encuentra con el revestimiento instalado; para este

primer andlisis se incluye la tabla de agua. Ver Figura 4-17.

“
[l Keyin Analyses D |3
. — N Description:
Analyses: . Name:  Condicidn Insitu n
=@l orremaL parent: [(none) - -
=8| Condicidn Insitu [0 da
E - I ys] Analysis Type: [Insdl.l -
Tinel consalidacién [0-6000 days]
Settings | Contral I Convergence I Time |
Initial PWP Conditions from: | Water Table -
\

Figura 4-17 Condicién inicial de andlisis.

Tipo de andlisis in situ.
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En el segundo andlisis, |

amado

i T ¥an eé simula el efextd deldlgocde agmaod ,

y la variacién de la presidén de poros en el tiempo. El tipo de analisis utilizado e s Co#ipled

Stress /PWPa Este andlisis se generd dependiente de las condiciones iniciales de esfuerzo

y de la inclusién del nivel fredtico en la etapa in situ.

Para el caso particular de esta tesis se determinaron

las

variaciones de los

desplazamientos verticales en el corto y largo plazo, como se muestra en la Figura 4-18.

r S
i Keyln Analyses l B
. . - Description:
Analyses: .5 Name:  Tunel consolidacidn }
Bﬁ Sobrecarga 20kPa Parent: [Condicién Insitu - i
B Condlon Insitu [0 day's] Analysis Type: [Coupled Stress/PWP -
I Tinel consolidacidn [0-10950 days]
| Settings I Control I Convergence | Time |
0 days [T Use Adaptive Time Stepping
Duration: 10950 days
Time Steps:
#of Steps: 7 # Increment (d... Elapsed {(days) Elapsed Save
Steps Increase: 1 385 365 1yrs Save
() Linearly 2 1460 1325 5yrs Save
@ Exponentially 3 1825 3650 10 yrs Save
4 1825 5475 15 yrs Save
Initial Increment Size: 5 1825 7300 20 yrs Save
[ 1825 9125 25yrs Save
Save Every 7 1825 10950 30 yrs Save
1 steps
Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by commas:
365, 1825, 3650, 5475, 7300, 9125, 10950 days
L 4

Figura 4-18 Segundo analisis para la evaluacién de la consolidacion.

4.4.3 Materiales y propiedades del Modelo

Para el andlisis inicial s e

Parametersa Para el segundo andlisis la categoriausadafuei Ef f ect i v e

us - Un suel

(0]

bl

a n d&féectiveinedu c o n

Par amet er

C h a n deaediberencia de estas dos categorias consiste en que para la Gltima se introduce

las propiedades hidraulicas del suelo.

El modelo constitutivo utilizado es lineal elastico, los médulos de elasticidad se variaron de

5000 kPa a 25000 kPa. Se mantuvieron constantes la relacion de Poisson y el peso

unitario.
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r ™
H Keyln Materials m
Materials
Name Color
Suelo blando 1
Suelo biando insitu I
concreto /|
Assigned...
Mame: Color:
suelo blanda insitu
Material Category: [EFFecﬁve-Drained Parameters V]
Material Model: [Linear Elastic ']
Effective E-Modulus (E')
@ Constant: 5000 kPa
) Function: | {none)
Unit Weight: 18 kM/m?
Poisson's Ratio” 0.3
[] Activation PWP: | 0 kPa I

Figura 4-19 Material usado en la condicién in situ.

En el analisis de la consolidacion para poder hacer un analisis totalmente acoplado se

debe seleccionar lo siguiente:

A Tipo de€oupaSiréss/PWR :
A Categor2a del materi al : Ef fective Parameters

A Model o Mat er i al : -ptasti@sotCanc-Glay.l i neal , el 8stico
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-
i Keyln Materials

Materials

MName Calor

sueloblando I
Suelo blando insitu |:
concreto [

Assigned...

Name: Color:

Suelo blando

Material Category: [Eﬂ‘edj\.'e Parameters w/ PWP Change v]

Material Model: [Linear Elastic "]

Effective E-Modulus (E')
@ Constant: 5000 kPa

) Function: | {none)

Unit Weight: 18 kNjm2 [] Activation PWEF:
Poisson's Ratio: 0.3 0kPa

Hydraulic Properties
Vol. Water Content Fri: ’Consolidadén ']E]

Hyd. Conductivity Fn: ’Consolidacién hd ] [:]
Conductivity Ratio: 1 Direction; 0°%
Hyd. K Modifier Fri: [[none} - ] [:]

Load Response Ratio: 1

[ Undo ] Redo - |

Close

[ER5C)
pdd |+

Figura 4-20 Material usado en la condicion de consolidacion.

Adicionalmente es necesario definir para las propiedades hidraulicas:

A Una
A Una

funci-n de contenido vol

funci-n de | a conducti vi

um®et
dad

roi
h i

co de
dr Sul

En cuanto a la funcién del contenido volumétrico de agua se realiza la estimacion para un

material arcilloso, esta informacion se encuentra por defecto para cada material. Se utilizé

arcilla, material representativo de los suelos blandos.

La conductividad hidraulica usada fue de 1x10*° m/s valor equivalente a 8.64x10° m/dia.

En la Figura 4-22 se indica la funcion.

agua.

ca
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i Estimate Hydraulic Conductivity Function &Iﬂ_ﬂj Consolidacion
R
Estimation Method: [h'an Genuchten v] 1.0e-05
Vol. Water Content Fn: [Consolidadén '][:]
1.0e-06+
K (at saturation): 8.649e-006 m/days

Residual Water Content: 0 m3/m? 1.0e-07+

Suction Range:

Minimum Suction: 0.01 1.0e-08+

CK
Maximum Suction: 1000

MNumber of Points: 20
qa - TEaH 1.0e-10+

1.0e-09+

K-Conductivity {midays)

Straight Curved
Segments: D 100 % 8.64e-008
10811 Lo
Matric Suction (kPa) Kx (m/days) |+ Add 0.01 0.1 1 10 100 1000
0.01 8.64-006 i Matric Suction (kPa)
0,0183259807 8.5136401e-006 EEEE
0,033598183 3,3498736e-006 () View Function [¥] Use Auto Scale
0.061584821 5.1385801e-005 il © View Slope of Function X Axis Range:
Pl — (T @) Edit Data Points o

Add Points | [MevePaints] [7]%log [7]7 Log

Figura 4-21 Conductividad hidraulica para el suelo.
Para incluir la permeabilidad del revestimientosecre- un mat eri al |laamado
permeabilidad utilizada para éste fue dep T @ 7i, valor equivalente a & tp ™ & FCua

Como se muestra en la Figura 4-22.

Para el revestimiento se utilizé un médulo de elasticidad de O ¢ 100 &
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.
i Keyln Hydraulic Conductivity Functions | Cl 2
; ,

&

i Estimate Hydraulic Conductivity Function &Iﬂ
concreto
Estimation Method: [van Genuchten '] 1.0e-09y
Vol. Water Content Fni: [mncret:: ']E]
1.0e-104
K (at saturation): 8.64e-010 m/days =
=
Residual Water Content: 0 m3/m? % 10e-11
Suction Range: g
=
Minimum Suction: 0.01 g 108125
E
Maximum Suction: 1000 S
: O 1.08-134
MNumber of Points: 20 3
: ——
- 1.0e-14+
Straight Curved el Gl
Segments: 100 % 3.64=-010
1.0e-15 I .......I ' ......I l ......I I ....ml I ......!
Matric Suction (kPa) Kot (mfdlays) - Add 0.01 01 1 10 100 1000
001 5.646-010 il Matric Suction (kPa)
0.018329807 8.5136401e-010 beets
0.033598183 8.3495795e-010 () View Function Use Auto Scale
0.061584821 8.13368e-010 i () View Slope of Function ¥ Axis Range:
] T | (@ Edit Data Points to
add Points | [MovePants] [71xLog [71¥Log
o I+

Figura 4-22 Conductividad hidraulica para el revestimiento, modelado con concreto.
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En este capitulo se encuentran los analisis y resultados de la subsidencia generada en el

terreno como producto de la excavacion del tanel.

Inicialmente se evalué la curva de subsidencia como funcion de la distancia de la seccion
de control al frente de avance; dicho andlisis se llevdo a cabo mediante el programa
Phase2®. En este andlisis se muestra la cubeta de asentamientos producto de la

construccion del tanel; y los efectos de instalar el revestimiento posterior a la excavacion.

Para evaluar los efectos de la consolidacion sobre la subsidencia, luego de construido el
tinel, se utiliz6 en la modelacién el programa Sigma/w®. Se graficaron curvas
adimensionales en las que se relacionan los asentamientos con diferentes valores de

rigidez del suelo, y del diametro del tinel a diferentes profundidades.

5.1 Perfil de asentamientos en el plano transversal

Siguiendo los lineamientos planteados mediante la metodologia de Vlachopoulos y
Diederichs, indicados en el Capitulo 4, se evalu6 la convergencia del tunel para diferentes
distancias del frente de avance. Con tal fin, el efecto de arco que produce el frente de
avance se simul6é con una presion interna decreciente con la distancia de la seccion al
frente. Para ilustrar los resultados se presentan gréaficos de convergencia de la boveda

contra la pérdida de presion interna.

a

S |
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Para cada valor de convergencia se encontré el perfil de subsidencia en superficie y, de
este modo, se obtuvo la curva de asentamientos del terreno para diferentes distancias al

frente de avance.

Para ver el efecto de la calidad del suelo en los hundimientos del terreno, se varié su
moédulo de elasticidad para un amplio rango de suelos compresibles, entre
L Tt TIQD ¢ L Tt WE.clos parametros de resistencia se mantuvieron constantes con

valores de angulo de friccién % p vyJcohesion @ p TQO .0

Para determinar la influencia de la geometria del tunel en las convergencias y la
subsidencia, se variaron los diametros del tinel de 8 a 10 m a profundidades entre 10 my
20 m.

En seguida se explica, a manera de ejemplo, la modelacion realizada para un tinel de 8 m
de diametro a 10 m de profundidad, en un suelo que tiene una rigidez de 'O v Tt QD ,&

un médulo de Poisson de’ 1@y un peso unitario de| ¢ TIQUI

Total
Displacement
m

0.000

.050

.100

.150 L=9.168 Angle=90.0°

.200 P

.250

.300

. 350

.400

.450

.500

Shear
Tension

1AZASAAASHEATHEAOA 10411 4 12 4 1534 14 4 154 164 17 4 18 4 15 4 20 4 21 4 22 4 23

IR

Stage: 23, Maximumn Total Displacement 0451502 m

Figura 5-1 Convergencias en la condicion plana de deformaciones.
Tanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad E=5000 kPa.



Capitulo 5 105

Siguiendo con el ejemplo, el sostenimiento se instal6 cuando la maxima convergencia
presentada en el tunel era de 0,451 m; dicho valor se encuentra indicado en la parte inferior
izquierda de la Figura 5-1.

Recordando la metodologia usada en el capitulo 4, una vez se instala el revestimiento, el
tunel presenta una condicion plana de deformaciones. Para esta condicion, de acuerdo a
la escala de colores, la maxima convergencia se presenta hacia la solera del tinel. El radio
plastico se obtiene con la medicion desde el centro del tunel a la maxima distancia
presentada por las cruces rojas, que es donde se iguala el criterio de fluencia. Para el
ejemplo el valor del radio plastico es de 9,168 m.

Construida la curva de autosoporte se empieza a determinar la distancia a la que se

encuentra el frente de avance para cada convergencia. Se observa, en la Figura 5-2, que

para un factor de reduccion de 0,5 la convergencia es de 0,176 m.

Curvas de autosostenimiento

0,9%

0,85
0,8
0,73 A

0,65 1!
0,6

055 | |
05 1_\(0,176,05)

Factor de reduccidn de la presidn interna

0,45 |
04 4 |
0,35 :

0 0.5 1 15 2 25
Convergencia {m}

E=5000kPa

Figura 5-2 Curva de autosostenimiento.
Tanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad E=5000 kPa.
Convergencia correspondiente a un factor de reduccion de presion de 0,5.
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Para el ejercicio, de acuerdo a Vlachopoulos y Diederichs, se obtiene: a) radio del tinel
O 14, b) radio plasticoi  «fp @ &, c) Maxima convergencia 6 3 Tt U@ Yy C)

convergencia para el factor de reduccién de 0,56 1ip X .

Con los valores indicados se puede determinar la distancia al frente de avance para cada
una de las convergencias obtenidas en la clave del tinel. En este caso la relacién entre la
convergencia corriente y la maxima es 076 ¢  Tiw w;§ la relacion entre el radio plastico
y el radio del tinel esi 7T ¢lt wEntrando con estos valores al abaco Figura 5-3 se
obtiene una distancia al frente de avance de 4 m. Es decir: cuando el frente de avance se
encuentra a 1,6 m de distancia, antes de haber instalado el soporte, se esperara una
convergencia de 0,176 m.

= omt oo miaa o pldME & Q@G DI 6 @i WMD) G860

Closure / maximum closure

0 1 2 3 4 5
Distance from tunnel face / tunnel radius

Figura 5-3 Abaco desarrollado por Vlachopoulos and Diederichs, 2009
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Como el tema de interés esta orientado a determinar el perfil de subsidencia en la seccién
de control, se procede a relacionar para cada una de las distancias del frente de avance la

curva de asentamientos.

En el ejemplo de andlisis el frente se encuentra a 1,6m y a esta distancia le corresponde
un asentamiento de 0,033 m en superficie. En la Figura 5-4 se muestra el valor de la
subsidencia en superficie sobre el eje del tunel.

Figura 5-4 Zonas de igual desplazamiento vertical.
Tanel de 8m de diametro a 10m de profundidad E=5000 kPa.
Subsidencia de 0,033 m cuando el frente de avance se encuentra a 1,6 m de distancia.

A cada distancia del frente de avance le corresponde un desplazamiento en superficie, de
tal modo se construye el perfil de subsidencia transversal a la seccién de control. En la
Figura 5-5 se indica la subsidencia en superficie para el eje del tinel versus la distancia al

frente de avance. Debe advertirse que la curva no es lineal estrictamente.
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Subsidencia en el eje vs Frente de avance

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
-0.01

-0.02
—e—E=5000kPa
-0.03

-0.04

Subsidencia (m)

-0.05

-0.06

Distancia al frente de avance (m)

Figura 5-5 Subsidencia sobre el eje del tinel dependiente de la distancia al frente de
avance.
Tanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad E=5000 kPa.

En la Figura 5-6 y en la Figura 5-7 se muestran, para diferentes valores de O, las curvas

de subsidencia correspondientes a diferentes distancias al frente de avance.

Con las curvas se gener0 la cubeta de asentamientos donde se evidencia que a mayor
distancia se encuentre el frente de avance mayores seran los hundimientos. Cabe destacar
gue en los analisis no se tuvieron en cuenta las deformaciones plasticas en superficie, tan
solo el remoldeo del suelo alrededor de la cavidad y los asentamientos se evaluaron hasta
el momento maximo en el que se espera implementar el sostenimiento, sin permitir que el
suelo falle. De ahi la importancia de instalar el soporte lo antes posible para impedir
grandes deformaciones.
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Profundidad 10m, Diametro 8m, E=5000kPa

Subsidencia (m)

Figura 5-6 Asentamientos por subsidencia para E=5000 kPa.

Profundidad 10m, Diametro 8m, E25000kPa

rentel 3

Fre, 6 4

Nt 3'2'71 T i . 5 6 7
0,000 <~

—~~ 4 P ot ol

IS 0,002 | ™

~ < N W

8 -0,004 | \ <7 "

8 | N /'/ ANy

% 0,006 | \ )

o |

& 0008 |

o] | A

jun 0,010 i

n

Figura 5-7 Subsidencia para E=25000 kPa.

Las cubetas de subsidencia presentan una mayor amplitud cuando los suelos son mas
compresibles y efectivamente habr4 mayor magnitud de los asentamientos. Para el caso
particular de los resultados de las cubetas en suelos con médulo de rigidez de 5000 kPa y
de 25000 kPa, para las mismas condiciones de diametro y profundidad, muestran que la
subsidencia cuando el frente se encuentra a 3.2 m, para el suelo menos rigido fue
aproximadamente de 6 cm y para el otro de 1 cm.
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En el Anexo A se encuentran los resultados de la construccion de las cubetas de
asentamientos, para tineles en suelos blandos saturados, para diferentes geometrias y

profundidades, éstas son producidas antes de la instalacion del revestimiento.

5.2 Subsidencia generada por la consolidaciéon del suelo.

En suelos saturados durante la excavacion subterrdnea del tanel, a excepcion de la
construccion de tuneles de escudo cerrado, en el interior de la cavidad actta la presion
atmosférica, por lo que se genera un drenaje natural hacia la cara del tunel. Debido a ello,
se producen fuerzas de infiltracion que tienen un efecto desestabilizador y de
consolidacién: por lo anterior, es muy importante llevar a cabo un analisis en condicién de

flujo no establecido, asociado a la consolidacion provocada por la excavacion.

Sin embargo, modelar dicha condiciéon mientras el frente avanza es complejo: se requiere
de programas de elementos finitos que simulen el avance de la tuneladora y la variacién

de la presion en el frente de avance.

Por lo anterior, para este trabajo se procedié a analizar el comportamiento que presenta el
terreno en superficie, una vez el tinel se ha construido y entraria en funcionamiento, sin

ningun efecto del frente, con el paso del tiempo.

Cabe notar que en el estudio de experiencias reales de tuneles en este tipo de materiales,
las observaciones de campo muestran que los asentamientos provocados por tlneles a
través de depdsitos de arcilla de baja permeabilidad pueden incrementarse por varios afios
después de la excavacion. En general los asentamientos en superficie se profundizan y
amplian con el tiempo de acuerdo a las observaciones realizadas por O'Reilly et al. 1991.
Dicha afirmacién se ratifica segin el ejemplo numérico de Anagnostou (2007), que se

encuentra en la Figura 5-8.

En efecto, en la Figura 5-8 (a) se muestran los resultados de la evaluacion de un terreno
gue se asume elasto - plastico perfecto, con moédulo de elasticidad de E=60 MPa; u=0.30,
f"=30°, ¢"=0 y porosidad n=30%. EIl soporte tiene un espesor d=0.20 m y un modulo de
elasticidad E=20 GPa.
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En la Figura 5-8 (b) se muestra la curva de asentamientos para un nivel de agua constante

en el corto y largo plazo.

Finalmente, en la Figura 5-8 (c) se muestra la curva de asentamientos en el corto y largo
plazo para un nivel de agua variable.

(a)
0 Surface

W\
~D=Do (const. level)
~or Q=0 (drgw-down ) WL
ST

b=z _I_Z

10m

45 m
b=Do
om_

f— Po —+

—

T | 7 7 [ [ ]

\\ ®=Do

o 250m ——

(b) (c)
\\wmm

17 mm

10 mm
Long-term

e
(.

Figura 5-8 Asentamiento producido por tuneles.

Long-term 27 mm

Tomado de ejemplo numérico de Anagnostou Georgios.Tunnel stability and deformations in water-
bearing ground.
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Como en este trabajo se hallaron resultados parecidos a los encontrados en la literatura,
se procedio a correr modelos de consolidacion bajo caracteristicas similares a las de la
Figura 5-8 (c), los resultados obtenidos, usando el programa Sigma/w, se muestran en la
Figura 5-9.

Se evidencia, claramente, que si no se controla el flujo los asentamientos sobre el eje del

tunel crecen sensiblemente en mas del 400%.

Subsidencia en el tiempo
0 20 40 60 80 100

Subsidencia (mm)
)

—1t=5 aflos ——1=20 aflos ——t=30 afios

Figura 5-9 Asentamiento para un tinel de 10m de didmetro a 20m de profundidad.
Resultados tomados de la modelacion del presente trabajo, en el andlisis se incluye la valoracion

de la consolidacion.

Los modelos se corrieron en condiciones puramente elasticas, considerando que el
método constructivo no permite el remoldeo del suelo y que el soporte tendréa la capacidad

necesaria para no permitir la falla.

5.2.1 Incremento de asentamientos debido al flujo

Con el objeto de condensar y facilitar el uso y aplicacion de los resultados obtenidos en
relacion con los asentamientos por consolidacion, se desarrollaron abacos en términos de

parametros adimensionales.

Los nimeros adimensionales utilizados son:
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En la Figura 5-10 se presentan las relaciones obtenidas entre el factor asentamiento con
respecto a la profundidad del tinel contra el factor tiempo. Todas las gréaficas corresponden
a unas mismas caracteristicas para el revestimiento, O ¢ 100 ¢y la permeabilidad
invariante, tanto en el suelo, pép ™1 & Fihcomo en el revestimiento pop m @ Fi. Se
muestran los resultados para diferentes diametros a la misma profundidad. Los didmetros
utilizados van de 6 m hasta 14 m y se incrementaron de a 2 m. En los asentamientos se
encuentra un incremento constante a medida que crece el diametro del tanel, para los
analisis realizados se mantuvo la misma condicidn de borde en cada caso, el abatimiento

del nivel freatico se da unicamente por el flujo del agua a la cavidad.
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Debido a la baja y casi nula permeabilidad del suelo y del revestimiento respectivamente,

los incrementos en los asentamientos son poco notorios en periodos largos de tiempo.

Figura 5-10 Relacién factor asentamiento contra el factor tiempo para una misma

profundidad.

G/H?2

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

-0.0002 —— E=5000kPa
—— E=10000kPa
-0.0004 E=15000kPa
_ -0.0006 E=20000kPa
= 0\ NNl T —— E=30000kPa
é -0.0008 w-e-1=5 afios
- 0.001 --e---t=10afios
--o- t=15 afios
-0.0012 N T e t=20afios
0.0014 : @ t=25 afos
- —-e—--t=30 afios
-0.0016 » .
Diametro 6m Profundidad 10m
Figura5-10 a
C/H?2
0
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
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—— E=10000kPa
-0.01 E=15000kPa
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dméax/H
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Figura5-10 ¢
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Figura 5-10 d
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Figura5-10 e

Hay que anotar que el aumento de los asentamientos con el tiempo crece notoriamente
con las permeabilidades del suelo y del revestimiento. Los valores usados en las
modelaciones realizadas, que se indican en la Figura 5-10 son muy bajos, pero al

incrementarlos, los asentamientos aumentan ostensiblemente.

Tomando como referencia el asentamiento maximo a 30 afios, se construy6 la Figura 5-11
para ver la dependencia de ese asentamiento con respecto a la profundidad del tanel y
rigidez del suelo.

Se evidencia alli como es natural, que a mayor profundidad el asentamiento es menor al

igual que al crecer la rigidez.

En conjunto se aprecia que los asentamientos son mayores si los diametros son mas
grandes. Si se estableciera una mayor profundidad, los asentamientos debidos a la

consolidacion serian imperceptibles.
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Figura 5-11 Relacioén factor asentamiento a 30 afios contra el factor tiempo.

Diametro 6m
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Figura 5-11 a
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Figura5-11b
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Diametro 10m
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Figura5-11c
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Figura5-11d



Capitulo 5 119

Diametro 14m

T=Cvt/H
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-0.001
-0.003
-0.005 ~e 0.00635-0.00492
& > 0.00508 -0.00559
£
© 050381000652
0007 o PRORED —E=5000kPa
- —E=10000kPa
%76.00254-0.00787 E=15000kPa
—E=20000kPa
—E=25000kPa
-0.009

-+- Profundidad 10m
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Figura5-11e

Otro parametro adimensional utilizado para manipular los resultados obtenidos es el que

relaciona al factor asentamiento con el factor rigidez del sueloh— 8Los valores de la

subsidencia se tomaron para el maximo tiempo, es decir, 30 afios.

En estos abacos las gréficas tienen una tendencia mas curva para los valores de
elasticidad.
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Figura 5-12 Relacion factor asentamiento a 30 afios contra el factor rigidez.
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Figura5-12 b
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Diametro 10m
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Diametro 14m
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Figura5-12 e

Continuando con los numeros adimensionales, se realizaron las relaciones para el factor

asentamiento con relacion al diametro, —%hcontra el factor rigidez del suelo con relacién

al peso unitario por el diametro h—.

Como esta relacion es similar a la indicada en la Figura 5-12, pero normalizado con
respecto al diametro, se observa el mismo efecto, disminucion de asentamientos con el
incremento de la rigidez y el diametro.

Para estos resultados se encuentra que el factor asentamiento tiene un crecimiento de casi
el doble cuando se pasa de taneles de 20 a 10m de profundidad, el factor del incremento
es independiente de la rigidez, y se puede medir en los siguientes 5 abacos

adimensionales.

En el Anexo B se encuentran los gréficos complementarios al andlisis realizado.
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Figura 5-13 Relacion entre el factor asentamiento a 30 afios contra el factor rigidez.
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Figura 5-13 b
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6Concl usipeeesmgndaci ones

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados mas relevantes encontrados en
la modelacion de la subsidencia llevada a cabo mediante los programas de elementos
finitos.

6.1 Conclusiones

Integrando el procedimiento desarrollado por Vlachopoulos y Diederichs y en combinacion
con los andlisis de elementos finitos de tipo bidimensional, se ha desarrollado una
aproximacion para evaluar el efecto tridimensional que tiene el frente de avance; con este
procedimiento ha sido posible la construccion de cubetas que representan los
hundimientos del terreno. Este no es el Unico método para hacer este tipo de aproximacion,
se utilizé porque se ajusta a los resultados que arroja el programa de elementos finitos
Phase2®.

En suelos blandos saturados la instalacion del revestimiento debe ir muy cerca del frente,
e incluso, de ser posible colocarse al menos parcialmente una parte del soporte antes de
excavar la seccion. De la modelaciéon mediante Phase2® para suelos blandos se evidenci6
gue la convergencia empieza a generarse a la vez que el terreno se ha empezado a
excavar. Y a medida que el frente de avance se aleja los desplazamientos en superficie
seran mayores, pues se pierde el efecto de arco producido por el suelo. De igual forma, el

radio de la zona plastica se incrementa con la distancia al frente.

En suelos blandos hay zona plastica y se requiere revestimiento, pues el revestimiento fija

las deformaciones en el tiempo.

Vlachopoulos y Diederichs plantearon una aproximacién empirica para superar el

problema 3D. En realidad el problema es 3D, porque terrenos planos infinitos no existen.
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En suelos blandos se debe hacer un revestimiento suficiente y estanco, en el que no se
puede infiltrar nada de agua, el escudo debe sostener el frente y el sostenimiento debe ser

inmediato, para que no se deje fallar el suelo ni fluir.

Dentro de los intervalos analizados, la zona de influencia de subsidencia no supera los 2

didmetros.

De los andlisis realizados mediante Phase2® se concluye la necesidad de instalar el
revestimiento inmediatamente se ha realizado la excavacion, para controlar y basicamente
detener las deformaciones, ademas de que la zona plastica se puede prolongar hasta la
superficie.

De los andlisis encontrados de la modelacién de Sigma/w® se concluye la necesidad de
mantener un revestimiento totalmente impermeable para evitar flujo de agua en largos
periodos de tiempo, especialmente cuando se trata de suelos saturados y con baja

permeabilidad.

6.2 Recomendaciones

La instrumentacion es una pieza esencial de la parte constructiva, permite interpretar el
comportamiento del suelo e introducir cambios rapidos en el disefio. El seguimiento a la
magnitud de los movimientos debe realizarse antes, durante y después de la excavacion.

Con estos resultados se debera retroalimentar el modelo y plantear ajustes constructivos.

Un tanel se debe realizar en programas que simulen las 3 dimensiones, y el mejor
tratamiento seria un modelo elasto-plastico que puede ir desarrollandose en la medida que
se vaya plastificando el suelo, los programas usados no permiten esto, el programa corre

y dice que se plastificod, en base de eso se define cual seria por etapas la carga que se le

debe poner al revesti miento. Tiene en cuent a

Una modelacion méas ajustada a la realidad debera contemplar entre sus variables la
velocidad de avance y la presion ejercida por la tuneladora para sostener el frente de

avance. Por lo anterior en trabajos futuros se debera estudiar el efecto de la deformacion
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y eventual falla del frente en las secciones del tinel. Se debera tener en cuenta la presencia

y las caracteristicas de las estructuras en la zona de influencia del tinel.

Se debera revisar el concepto de que el efecto de arco, o presion interna, depende del

radio de plastificacion al final.

Para tineles en general, en el tema del flujo hacia la excavacion se debe analizar el efecto

del frente.






A. Anexo: Subsidencia en el frente de
avance

En este apartado se encuentran los resultados obtenidos del efecto que tiene sobre el perfil
de asentamientos la variacion del diametro del tlnel, la profundidad de excavacién y la
rigidez del suelo.

Se realiz6 el analisis para diametros variables, entre 8m y 10m, a profundidades de 10, 15
y 20m. A continuacibn se muestran los resultados obtenidos: las curvas de

autosostenimiento del suelo, seguido de la subsidencia en el frente de avance en las tres
(3) dimensiones.

La medicion de la convergencia se hace en cada etapa tomando como punto de control
el techo del tinel. La grafica de la subsidencia vs frente de avance se obtiene de medir
desplazamientos verticales en la superficie del eje del tunel.

Subsidencia (m)

Figura A 1 Puntos de control de la convergencia, ¢ O hy de la subsidencia, sobre el eje

del tunel.
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Tuanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad

Curvas de autosostenimiento
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Factor de reduccion de la presién interna

Figura A 2 Variacién de la presion interna en funcion de la convergencia.

Tanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad.

Subsidencia vs Frente de avance
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Figura A 3 Subsidencia en el frente de avance para suelos de diferente rigidez.

Tanel de 8 m de didmetro a 10 m de profundidad.
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Profundidad 10m, Diametro 8m, E=5000kPa

Subsidencia (m)
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Profundidad 10m, Diametro 8m, E15000kPa
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Profundidad 10m, Didmetro 8m, E25000kPa
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Tunel de 8 m de didmetro a 15 m de profundidad.

Curvas de autosostenimiento
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Figura A 4 Variacién de la presién interna en funcion de la convergencia

A Tunel de 8 m de diametro a 15 m de profundidad.

Subsidencia vs Frente de avance
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Figura A 5 Subsidencia en el frente de avance para suelos de diferentes rigideces.

Tanel de 8 m de didmetro a 15 m de profundidad.
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Profundidad 15m, Diametro 8m, E=5000kPa
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Profundidad 15m, Didmetro 8m, E=15000kPa
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Profundidad 15m, Diametro 8m, E=25000kPa
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