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Resumen

Este documento muestra el desarrollo de la simulacion numerica de la construccion de un
tunel super cial, excavado con maquina tuneladora tipo TBM de doble escudo en una arcilla
blanda, cuyo comportamiento es representado adecuadamente por el modelo de endureci-
miento del suelo con variacion de rigidez al corte a bajas deformaciones.

La simulacion consistio de cinco modelos tridimensionales desarrollados en Plaxis 3D, en los
gue se obtuvieron resultados de esfuerzos principales y convergencias radiales en una seccion
de control para diferentes posiciones del frente de excavacion. La toma de datos se realizo
en tres puntos ubicados en la solera, la clave y la pared de tuneles con distintas rigideces de
revestimiento.

Con los resultados obtenidos se analizo la variacion de las convergencias radiales y los es-
fuerzos principales en funcion de la distancia entre el frente de excavacion y la seccion de
control establecida. Se analizaron las trayectorias de esfuerzos con el criterio de falla de
Mohr-Coulomb y se interpreto la relacion entre los esfuerzos principales y las convergencias
desarrolladas durante la excavacion de cada tunel.

Palabras clave: Simulacion numerica, tunel super cial, metodo convergencia - con na-
miento, modelo de endurecimiento por deformacion, TBM, variacion de convergencia
radial en funcion de la distancia al frente de excavacion..

Abstract

This document presents the development of the numerical shallow tunnel construction’s
simulation excavated with double shield TBM in soft clay, whose behavior is adequately
represented by the Hardening Soil Model Small Strain Sti ness.

The simulation is based on ve three-dimensional models using Plaxis 3D, in which princi-
pal stresses and radial convergences were obtained in a control section for di erent positions
of the excavation face. Data collection was carried out through three points located in the
invert, the crown and the walls in tunnels with di erent sti ness of the lining.

Radial convergences and principal stresses were subjected to analysis as a distance’s function
between the heading and the control section. Furthermore, there were two analysis on each
tunnel, the stress paths were analyzed with Mohr-Coulomb criterion, likewise the principal
stresses’ relationship with the convergences.

Keywords: numerical simulation, shallow tunnel, convergence-con nement method,
hardening soil model, TBM, GRC, longitudinal displacement pro le
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1. Introduccion

Este trabajo se desarrolla con el proposito de evaluar esfuerzos y desplazamientos en el
contacto entre el suelo y el revestimiento de tuneles super ciales excavados con maquina
tuneladora. Estas magnitudes se determinaran durante el proceso de excavacion del tunel,
recopilando datos en una seccion de control ja dependiendo de la distancia del frente de
excavacion. Dado que el tunel se excava en suelos blandos, la tuneladora que se debera em-
plear sera de escudo con soporte en el frente de excavacion.

Segun el comportamiento de esfuerzos y deformaciones, se deben determinar las caracter sti-
cas mecanicas del revestimiento su cientes para prevenir deformaciones excesivas y falla.

Previo al surgimiento de estos metodos, se emplearon diversos desarrollos para estimar el
comportamiento del medio y de nir las caracter sticas del soporte para sostener la zona
de excavacion, a partir de aproximaciones emp ricas y posteriormente de simpli caciones
anal ticas. Estos desarrollos, son de utilidad para interpretar de forma aproximada el proble-
ma. Sin embargo, el problema real es tridimensional y los suelos presentan comportamiento
elasto-plastico. Para tener en cuenta estos aspectos, se requiere emplear el metodo de ele-
mentos nitos de modo que se obtengan resultados con mayor nivel de precision.

El problema se resolvera tridimensionalmente mediante elementos nitos con un suelo elasto-
plastico para obtener resultados mas rigurosos que garanticen predicciones de disero ade-
cuadas, de modo que se pueda disminuir la probabilidad de falla y controlar desplazamientos
tanto del suelo como de la estructura. Para estos efectos, se analizara el problema desde una
condicion real mediante un modelo que simula las caracter sticas de una maquina tuneladora
de doble escudo que opera la excavacion de un tunel super cial. Bajo estas circunstancias,
el modelo a implementar evalua interaccion suelo-estructura y contempla aspectos como el
empuje del escudo de excavacion de la maquina, la presion de la lechada que se dispone
previo a la instalacion del revestimiento de nitivo y el empuje de la tuneladora sobre los
anillos de revestimiento de nitivo.

Este trabajo supera las soluciones que se obtienen comunmente mediante aproximaciones que
implican diversas condiciones ideales, entre las cuales se estima esfuerzos iniciales constantes
en la seccion de analisis, se asume comportamiento lineal, homogeneo, isotropico y elastico,
para condiciones planas de deformacion, realizando analisis del comportamiento del suelo



independiente del comportamiento de la estructura e introduciendo correcciones emp ricas
para tener en cuenta el efecto de arco tridimensional.

Los resultados de esta tesis son un aporte desde el punto de vista academico a la | nea
de investigacion de excavaciones subterraneas y estaran disponibles para uso de quienes se
especializan y trabajan desde el ambito profesional en temas relacionados con excavacion
de tuneles en zonas urbanas, siendo de particular importancia para proyecto del metro en
Bogota.

Estos metodos de alta tecnolog a facilitan, ademas, ajustes en el disero cuando las activida-
des de observacion, mediante instrumentacion, impliquen la necesidad de realizar ajustes en
las propiedades de diseRo.

Para lograr el objetivo propuesto, en el Cap tulo 2 se presentan las caracter sticas de los
metodos modernos de construccion de tuneles, donde se describe el metodo de excavacion
que se ha tomado como referencia y las consideraciones que se deben contemplar desde la
etapa de disero. Como estos analisis dependen de la con guracion de las cargas actuantes,
dentro de las que impone el mismo metodo constructivo, se debe tener en cuenta la ubica-
cion de las mismas a lo largo de la excavacion, dado que en el frente actua el empuje de la
tuneladora sobre el terreno con una distribucion de presiones de nida, luego el peso propio
de la maquinaria, seguido de la carga radial de la lechada, la presion del agua, el empuje de
la maquina tuneladora contra el revestimiento de nitivo para efectuar el avance y posterior-
mente el peso de los anillos de revestimiento instalado.

Adicionalmente, se realiza una distincion de las deformaciones que se pueden presentar y
diferenciar segun el aspecto o etapa que las ocasione. Estas deformaciones son generadas por
la interaccion de la tuneladora con el medio durante excavacion. Tambien se de nen algunas
deformaciones que se pueden identi car con el revestimiento instalado.

Posteriormente, se presenta en el Cap tulo 3 una descripcion del modelo constitutivo que
se emplea en este trabajo para simular el comportamiento del suelo, el cual endurece por
deformacion. A su vez, se describe la implementacion del modelo de forma incremental para
ser empleado por la formulacion del programa con el metodo de elementos nitos.

En el Cap tulo 4, se exponen las diversas propiedades que se deben contemplar y de nir
para la caracterizacion del problema, con la in uencia que tienen en el mismo como son las
condiciones geometricas del tunel, entre las cuales se enfatiza un tunel de seccion circular,
las condiciones de frontera particularmente las que impone el sistema de excavacion con
control en el frente, las propiedades mecanicas del suelo, tanto de rigidez como de resistencia
y las propiedades del revestimiento el cual sera de comportamiento lineal, donde se contem-



4 1 Introduccion

pla el espesor y modulo de elasticidad. Se presenta una descripcion general de la teor a de
convergencia - con namiento que se deduce anal ticamente partiendo de diversas hipotesis
para tuneles de gran profundidad, siendo una herramienta util solamente como esquema de
referencia para la interpretacion preliminar del problema, ya que este trabajo se desarrolla
para tuneles de poca profundidad.

Luego de las consideraciones y de niciones presentadas, se realiza una presentacion de la
manera en que se involucran todos los aspectos de nidos que son procesados mediante la
herramienta Plaxis 3D. Esta herramienta, permite considerar aspectos como el comporta-
miento constitutivo en el suelo, en el revestimiento y su interrelacion y la reparticion de
las diversas cargas actuantes. En este apartado se presenta la discretizacion del modelo, la
de nicion de las propiedades de los distintos elementos que interactuan, una descripcion de
la de nicion nodal para las super cies de interfaz en cambio de material y la de nicion de
los elementos que componen el esquema de excavacion secuencial.

Posteriormente, se presentan con detalle las curvas que representan como var an los esfuerzos
principales y convergencias con respecto a la distancia entre la seccion de control y el frente
de excavacion del tunel analizando sus magnitudes como elementos indispensables para el
diseno y se representa el comportamiento de los esfuerzos frente a las convergencias obtenidas.

Finalmente, a partir de las experiencias en la elaboracion de este trabajo y los resultados
obtenidos se presentan conclusiones y recomendaciones.



2. Metodos Modernos de Construccion
De Tuneles

Los tuneles son estructuras lineales de ingenier a civil que brindan una conexion subterranea
de al menos dos lugares de interes para el transporte de personas o materiales. Son cons-
truidos a traves de montanas o cuerpos de agua, para superar di cultades de conexion en
super cie, 0 en zonas urbanas bajo ciudades, con sus edi caciones y carreteras como reque-
rimiento para solventar di cultades de movilidad o almacenamiento.

Al construir tuneles en suelo, se deben tener en cuenta aspectos como:

= No presentan buena capacidad de auto soporte, por lo que trata de derrumbarse, lo
que implica que la estructura tenga revestimiento,

» durante la excavacion, el frente tiende a colapsar, motivo por que se debe llevar un
control de presiones en el frente de excavacion, nivelando las cargas generadas por la
tuneladora para prevenir procesos de falla frontal,

= ¢l agua tiende a in Itrarse hacia el interior del tunel, incrementando los esfuerzos
efectivos hacia la resistencia del material, por disminucion en las presiones de poros,
lo que acelera la falla y las deformaciones.

Los metodos de construccion de tuneles super ciales, se pueden clasi car en 2 categor as.
Metodos de construccion sencilla \cut and cover", que consisten en la excavacion de una gran
trinchera a la que posteriormente se le construye la cobertura y metodos de construccion
subterranea, que son metodos de excavacion que no remueven la sobrecarga del terreno.
En esta ultima categor a se puede hacer distincion entre procesos de excavacion de \frente
controlado™, que involucra metodos constructivos donde se lleva un control continuo del
balance de presion en el frente de excavacion y de \frente libre"”, que involucra metodos
constructivos sin la aplicacion permanente de un soporte en el frente de excavacion. El
presente trabajo se enfoca principalmente en el metodo de construccion subterranea con
frente controlado ejecutado con tuneladora y escudo TBM.
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2.1. Excavacion de tuneles de frente controlado

Este proceso de excavacion es de particular importancia para la construccion de tuneles
super ciales en zonas urbanas, puesto que su principal enfoque es la reduccion de deforma-
ciones ocasionadas en el terreno mediante el control de un soporte continuo en el frente de
excavacion. Cabe mencionar que las deformaciones relativamente pequenas pueden conducir
a cargas mayores en el revestimiento del tunel. Sin embargo, para tuneles de baja profundi-
dad este incremento de cargas suele ser de baja magnitud. En cambio, los desplazamientos
son un aspecto mas relevante en consideracion para el disero.

De acuerdo con la Asociacion Internacional de Tuneles [27], un tunel se disena teniendo en
cuenta varios aspectos.

Decision de las dimensiones internas del tiinel

El diametro interno del tunel depende de las funciones que va a desempenar. Por ejemplo,
para tra co depende del numero de carriles requeridos, para tuneles acuaticos el caudal de
descarga requerido afecta el diametro del tunel.

Definicion de las caracteristicas del revestimiento
Se deben de nir las caracter sticas del revestimiento correspondientes como espesor, refor-
zamiento, etc., que sean acordes con la funcionalidad y la con guracion espacial del tunel.

Planteamiento de las condiciones de carga

Se de nen en funcion de las caracter sticas del proyecto segun las condiciones geometricas
establecidas, los elementos pre existentes y los elementos a implementar en funcion del pro-
ceso constructivo.

Obtencién de reacciones en los elementos

A partir de las consideraciones de nidas por los aspectos anteriores, se obtienen las reaccio-
nes de los elementos considerados en el disero. Estas reacciones deben ser calculadas por el
uso de modelos apropiados para suelo y concreto, empleando metodos apropiados de calculo.

Verificaciones de seguridad
El revestimiento del tunel debe ser revisado para efectos de seguridad con respecto a los
calculos de fuerzas en los elementos.

Ajustes de Revision

Si el chequeo de seguridad resulta inseguro, se debe alterar el disero. Si el chequeo de segu-
ridad resulta exageradamente seguro, el disero puede requerir ser modi cado con el n de
obtener un disero mas economico.
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Aprobacién
Cuando el disenrador considera que ha cumplido con todos los requisitos y que el disero es
seguro, la persona a cargo tiene que aprobar el disero.

Como se menciono, se deben implementar modelos apropiados para suelo y concreto para
determinar las reacciones de los elementos. La primera distincion que se puede hacer para
los modelos es anal tica y numerica. Los modelos anal ticos utilizan tecnicas matematicas
para encontrar la solucion exacta de una ecuacion que simpli ca el problema bajo ciertas
hipotesis, mientras que los modelos numericos encuentran una solucion aproximada para de
acuerdo con un esquema de modelacion que se asemeje a las condiciones y particularidades
de analisis del proyecto a ejecutar. La mayor a de los problemas son tan complejos que
no es posible obtener la solucion anal tica. Los modelos anal ticos aun son empleados para
comprender el problema y el efecto que causa la variacion de sus parametros [39].

2.2. Cagas Actuantes
Para abordar este problema se deben tener en cuenta las siguientes cargas:

= Peso del revestimiento
Se entiende el peso de los segmentos de concreto. Es una carga vertical que actua en
el suelo subyacente. Se determina con la densidad del concreto reforzado (2500kg=m?®)
y el volumen del revestimiento del tunel.

= Presion del Terreno
El terreno en contacto con el tunel ocasiona una presion en el revestimiento. Esta
presion se puede contemplar radialmente en el revestimiento del tunel o ser tenida en
cuenta por sus componentes vertical y horizontal. La componente vertical (presion de
tierra vertical) trabaja en la corona del tunel y es igual a la presion de sobrecarga. La
componente horizontal se denomina presion lateral de tierra y es el producto entre la
presion vertical por el coe ciente de presion de tierras en reposo; su magnitud entre
clave y solera se puede estimar con diversas aproximaciones, las propuestas usuales son
con una distribucion lineal directamente proporcional a la profundidad (ver Figura 2-1
(a)), constante (ver Figura 2-1 (b)) o lineal con respecto al eje de simetr a (ver Figura

2-1 (c)).
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Figura 2-1.: Formas de evaluar las cargas del terreno actuantes sobre el revestimiento del
tunel [27].

= Presion de Agua

Es comun que el tunel sea construido bajo el nivel freatico. Por lo tanto, la presion
del agua actuara sobre el revestimiento del tunel. Esta presion dependera de la carga
hidraulica de la capa en la que se encuentra el tunel.

= Presion de Inyeccion

La lechada se inyecta a presion en el vac o que queda detras de la tuneladora para pre-
venir cualquier deformacion del suelo. Para esto, la lechada debe soportar la presion
y, por lo tanto, ser mayor que la presion del suelo y el agua. En vista de que la dis-
tribucion de presion se desconoce, el revestimiento del tunel es diserado considerando
posibles distribuciones de presion.

» Cargas de construccién

Una tuneladora (TBM) se impulsa a s misma para avanzar en la excavacion para cons-
truccion del tunel. Estas cargas se relacionan con la instrumentacion de la tuneladora,
donde interviene el peso de los elementos a instalar, el peso de la maquinaria, la presion
que ejerce en el frente de excavacion [27].

2.3. Excavacion con Escudo

Metodolog a implementada principalmente por el ingeniero britanico Marc Isambard
Brunel, reconocido diserador del tunel del r o Tamesis en Londres durante los anos
1825 { 1841, primer tunel bajo un r o navegable empleando un escudo rectangular en
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acero. Fue excavado de forma manual con revestimiento en mamposter a. Posterior-
mente, en 1869, se registra la construccion de un tunel bajo el R o Tamesis mediante
un escudo de seccion circular y revestimiento en segmentos de hierro fundido, por su
forma estaticamente favorable. Desde entonces, el manejo de escudo circular con la
instalacion de revestimiento construido a partir de segmentos de tuber a se convirtio
en el ejemplar de tunel de escudo moderno.

Las maquinas tuneladoras con escudo se emplean principalmente en terrenos blandos
que requieren de soporte radial. El escudo es una construccion cil ndrica en acero que
se debe disenar para soportar las cargas de la maquinaria y del terreno de modo que
reaccione con deformaciones relativamente bajas. Usualmente, este escudo contiene
placas de acero de mayor espesor en el frente para transferir las fuerzas de empuje
axial, del revestimiento al terreno. Estas placas de acero reducen su espesor hacia el
extremo posterior del escudo ya que disminuye la interaccion del frente, predominando
la accion de las cargas radiales. De este extremo se inyecta continuamente una lechada
de forma perimetral, que establece el contacto entre el suelo y el revestimiento, ga-
rantizando el soporte radial y bajas deformaciones radiales del terreno, al ocupar la
diferencia de diametros entre escudo y revestimiento.

Adicional al sistema de inyeccion de lechada perimetral, intervienen los sistemas pe-
rimetrales de sellado y de empuje escudo { revestimiento. El sistema de sellado (ver
Figura 2-2), consiste en un cepillo de acero colmado de grasa que impide la in Itra-
cion de la lechada hacia el interior del escudo garantizando el desplazamiento entre el
escudo y los anillos de revestimiento. El sistema de empuje consiste en un conjunto
de gatos hidraulicos sujetos al escudo que aplican empujes contra el revestimiento ins-
talado para garantizar el avance del escudo y la colocacion y liberacion de los anillos
conformados.
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Suelo
Inyeccion de 47
lechada e A
Brecha de
Gato — lechada

Anillo //////// Cepilo

metalico

Grasa de
sello

Figura 2-2.: Esquema de inyeccion de lechada. Adaptado del cap tulo de tuneles del curso
Use of Underground Space de la universidad tecnica de Delft.

La longitud de los anillos del revestimiento determinan la distancia de cada paso de
avance de la tuneladora. Posterior a la instalacion de cada anillo, se restituyen los gatos
gue movilizan la tuneladora dejando disponible el espacio para la construccion de un
nuevo anillo.

2.4. Excavacion con Tuneladora y Escudo TBM

Segun las di cultades del terreno, en que se requiere soporte en el frente de excava-
cion, la excavacion del tunel se puede combinar con una tuneladora mecanizada, con
la que el terreno es excavado por una rueda de corte. El soporte del frente de excava-
cion con excavacion frontal mecanizada se puede realizar de diferentes maneras. Segun
las condiciones del terreno, predominan cuatro tipos de soporte que son comunmente
empleados: soporte mecanico, soporte con aire comprimido, con balance de presion
de tierras o con presion de lechada. Los esquemas presentados en este apartado han
sido adaptados del cap tulo de tuneles del curso “Use of Underground Space” de la
Universidad Tecnica de Delft.

2.4.1. Soporte con Escudo Mecanico

El soporte del frente de excavacion se garantiza por la rueda de corte en el frente de
la TBM. A esta rueda se pueden instalar placas de acero entre los brazos de corte
para lograr mayor area de contacto en el soporte frontal (ver Figura 2-3). Aunque la
presion aplicada en el soporte mecanico es mas 0 menos continua, este metodo solo
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es adecuado para suelos cohesivos predominantemente estables sobre el nivel freatico.
Para la construccion de tuneles bajo el nivel freatico, se pueden emplear escudos con
aire comprimido, balance de presion de tierra o escudos de lechada.

Placas de acero

Rueda de

Brazo de corle
corte g

Figura 2-3.. Esquema de soporte con escudo mecanico.

2.4.2. Soporte con Aire Comprimido

Este metodo se aplica principalmente en tuneles ejecutados bajo el nivel freatico para
evitar la in uencia del agua (ver Figura 2-4). Para aplicar presion efectiva al esqueleto
del suelo, la super cie en el frente de excavacion debe tener baja permeabilidad. En
suelos con permeabilidades bajas los poros son lo su cientemente pequeros para pre-
venir el ujo de aire al interior del suelo [59]. En suelos con grandes permeabilidades
en el frente pueden ser sellados con una pasta Itrante. En esta metodolog a existen
riesgos de falla del frente por problemas de erosion, por esta razon se tiende a emplear
mas balance de presion de tierra o escudos de lechada.

compuerta

m Aire comprimido

Figura 2-4.: Soporte con aire comprimido.
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2.4.3. Soporte con escudo de Balance de Presion de Tierra

Este metodo se emplea habitualmente en suelos blandos, consiste de tuneladoras que
presurizan la camara de excavacion y emplean el suelo excavado para generar el soporte
contra el frente de excavacion (ver Figura 2-5). A menudo se utilizan aditivos con el
residuo de excavacion para asegurar las propiedades adecuadas, generando una pasta
presurizada de alta viscosidad. Esto es de particular importancia para el transportador
de tornillo que extrae los residuos de la camara posterior al frente. El transportador
controla la presion en el frente de excavacion por su razon de avance. Para tuneles bajo
el nivel freatico, se requiere que la longitud del transportador de tornillo sea diserada
considerando la presion hidrostatica. Debe ser una longitud su ciente para reducir la
presion del agua a la presion atmosferica.

Pasta T
resurizada )
Tornillo
-3 : transportador
R T

Figura 2-5.: Escudo de balance de presion de tierra.

2.4.4. Hidroescudos

Estos escudos estabilizan el frente de excavacion al aplicar un lodo o lechada de bento-
nita presurizada. Durante operacion, el suelo se mezcla con la lechada y posteriormente
se remueve en una planta de tratamiento. Para la presion de la lechada, es importante
que se conforme una capa de lodo semi impermeable, previamente denominada pasta

Itrante, la cual sella el frente. Esto asegura que la lechada no uya totalmente hacia el
terreno y mantiene cierta presion en el frente de excavacion. Para controlar la presion
de la lechada, se conecta una camara de presion de aire (ver Figura 2-6).
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Lodo I " B presion de
PreSurizadq__\ | < aire
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Figura 2-6.: Soporte con Hidroescudo.

A diferencia de los escudos mecanicos y de balance de presion de tierra, en escudos de
lechada, el suelo se bombea mezclado con la lechada. Para tal n las part culas mas
grandes se deben pasar por una trituradora especial para reducir su tamano previo
al ingreso a la camara del lodo. Los escudos para lodos son muy adecuados para casi
todos los tipos de suelo. En particular, se pueden aplicar bien en suelos arenosos.

2.5. Fases Constructivas

Las cargas mencionadas en la seccion anterior actuan en distintos lugares a lo largo
de la excavacion y con distribuciones espec cas; se puede hacer una distincion entre
cargas durante construccion y durante uso. Incluso la etapa constructiva del tunel
puede subdividirse en varias fases. Cada una de estas fases es importante ya que otras
cargas pueden actuar y por lo tanto las fases deben ser modeladas de forma separada.
Bernat y Cambou [5] distinguen cuatro fases en su investigacion para asentamientos
causados por la construccion del tunel.

1. antes y durante excavacion
2. paso de la tuneladora
3. durante instalacion de lechada

4. durante consolidacion de lechada



14

2 Metodos Modernos de Construccion De Tuneles

=z

d

o ] e e o el e i e e
P — - ..j_;....._..._._..._.____

Figura 2-7.: Fases constructivas durante la construccion de un tunel [4].

Bakker [4] separo la primera fase de Bernat y Cambou [5] en antes y despues de la
excavacion. Para modelar la construccion de un tunel, Bakker [4] tambien anade una
sexta fase: efectos a largo plazo. El exceso de presion de poros puede disiparse y el
creep puede ocurrir como parte de los efectos a largo plazo.

Finno y Clough [20] y Mair y Taylor [41], han categorizado cinco fases constructivas,
ellos coinciden con las seis fases de Bakker [4] pero abandonan la primera fase (antes
de excavacion, ver Figura 2-7).

En conclusion, hay seis fases en la construccion de un tunel:

. antes de excavacion
. durante excavacion

. paso de TBM

1
2
3
4. instalacion lechada
5. consolidacion de lechada
6

. efectos a largo plazo

2.6. Deformaciones Ocasionadas por Tuneladora de
Escudo
Mair y Taylor (1997) concluyen los siguientes componentes principales de deformacion

(ver Figura 2-8) del terreno asociados con excavacion con maquina tuneladora de
escudo con soporte en el frente de excavacion:
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Figura 2-8.: Deformaciones ocasionadas durante la excavacion del tunel [4].

1. movimiento del terreno hacia el frente de excavacion, por la redistribucion de
esfuerzos

2. movimiento radial hacia el escudo, ocasionado por el sobre corte y arado en la
seccion

3. movimiento radial en el extremo trasero de la TBM, por la brecha entre TBM y
revestimiento de nitivo

4. movimiento radial hacia el revestimiento de nitivo, por la deformacion del reves-
timiento al recibir la carga del medio

5. movimiento radial por consolidacion

Para excavaciones con soporte en el frente, de los anteriores tems, el primer compo-
nente de deformacion del terreno sera relativamente pequero, en cambio el segundo
componente sera mas apreciable teniendo en cuenta que en este caso se emplea escudo
conico, tambien se presenta en caso de sobre cortes o si hay di cultades de orientacion
para mantener la alineacion del escudo. El tercer componente se puede minimizar con
el buen manejo de lechada, siendo ampliamente in uenciada por la experiencia de la
tripulacion y de la implementacion del control de presion del suelo. El cuarto compo-
nente se relaciona directamente con el detalle de evaluacion de cargas y de nicion de
revestimiento optimo para garantizar deformaciones m nimas. El quinto componente
es de importancia para excavaciones en suelos blandos con bajas permeabilidades. En
caso de que la presion en el frente sea insu ciente, se generan disipaciones de presiones
de poros y por lo tanto procesos de consolidacion en dicho lugar.

2.7. Deformaciones del Revestimiento

Las cargas mencionadas ocasionan deformaciones al tunel que se pueden manifestar de
distintas maneras:

1. deformacion global del eje del tunel
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2. ovalizacion
3. desplazamiento de anillos

4. pandeo

Con respecto a la deformacion global del eje del tunel, la alineacion realizada se desv a
de la planeada. El desplazamiento del revestimiento del tunel causa esta desviacion y
puede ser bien sea vertical u horizontal. El desplazamiento vertical puede ser causado
por asentamientos debajo del tunel, que tambien pueden ser "negativos'por el princi-
pio de Argu medes. Si se presentan convergencias, el revestimiento del tunel se ecta
causando cargas adicionales sobre s mismo. Las deformaciones ocasionadas pueden
originar desplazamientos entre los anillos en el momento en que la resistencia al corte
local de las articulaciones es excedida.

El tipo de deformacion mas importante es la ovalizacion. Esto es aplicable a los anillos
del tunel. Para ovalizacion, las cargas verticales en la corona y en la solera del tunel
son mayores que las cargas horizontales a los costados laterales del tunel (Figura 2-9
a.). Esto deforma el tunel en un ovalo con los lados del tunel moviendose hacia afuera
lateralmente y la corona y la solera moviendose hacia adentro verticalmente (Figura
2-9 b.). Esto sucede debido a que el revestimiento del tunel necesita encontrar la reac-
cion del terreno adecuada con el n de obtener un equilibrio de cargas [2]. En el caso
de cargas horizontales mayores a las verticales, tambien se puede generar ovalizacion
vertical. Blom [6] estudia las cargas de ovalizacion y como se trans eren a traves de
las articulaciones en su tesis.

S

a) Carga ovalizada [2] b) Deformacion ovalizada [18]

Figura 2-9.: Ovalizacion del Tunel segun cargas y deformaciones.

Hay un tipo de deformacion mas denominado pandeo. Esta ocurre cuando el revesti-
miento del tunel no logra resistir las fuerzas debido a grandes deformaciones del reves-
timiento [6]. Hay tres formas de pandeo que pueden ocurrir. 1. Plegamiento de viga
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(folding of beam): Las deformaciones globales pueden conducir a exiones que causan
que el tunel se pliegue. Si el revestimiento no puede soportar la fuerza generada, se
presenta falla. Es poco probable que esto suceda debido a la relacion favorable entre
el espesor del revestimiento y el diametro del tunel. 2. Chasquido (Snap-Through): En
un anillo del tunel, los segmentos no pueden resistir la fuerza normal y causa que estos
inviertan el sentido de su curvatura. 3. Corte de Articulacion: La resistencia al corte
no puede resistir las fuerzas en el revestimiento y un segmento se de ecta por corte
en una junta longitudinal. Esto es mas habitual cuando se presentan cargas especiales
como explosion o colision.

Weak layers ) / / Weak layers
/ ) /
R R el
. i . T - Der gl e
- soldioyrs” " (i L sy

(a) Snap through (b) Shear buckling

Figura 2-10.: Tipos de pandeo de revestimiento de tunel [13].



3. Suelo que endurece por
deformacion

El comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos presenta una tendencia no lineal,
tal como se identi ca en las curvas t picas de esfuerzo deformacion (ver Figura 3-1).
En general, se identi ca un cambio marcado en la rigidez cuando se alcanza un punto
de uencia, que se asocia con un cambio fundamental en su comportamiento, dejando
de producir deformaciones elasticas a deformaciones elasto-plasticas, es decir, que ante
una descarga solamente se recupera una fraccion de la deformacion acumulada.

Luego de que se alcanza el estado de uencia a medida que incrementan las deformacio-
nes el esfuerzo de uencia var a, segun como sean sus variaciones se puede denominar el
comportamiento del suelo como de endurecimiento por deformacion, cuando el esfuer-
zo de uencia aumenta a medida que aumentan las deformaciones, o ablandamiento
por deformacion, cuando el esfuerzo de uencia disminuye a medida que aumentan las
deformaciones.

1] /
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N I ///_‘\
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!
/
/
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(a) Endurecimiento
por Deformacién

(b) Ablandamiento
por Deformacién

Figura 3-1.: Comportamiento de uencia en esfuerzo deformacion de los suelos

En este trabajo se modelara un suelo que endurece por deformacion mediante el
Hardening-Soil Model Small Strain Sti ness. Este modelo adopta el comportamien-
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to de endurecimiento del suelo, partiendo de la relacion constitutiva propuesta por el
modelo hiperbolico de Duncan-Chang. Por otra parte el modelo incluye teor a de plas-
ticidad de niendo curvas de cedencia en funcion de las deformaciones plasticas. Tiene
en cuenta dos mecanismos de endurecimiento para deformaciones plasticas, por cor-
tante y por compresion. Para el mecanismo por cortante, se ocasionan deformaciones
plasticas por la aplicacion de cargas desviadoras. Para el mecanismo por compresion, se
ocasionan deformaciones plasticas por la aplicacion de carga isotropica y consolidacion.
Como una consideracion adicional, este modelo tambien implementa la degradacion del
modulo de elasticidad cortante para distintas amplitudes de deformaciones. A conti-
nuacion se presenta una explicacion del modelo.

3.1. Ecuaciones constitutivas

Como se menciono antes, este modelo es representado por una hiperbola. Esta relacion
hiperbolica es entre la deformacion vertical ; y el esfuerzo cortante equivalente g, en
un proceso de carga en un ensayo triaxial. Al aplicar una carga desviadora, se genera
una disminucion en la rigidez y simultaneamente se presentan deformaciones plasticas
irreversibles. La relacion hiperbolica de este modelo se presenta en la Ecuacion (3-1).

Oa (1 3)
= 3-1
YT 2Es00a (1 3) (3-1)
donde,
_ O ]

Oa = R (3-2)

_ 6sin
Of = m(p +ccot ) (3-3)

La Ecuacion (3-3) se obtiene del criterio de falla de Mohr-Coulomb. La proporcion
entre el esfuerzo cortante equivalente de falla g¢ y la as ntota del modelo g, se de ne
con la relacion de falla Rg¢, la cual debe ser menor a 1. A continuacion se presenta en
forma de gra ca la relacion hiperbolica, ver Figura 3-2.
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Figura 3-2.: Representacion del modelo hiperbolico [52]

3.2. Mecanismo de Endurecimiento por Cortante

Este mecanismo se emplea con el n de determinar el comportamiento de suelos que
se endurecen por la acumulacion de deformaciones cortantes plasticas. Este compor-
tamiento se observa particularmente en materiales granulares como arenas y suelos
cohesivos normalmente consolidados.

3.2.1. Rigidez en proceso de carga

Durante un proceso inicial de carga el comportamiento esfuerzo-deformacion es no
lineal. En este caso el parametro Esq es el modulo de rigidez secante al 50% del
esfuerzo cortante de falla. Se determina mediante la siguiente expresion en funcion del
esfuerzo principal menor 3.

(3-4)

El modulo de referencia Eggf corresponde al que se obtendr a para un esfuerzo de

referencia "¢f conocido. Para este modelo las formulaciones estan en funcion esfuerzo
principal menor. Como se puede notar, el nivel de dependencia de esfuerzos con el
modulo de elasticidad estara de nido por la potencia m.
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3.2.2. Rigidez en Descarga - Recarga

Para trayectorias de esfuerzo de descarga y recarga, se emplea otro modulo de rigidez:

s+ccot , ™

— pref
Eur - EUr ref + CCOt b

(3-5)

Donde E, es el modulo de referencia para descarga o recarga, correspondiente a una
presion de referencia. Con este parametro se determinan las componentes elasticas de
deformacion en concordancia con la formulacion de la teor a elastica.

3.2.3. Super cie de Cedencia, condicion de falla y ley de
endurecimiento

La funcion de cedencia (f;) para este mecanismo de endurecimiento, se basa en las
deformaciones, de modo que se expresa a partir de la deformacion total expresada en
terminos de la aproximacion hiperbolica del modelo constitutivo, en conjunto con la
formulacion de la teor a elastica.

fl =2, 2 ?_ P (3'6)

Ja q 2
f, = P 3-7
! ESO qa q Eur ( )

En este mecanismo se asume que las deformaciones volumetricas son despreciables en
comparacion con la deformacion axial, de modo que se de ne:

b= 8 B=2 p 23 (39)

Tomando la medida de deformacion cortante plastica segun la ecuacion anterior, como
parametro relevante para el endurecimiento friccional.



22 3 Suelo que endurece por deformacion

A . MC-Cond. de Falla
150 K ’
q . ) Superficies de
[kPa] 100 Ry Cedencia
50 g
0 >

0 50 100 150 200 250
p' [kPa]

Figura 3-3.: Evolucion de las super cies de cedencia por cortante para distintos valores del
parametro de deformacion cortante plastica [52].

Para identi car los espacios de plasti cacion, se requiere del uso de las funciones de
cedencia as como las de los modulos elasticos mencionados anteriormente (ver Figura
3-3). Con el incremento del parametro de deformaciones cortantes plasticas, se ampl a
la forma de las super cies de cedencia hacia la envolvente del criterio de falla hasta
alcanzar dicho estado.

3.2.4. Regla de ujo, funciones de potencial plastico

De forma similar a los modelos de plasticidad, este modelo involucra una relacion
entre incrementos de deformaciones plasticas. Esta regla de ujo tiene la siguiente
forma lineal:

P=sin m P (3-9)

Para este modelo se emplea la siguiente expresion para determinar el angulo movilizado
de dilatancia

. sin .,  Sin ¢
sin = . . 3-10
™1 sin pmsin o (3-10)
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Donde ., es el angulo de friccion del estado cr tico, siendo una propiedad intr nseca
del material independiente de las condiciones de esfuerzo, y  es el angulo de friccion
mobilizado, que se determina con la siguiente expresion:

. 1 3
sin = 3-11
m 1+ 3 2ccot (3-11)
La propiedad esencial de esta teor a se basa en que el material se comprime para una
baja relacion de esfuerzos q=p’ ( m < <), Mientras que se comporta dilatante para
una alta relacion de esfuerzos ( m > ). En falla, cuando el angulo movilizado es el
de falla |, se tiene que:

. sin p, sin
sin ¢y = - - 3-12
¥ 1 sin psin (3-12)

Se obtiene el angulo de estado cr tico a partir de los angulos de falla ,y ,. Esta
regla de ujo es equivalente a la de nicion de las funciones de potencial plastico:

+ .
g1 = (1 5 2) (1 . 2) sin (3-13)
+ .
O3 = (1 5 5) (1 . 3) sin (3-14)
Para cedencia dependiente de dos super cies, se tiene:
b _ @912 0915 (3-15)

- 12@_ 13 @
3.3. Calculo Incremental

Para emplear este modelo en un programa de elementos nitos, se requiere hacer un
replanteo de forma incremental. En esta seccion se presenta la adaptacion del modelo.

En el proceso global de iteracion, los incrementos de desplazamientos se obtienen del
siguiente sistema de ecuaciones:

KAuU = Afea:t Afint (3'16)

Donde K es la matriz global de rigidez en que se emplea la matriz de elasticidad lineal,
..+ €s un vector global de carga compuesto por las cargas externas y T;,,; es el vector
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global de reacciones internas obtenido a partir de esfuerzos. El incremento de esfuerzos
, para un incremento de deformacion dado = B U se determina as :

@9

A =K 5 (3-17)

El multiplicador , que determina los pasos de las deformaciones plasticas, se deter-
mina en la condicion en que la funcion del criterio de cedencia es cero, f( ; P) =0,
para el nuevo estado de esfuerzos y deformaciones.

Las funciones de potencial plastico g dependen de los esfuerzos y el angulo movilizado
de dilatancia n,, el cual para estas derivadas es tomado al inicio del intervalo. La im-
plementacion usa un esquema impl cito para las derivadas de las funciones de potencial
plastico.

Este modelo contempla 2 funciones de cedencia y de potencial plastico desde el plantea-
miento del ensayo triaxial, de modo que el calculo incremental del vector de esfuerzos
se determina de la siguiente forma:

u% B% (3-18)

Al determinar los esfuerzos se veri ca que no violen el criterio de falla de Mohr-
Coulomb, en dado caso se regresan los esfuerzos al estado de falla.

3.4. Mecanismo de Endurecimiento por Compresion

Como se indico anteriormente, las super cies de cedencia presentadas tienen en cuenta
el comportamiento por cortante, por lo tanto se requiere implementar otro tipo de
super cie que cierre la region elastica para compresion isotropica, es decir en el sentido
del eje p’. Dado que el mecanismo de corte no genera deformacion plastica volumetrica
en el dominio de contractantes, el modelo sin mecanismo volumetrico podr a sobre-
estimar signi cativamente la rigidez del suelo en condiciones de compresion virgen,
particularmente para suelos cohesivos normalmente consolidados. La funcion para esta
super cie de cedencia es la siguiente:

2

fo = +p® P (3-19)

4
M
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Donde M es un parametro auxiliar del modelo, relacionado con el coe ciente K§¢,
que controla la forma de la super cie y p. es la presion de preconsolidacion que de ne
la interseccion entre la super cie con el eje p'.

La variacion del parametro de endurecimiento p. esta descrito por la siguiente ley de
endurecimiento:

m

p; + ccot dp (3-20)

dpo = H —————
Pe ref + CCOL

Donde H es el parametro que controla el incremento en las deformaciones volumetricas
plasticas y se relaciona con el modulo de elasticidad tangente para consolidacion Eggq,
inverso del coe ciente de compresibilidad volumetrica (m,), teniendo un esfuerzo de
referencia por consolidacion conocido.

Las curvas de cedencia se presentan en la Figura 3-4:

Mohr-Coulomb -
oA ;

Superficie
de Cedencia

\ N
\

Pe p

Figura 3-4.: Curvas de cedencia del modelo de endurecimiento del suelo [52].

3.5. Endurecimiento a pequenrnas deformaciones

Este modelo contempla el comportamiento no lineal de los suelos a bajas deforma-

ciones, adicionando dos parametros de entrada al modelo estandar. Siendo el maximo

modulo de elasticidad cortante G, y un nivel caracter stico de deformacion cortante
0.7 €n que el modulo secante Gs es el 70% del modulo maximo.
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Este modelo contempla la relacion de Hardin-Drnevich para la degradacion del modulo
de corte en funcion del estado de deformacion cortante.

Gs 1
= 3-21
Go 1+ a? ( )

Con esto se tiene en cuenta que la rigidez del suelo en realidad disminuye de forma
no lineal con el aumento de amplitud de deformaciones (ver Figura 3-5). La siguiente
gura muestra la rigidez del suelo contra la deformacion, donde se identi ca la dis-
minucion de la rigidez por corte con el incremento de deformaciones cortantes. Para
deformaciones muy pequenas, la rigidez cambia signi cativamente. Esto es tenido en
cuenta en el modelo de endurecimiento del suelo para pequeras deformaciones.

Iy e |H—>| Retaining walls

o \ "'1—|—D- Foundations

-~

C \

z \ |‘<—{—P'| Tunnels

5 Very

= - N |

e small o »

= . . . N Conventional soil testing

5 strains Small strains 5

=

@ —
Larger strains

0 ° I I I [ ™ Shear strain % [-]

3 1

le” le le le” le le

Dynamic methods

ﬂih—’ —
| Local gauges | |

Figura 3-5.: Comportamiento rigidez-deformacion del suelo. Tambien se indican los rangos
de deformacion para diferentes estructuras [12].



4. Comportamiento Mecanico de
Tuneles en Suelos Blandos

Para tener previamente una interpretacion anal tica de referencia, se tendra en cuenta
la teor a del metodo de Convergencia - Con namiento donde se presenta el comporta-
miento de tuneles con ciertas hipotesis y simpli caciones que se plantean a continua-
cion.

4.1. Metodo de Convergencia por Con namiento

Este metodo se basa en el analisis bidimensional de interaccion entre el soporte y el
terreno, lo cual reduce el grado de di cultad del problema original considerando las
siguientes hipotesis:

tunel a gran profundidad K, =1

estado inicial de esfuerzos isotropicos

condicion axisimetrica de esfuerzos

condicion plana de deformaciones en el sentido longitudinal del tunel

tunel circular de gran longitud

macizo rocoso elastico plastico perfecto

comportamiento de una zona radial plastica y posteriormente una zona elastica,
ver Figura 4-1
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Zona
Elastica

Figura 4-1.: Planteamiento del Metodo de Convergencia por Con namiento para obtener
la Curva de Autosostenimiento del Suelo. Donde p; es la presion interna que
simula el efecto de arco, . el esfuerzo radial en la frontera entre la zona
plastica y la zona elastica.

Este tipo de analisis ha sido propuesto por varios autores, siendo probablemente el
primero Fenner en 1938 [58]. EI mismo enfoque fue acogido por Pacher en 1964 [55].
Su principal defecto fue en no considerar las deformaciones que ocurren previo a la
instalacion del soporte. Con su | nea caracter stica \central", Lombardi [56] incluye el
concepto de convergencia en la seccion de analisis. Incluso Panet & Guellec [57] defen-
dieron en 1974 la aparicion de deformaciones previas a la instalacion del soporte por
medio de un factor de perdida de con namiento. Una de nicion importante dentro del
planteamiento de este metodo es la presion interna. Con el n de representar el com-
portamiento de reaccion del suelo con el soporte hacia el frente de excavacion durante
el proceso constructivo (motivo por el que se genera una redistribucion de esfuerzos
denominada efecto de arco) es necesario introducir el concepto de una presion interna

cticia. Solucionando el problema de forma anal tica teniendo en cuenta las hipotesis
previamente mencionadas se obtiene las siguientes expresiones para convergencia y es-
fuerzos en comportamiento netamente elastico, es decir, previo a la generacion de la
zona plastica:
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=pt (o P (4-1)
r 2
r=Po (Po Pi) r_l 4-2)
1 r !
ur = E(po Pi)ri P (4-3)

Cuando se alcanza la cedencia del suelo, se comienza a generar la zona plastica por
lo que la convergencia acumulada es debida a deformaciones plasticas. En este caso se
lleva a cabo un tratamiento anal tico de la zona plastica con el criterio de resistencia
apropiado para el material de estudio y por medio de compatibilizacion de esfuerzos en
la frontera entre la zona elastica y la zona plastica se obtienen las siguientes expresiones
que determinan esfuerzos y convergencia con el criterio de Hoek-Brown:

_ r m r
r=pi+ (M pi+se DI — +—L° In — (4-4)
I 4 I;
= t (mr cPi +Sr §)1=2 (4'5)
ri \ re 2 ZUre re
Ui = = =01+ e 4-6
n VR ror (4-6)

Las tres componentes basicas del metodo de convergencia por con namiento son: la
curva de reaccion del terreno o de autosostenimiento (GRC), que representa la relacion
entre la presion de soporte del tunel y los desplazamientos radiales en el muro, la curva
caracter stica de soporte (SCC), que representa la relacion esfuerzo-deformacion en
el sistema de revestimiento y el per | longitudinal de deformacion (LDP) que brinda
informacion relacionada con la redistribucion de esfuerzos posterior a la instalacion del
soporte. En la Figura 4-2, se presenta la representacion gra ca de este metodo:
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Presion Critica
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Figura 4-2.: Representacion Esquematica del Metodo de Convergencia por Con namiento
[53].

Con este metodo, se emplea la aproximacion emp rica de Vlachopoulos y Diederichs
(2009) para determinar convergencias en funcion de la distancia al frente de excavacion.
Esta aproximacion es una funcion de nida en dos partes, cuando

=u, ex para x O (4-7)
urmax
u 3x
T =1 (1 u,) e* para x O (4-8)

urmax

Para este trabajo la modelacion de este problema se llevara a cabo de tal forma que
se simulen varios de los elementos que interactuan en la construccion real, obteniendo
resultados mas aproximados al comportamiento real del suelo durante cada etapa del
proceso constructivo. Con esto se pretende identi car la dependencia de esfuerzos y
desplazamientos de convergencia en funcion de la distancia al frente de excavacion y
de la rigidez del revestimiento de nitivo.

4.2. Descripcion del Modelo 3D

Inicialmente se plantea un dominio tridimensional constituido por una amplia capa de
suelo arcilloso, que se adapta al comportamiento del modelo constitutivo de endure-
cimiento del suelo. La ejecucion del tunel, para este modelo, se realiza a partir de la
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colocacion de multiples anillos de revestimiento, de forma sucesiva y por etapas que a
su vez consideran la interrelacion de distintos elementos que intervienen en la coloca-
cion de cada anillo. Se emplea el modelo lineal elastico para simular el comportamiento
del revestimiento.

Las etapas contempladas consisten en principio, en la ubicacion inicial de la tuneladora
con un avance previo de 25 metros de revestimiento instalado y posteriormente cada
etapa del modelo corresponde a un avance de excavacion equivalente a la longitud de un
anillo de revestimiento a instalar. Para cada una de estas etapa se distinguen diferentes
zonas a lo largo del alineamiento de la excavacion proyectada, que representan: la
carga del frente de excavacion, la localizacion de la tuneladora con sus propiedades
particulares, el segmento de accion de la lechada y posteriormente la ubicacion de el o
los anillos instalados. Este modelo ha sido implementado en Plaxis 3D version 2018.01.

4.3. Discretizacion en Elementos Finitos

De acuerdo con el metodo de elementos nito, se divide el dominio en un numero de
elementos volumetricos. Cada elemento tiene un numero de nodos, con sus respectivos
grados de libertad que corresponden a los valores discretos de las incognitas en el pro-
blema de valores de contorno a resolver. Para el planteamiento del modelo del presente
trabajo los grados de libertad corresponden a las componentes de desplazamiento para
cada nodo. Para cada elemento, el campo de desplazamientos, se obtiene a partir de
los valores nodales discretos usando funciones de interpolacion denominadas funciones
de forma.

Lo anterior se implementa en un esquema iterativo global que desarrolla de forma apro-
ximada el comportamiento del modelo constitutivo con matrices iterativas de rigidez
elastica que se calculan de forma discreta para determinar desplazamientos incremen-
tales. La implementacion de una matriz de rigidez elastica genera un procedimiento
iterativo robusto siempre y cuando la rigidez del material no aumente, incluso cuando
es utilizan modelos de plasticidad no asociada, como es el caso de este trabajo.

4.3.1. Formulacion de elementos

Las modelaciones se realizaran considerando dos tipolog as de elementos:

elementos de volumen, 3D, que representan el suelo y los anillos de revestimiento

elementos de super cie o area, 2D, que representan elementos estructurales como
la maquina TBM
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4.3.2. Elementos de super cie o area, 2D

Para el manejo de super cies en Plaxis 3D, se dispone de elementos triangulares de
6 nodos. Para estos elementos triangulares hay dos coordenadas locales ( y )y una
coordenada auxiliar =1  { . Los elementos triangulares de 6 nodos proporcionan
una interpolacion de desplazamientos de segundo orden (ver Figura 4-3). Las funciones
de forma N; tienen la propiedad de que el valor de la funcion es igual a la unidad en
el nodo i y cero en los otros nodos. Las funciones de forma son:

Ny =((2¢—1) =00 &=0.0 &05 £=1.0
2
Ns
N. n=0.5
4
Ns
N n=0.0
6
n=
&=1.0

n=0.0 &=0.0

Figura 4-3.: Distribucion de nodos en elementos de super cie.

Los elementos estructurales de tipo placa, son elementos de super cie con 5 gra-
dos de libertad por nodo en el sistema coordenado local, ya que no soportan momentos
torsionales.

un desplazamiento axial
dos desplazamientos transversales

dos rotaciones

Estos elementos son directamente integrados sobre su seccion transversal y numerica-
mente integrados empleando 3 puntos de integracion Gaussiana.

Los elementos de interfaz, a diferencia de los elementos de tipo placa, tienen parejas
de nodos en lugar de nodos simples. Por lo tanto, se integran numericamente integrando
6 puntos de integracion Gaussiana. La distancia entre cada pareja de nodos es 0 y cada
nodo tiene 3 grados de libertad traslacional (ux,uy,uz). Como resultado, los elementos
de super cie tienen en cuenta desplazamientos diferenciales entre parejas de nodos.
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4.3.3. Elementos de volumen, 3D

Los elementos de volumen se modelan por elementos tetraedricos de 10 nodos (ver
Figura 4-4) generados en el procedimiento de mallado del dominio de 3 grados de
libertad por nodo (uy; uy; u,). Este tipo de elemento, como los anteriores, proporcionan
interpolaciones de desplazamientos de segundo orden. Para estos elementos se emplean
3 coordenadas locales (, y ). Las funciones de forma N; tienen la propiedad de que
el valor de la funcion es igual a la unidad en el nodo i y cero en los otros nodos. Las
funciones de forma de estos elementos pueden ser escritas de la siguiente manera:

N, =(1—f—g-CN1 -2 -2y - 2(0)

Nz = (2 - 1)

N = £[28 — 1

A = 1{2n = 1)

N =41 -E—n—4)

M 4

N 4201 =) (E
Mg =41 —£—n—0) >
My 4

MNig = d4&p

Figura 4-4.: Distribucion de nodos en elementos de volumen.

4.4. Condiciones de Frontera

Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para el planteamiento del esquema
tridimensional:

tunel poco profundo
frontera de apoyo simple en el eje vertical de simetr a

fronteras laterales e inferior con apoyo jo con su ciente distancia para que no
inter eran con el tunel

este problema no considera ujo, por lo tanto, todas las fronteras tienen restriccion
por ujo

la frontera del frente de excavacion se soporta por una carga de super cie que es la
que representa el empuje ejercido por la maquina tuneladora, este frente cambia
su posicion para representar el avance de la excavacion en un desplazamiento
equivalente a la longitud de un anillo de revestimiento por cada etapa del modelo
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4.5. Suelo (Dominio)

El suelo que representa las condiciones iniciales del modelo, sera de un solo estrato
con super cie horizontal, de tipo arcilloso y cuyo comportamiento se adapta al Modelo
de Endurecimiento del Suelo con rigidez a bajas deformaciones o HS-Small-S.S.S. por
sus siglas en ingles, teniendo en cuenta comportamiento no lineal, elasto-plastico y
dos mecanismos de endurecimiento, relacionados respectivamente a deformaciones por
compresion y deformaciones por cortante.

Para la de nicion del suelo en Plaxis 3D, se especi can las dimensiones iniciales del
dominio en super cie, 20 m en el eje transversal y 79 m en el eje longitudinal y la
con guracion de las capas del terreno por medio de una perforacion de niendo su
localizacion en super cie y la profundidad de 30 m del dominio, ver Figura 4-5.

fie} Maodify soil layers - o IEN
Borehole_1 |, P
* [
¥ 0,000 L
ontour ¥ 0,000 Sol layers | water | Initial conditions | Preconsobdation | Surfaces | Feld data
. m el 0,000 Layers Borehole_1
y -2 I
min U, Ud 5,000 = Material Top Baottom
. 1 Ardla 2,000 -30,00
s 0,000 m 2
|
min J,uuu m
Ak 72,00 m
&
T y
_=
"X
@ foreholes == Materials oK

Figura 4-5.: Creacion de Dominio.

Adicionalmente, se especi can las propiedades del material asignado. En este trabajo se
de nio un solo estrato de suelo arcilloso, cuyos parametros son obtenidos de \Seleccion
de parametros para analisis numericos y probabil sticos de excavaciones™ [54] para la
ciudad de Bogota.
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Tabla 4-1.;: Parametros del Suelo.

Item Denominacién Arcilla Unidad
General

Material Modelo HS Small -
Tipo de Comportamiento Drenaje Drenado -
Peso Unitario Seco I 17;0 kN=m?3
Peso Unitario Saturado . 20;0 kN=m?3
Parametros

Modulo Elastico Secante = 9000 kN=m?
Modulo Elastico de Consolidacion Ere 5200 kN=m?
Modulo Elastico de Descarga/Recarga Eref 27000 kN=m?
Exponente de dependencia Rigidez-Esfuerzo m 1,0 -
Cohesion clos 1,47 kN=m?
Angulo de Friccion 0 32;95

Angulo de Dilatancia 4;71

Umbral de Esfuerzo Cortante 0:7 4:8 10 4 -
Modulo de Corte (pequenas deformaciones) Gref 37500 kN=m?
Interfaz

Resistencia de Interfaz Rinter | 0:7 |-
Inicial

Coe ciente lateral de presion de tierras Ko \ Automatico \ -

4.6. Revestimiento

El revestimiento es en concreto reforzado, de nido por elementos volumetricos, repre-
sentando los anillos, de seccion circular, de profundidad, diametro y espesor constantes
en la longitud del tunel. EI comportamiento de este material es isotropico, representado
por el Modelo Lineal Elastico y con drenaje de tipo no poroso. Con la herramienta de
tuneles \Tunnel Tool" del modelo, se especi ca la con guracion del tunel partiendo
de su ubicacion por medio de las coordenadas en el modelo. Se especi ca la forma,
circular para este caso. Se de nen las propiedades y material del anillo como material
de volumen y se crea una interfaz negativa hacia la parte externa del mismo. En la
Figura 4-6 se presenta el contorno del revestimiento de nido y su material habilita-
do en color azul. La localizacion del tunel como sus dimensiones se presentan en la

Figura 4-7
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Figura 4-6.: De nicion Geometrica Revestimiento.

Aspecto Unidad | Magnitud
Profundidad Eje (k.) m 9,25
Radio Interno (r;) m 4,00
Espesor (1) m 0,25
Profundidad Clave (h,.) m 5,00
Prolundidad Solera (h,) m 13,50 . hss
ﬂdnm'iu."&_ﬂvm E"l'lﬂiﬂl [.fu_!_)_ m _lfi._;'l!i 1

Figura 4-7.. Dimensiones y ubicacion del tunel.

Para el revestimiento, se de ne el comportamiento del material como material elastico
e isotropico. Para la interfaz negativa se de ne un espesor de 0.01 m, indicando al
entorno la localizacion de fronteras entre materiales, considerando las propiedades del
suelo circundante. Con el n de de nir la rigidez del concreto Plaxis requiere el modulo
de elasticidad de Young \E". Este parametro, el modulo de Poisson y el peso espec co
de nidos se presentan a continuacion.
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Tabla 4-2.: Parametros del Revestimiento para los 6 modelos ejecutados.

Parametro | Deformacién T ] \ alc‘”' T s T ] Umdad
Material Modelo Lineal Elastico -
Tipo de Drenaje Tipo No Poroso -

Peso Unitario v 25 EN/m?

Médulo de Young E 31 x 109] 22 x 10%] 10 x 10° | 5 x 10%] 3 x 10 | 1 x 10°| EN/m?
Relacion de Poissor v 0.1 -

De la Tabla 4-2, se elaboraron principalmente los modelos 1 y 2, que representan
valores comunes de rigidez del concreto para tuneles. Con los resultados se identi co
el buen comportamiento de la excavacion para este material y se determino reducir la
rigidez afectando la calidad del concreto, con el n de interpretar el comportamiento
de la excavacion con soportes de menor rigidez.

4.7. Interaccion Suelo Estructura por Medio de
Interfaces

Para simular la interaccion entre una estructura y el suelo, se aplican elementos de
interfaz. El de nir una interfaz, implica que se creen pares de nodos en la frontera
de nida, para este caso entre la estructura y el suelo. Por cada par de nodos, un nodo
pertenece al elemento que representa a la estructura, bien sea volumetrico o bidimen-
sional, y el otro nodo pertenece al elemento del mallado del dominio perteneciente al
suelo. La interaccion que se desarrolla entre este par de nodos designados por la in-
tefaz, se basa en dos resortes de comportamiento elastico perfectamente plastico. Un
resorte para modelar el desplazamiento perpendicular y un resorte para modelar el
desplazamiento paralelo a la super cie de nida en la interfaz.

El estado en que se producen deslizamientos (comportamiento plastico), se controla
directamente por las propiedades de resistencia y rigidez, junto el valor del factor de
reduccion Rinter"teniendo como referencia los parametros del material relevante. De
modo que, los modulos de elasticidad de los resortes de interfaz se calculan internamente
a partir de las propiedades de rigidez del suelo adyacente. Calculando la rigidez de tal
manera que el programa sea numericamente estable y las deformaciones elasticas sean
insigni cantes.

Esto se hace debido a que el contacto entre el suelo y el revestimiento es mas debil y
mas exible que el suelo [11]. El valor mas bajo posible para reducir la mayor parte de
la resistencia y as mismo la friccion, es 0.01. Para este trabajo, el factor de reduccion
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de resistencia se establece en 0.7. Las ecuaciones utilizadas por Plaxis para calcular
las propiedades de la interfaz estan dadas por Brinkgreve et al. [11]. Cuando se crean
anillos adicionales, tambien se crea la interfaz negativa a lo largo de cada parte del
revestimiento.

4.8. TBM - Escudo Longitudinal

Para modelar la TBM, se emplean las mismas consideraciones que el revestimiento,
salvo la distincion de que es modelado por medio de un elemento tipo placa, linea
segmentada en azul de la Figura 4-8. Aunqgue se de nen de igual forma sus propieda-
des espec cas, se aplica adicionalmente un factor de contraccion en el diametro para
simular la conicidad de la tuneladora considerando que el diametro en el frente es ma-
yor al del revestimiento, para este caso se empleo un factor de contraccion de 0.5%
que se aplica en el 70% de la longitud y en el 30% posterior se mantiene uniforme
estableciendo el empalme con los anillos de revestimiento a instalar.

Figura 4-8.: Escudo Longitudinal - TBM.

4.9. TBM - Escudo Frontal

En este trabajo se de ne una carga transversal de super cie en el frente de excavacion
para simular el escudo frontal de la TBM, ya que no se simula el problema de forma
dinamica, dicha carga se asumira uniformemente distribuida de igual magnitud a la
distribucion de presion horizontal del suelo. Se presenta en la Figura 4-9 la activacion
de la carga impuesta a la seccion transversal, que se identi ca esquematicamente con
los puntos azules.
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Figura 4-9.: Escudo Frontal - TBM.

4.10. Lechada

La lechada se genera en la herramienta de tuneles, como una super cie de carga actuan-
te en el exterior de la circunferencia generada por la TBM, esta carga se la representa
el programa en la Figura 4-10 mediante la distribucion radial en color azul. En el
tramo en que actue el revestimiento, se debe activar esta carga de nida previamente
y se desactiva la TBM. Esta carga tiene una distribucion lineal con la profundidad de
magnitud equivalente a la distribucion de presiones del terreno.

Figura 4-10.: De nicion de Super cie de Carga - Lechada.

4.11. Empuje TBM - Revestimiento

De forma similar, se de ne una carga uniformemente distribuida sobre el area transver-
sal del revestimiento, que se determina a partir del peso y tamaro de la maquina TBM.
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Esta carga se ejecuta en la misma etapa de activacion de la carga de la lechada, sobre
el revestimiento instalado en la etapa anterior. Se presenta en la Figura 4-11 la activa-
cion de la carga impuesta a la seccion transversal, que se identi ca esquematicamente
con los puntos azules.

Figura 4-11.: Carga de TBM contra Revestimiento.

4.12. Trayectoria y Orden Secuencial

Dentro de la herramienta de tuneles, se de ne la trayectoria de la excavacion del tunel
as como la distincion de segmentos de instalacion de anillos, directamente relacionados
con su longitud, a partir del avance de nido al inicio de la modelacion (25 metros de
revestimiento instalado) y orden secuencial de los elementos descritos anteriormente
para su progreso ordenado en la de nicion de las etapas de modelacion. En la Figura 4-
12 se presenta la distribucion de las secciones de cada segmento del tunel, el primer
segmento representa los 25 m de revestimiento instalado partiendo de la condicion
inicial del problema, los segmentos posteriores seran instalados en el transcurso de la
simulacion.

0.00 32.00 84,00

Figura 4-12.: De nicion de segmentos en trayectoria de excavacion.
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El orden secuencial de los componentes de nidos en cada etapa, es el siguiente:

1. excavacion con escudo frontal y localizacion de seccion conica 1 de TBM. Se
presenta en la Figura 4-13 la activacion de carga frontal de soporte (color azul
claro) y activacion de TBM (color azul oscuro).

Figura 4-13.: Escudo frontal.

2. localizacion de la segunda seccion conica de la TBM (desactivacion de carga fron-
tal) resaltada en rojo en la Figura 4-14 (2)

3. localizacion de la tercera seccion conica de la TBM resaltada en rojo en la Figu-
ra 4-14 (3)

4. localizacion de la cuarta seccion conica de la TBM resaltada en rojo en la Figura 4-
14 (4)

5. localizacion de seccion conica 5 de TBM resaltada en rojo en la Figura 4-14 (5)
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Figura 4-14.: Avance en Secciones Conicas.

6. seccion trasera y uniforme del escudo de la TBM resaltado en rojo en la Figura 4-
15

Figura 4-15.: Avance en Secciones Trasera.

7. lechada y fuerza de empuje de la TBM sobre el revestimiento actuantes en la
franja de color rojo de la Figura 4-16 (activacion de cargas y desactivacion de
TBM)



4.12 Trayectoria y Orden Secuencial 43

Figura 4-16.: Cargas de Lechada y Empuje.

8. Instalacion del revestimiento nal (desactivacion de cargas y activacion de reves-
timiento). Se ubica en la franja de color rojo de la Figura 4-17.

Figura 4-17.: Colocacion Revestimiento De nitivo.

Para este caso la TBM ocupa la longitud de 6 segmentos, razon por la que ocupa
varios tems del orden secuencial. Para cada etapa de modelacion se tiene en cuenta
la secuencia de nida; esta solo di ere por su ubicacion, con respecto al progreso de la

excavacion.
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4.13. Malla de Elementos Finitos

El mallado se genera de tal forma que los elementos volumetricos sean de mayor grosor
en las fronteras y se re nen en el sentido de localizacion de los anillos de revestimiento
a instalar como se aprecia en la Figura 4-18.

o

Figura 4-18.: Resultado de generacion de malla.

Previo a la ejecucion del modelo se de ne una seccion de control para la interpretacion
de los resultados, que en este caso es una seccion intermedia representativa con la que
se puede interpretar el comportamiento del suelo desde varias etapas antes de que la
tuneladora atraviese dicha seccion y varias etapas posteriores al paso de la tuneladora
y la colocacion del revestimiento de nitivo. Dicha seccion se localiza a una distancia de
43 m de la cara frontal del dominio y esta ubicada en la seccion transversal resaltada
de la Figura 4-19.

Figura 4-19.: Localizacion de seccion de control.
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Dentro de la seccion transversal se de nen los nodos de los cuales se tomara informa-
cion, en este caso se realiza la toma de datos en el suelo para 3 nodos localizados en
el contacto con el revestimiento en la solera, la clave y un punto en el extremo de la
pared (ver Figura 4-20).
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Figura 4-20.: Ubicacion de Nodos en Seccion de Control.
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A partir de los resultados obtenidos, es posible interpretar el comportamiento de es-
fuerzos y deformaciones del suelo en puntos ubicados en solera, pared y clave en la
seccion de control. Con la informacion obtenida, se obtienen relaciones entre esfuerzos
y deformaciones en la seccion de control como una funcion de la distancia al frente
con las operaciones de la tuneladora. Para cada ubicacion del frente de excavacion se
obtiene la siguiente informacion en cada punto.

Clave: Esfuerzos principales y convergencia vertical.
Pared: Esfuerzos principales y convergencia horizontal.

Solera: Esfuerzos principales y convergencia vertical.

Para el analisis de los resultados obtenidos, se demarcan dos secciones que permiten
interpretar el comportamiento de los resultados con dos posiciones particulares del
frente de excavacion. La seccion denominada con el numero 1, representa el momento
en que el frente de excavacion se ubica en la seccion de control. Por otra parte, la
seccion denominada con el numero 2, representa el momento en que el primer anillo
de revestimiento se instala en la seccion de control. Por lo tanto, previo a la seccion
1 la informacion recopilada en la seccion de control es terreno sin excavar, entre las
secciones 1y 2 se obtiene informacion con la TBM en operacion y posterior a la seccion
2 se obtienen datos con el revestimiento instalado.

5.1. Analisis de esfuerzos principales

Con los datos obtenidos, se realiza la interpretacion de los esfuerzos principales de
la seccion de control en la clave, la solera y las paredes en funcion de la rigidez del
revestimiento, de la distancia al frente y de las operaciones de la tuneladora.
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5.1.1. Clave

Se presenta el comportamiento de los esfuerzos principales de la clave del tunel en
funcion de la distancia al frente y de la rigidez recopilando las series de datos en la
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Figura 5-1.: Esfuerzos principales en la clave del tunel en funcion de la distancia al frente
de excavacion. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio.
c. Esfuerzo Principal Menor.

De Figura 5-1, se observa que 8 metros antes de la seccion 1, la variacion de los esfuerzos
principales tiene un comportamiento creciente, es decir, que se presenta la alteracion
del estado de esfuerzos debido a los empujes generados por la tuneladora. Luego se
evidencia un cambio drastico en 1.5 m antes de desde una la seccion 1 dado que se
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presentan unas disminuciones importantes de los esfuerzos debido a las operaciones de
la TBM hasta el momento en que se coloca el revestimiento. Posterior a la seccion 2,
los esfuerzos tienden a permanecer constantes luego de 2 m en los que se presenta un
leve incremento por el soporte del revestimiento.

En cuanto a la variacion de la rigidez del revestimiento, se identi ca que el comporta-
miento es muy similar para las distintas rigideces evaluadas. Sin embargo, se detecta un
cambio de comportamiento para la rigidez mas baja (1 10°kN=m?), donde los esfuer-
zos mantuvieron la tendencia creciente durante aproximadamente 15 metros despues
de la seccion 2, espec camente en el esfuerzo principal menor.

Al construir las trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal menor
durante todo el proceso constructivo (ver Figura 5-2), se realizo un analisis con la
envolvente del criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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Figura 5-2.: Trayectorias de esfuerzos principales en la clave del tunel.

Se observa claramente un proceso de descarga cuyo comportamiento presenta conca-
vidad positiva que inicialmente se aleja de la envolvente y posteriormente tiene una
fuerte tendencia hacia la condicion de falla. Este comportamiento es mas notorio en la
medida en que se disminuye la rigidez del revestimiento, presentando el mayor riesgo
de falla en el revestimiento de menor rigidez. Se rati ca que en este tipo de suelos
blandos, si no se instala un revestimiento desde el comienzo se presenta rapidamente
la condicion de falla.
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5.1.2. Solera

En la solera, se observa un mayor decaimiento en los esfuerzos entre las secciones 1 y
2. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5-3.
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Figura 5-3.: Esfuerzos principales en solera en funcion de la distancia al frente de excava-
cion. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo
Principal Menor.

Se observa que tambien hay un leve incremento por los empujes ocasionados por la
TBM previo a la seccion 1 y el comportamiento tendencia constante luego de instalar
el revestimiento.

En cuanto a los cambios de rigidez, se identi ca que el comportamiento es contrario al
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caso de la clave, puesto que a menor rigidez del revestimiento se presentan disminucio-
nes adicionales en los esfuerzos principales.

Se construyeron trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal me-
nor durante la excavacion para cada caso que junto con el criterio de falla de Mohr-
Coulomb se presenta en la Figura 5-4.
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Figura 5-4.: Trayectorias de esfuerzos principales en la solera del tunel.

Se observa que, para la solera la disminucion drastica en los esfuerzos genera trayec-
torias de descarga con una concavidad aparentemente negativa, lo que presenta una
tendencia a que los estados de esfuerzos se aproximen con mayor rapidez a la envol-
vente de falla en comparacion a las trayectorias de la clave. Esto indica que la solera
requiere de mayor atencion que la clave presentando mayor riesgo de falla a medida
que se disminuye la rigidez del revestimiento.

5.1.3. Pared

En las paredes se observa que durante las operaciones de la TBM, se presenta un
comportamiento Ilamativo en el esfuerzo principal mayor, puesto que continua incre-
mentando en esta zona y es aproximadamente a 2 m antes de alcanzar la seccion 2
donde una ca da fuerte durante la instalacion del revestimiento. Los resultados obte-
nidos se presentan en la Figura 5-5.
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Figura 5-5.: Esfuerzos principales en paredes en funcion de la distancia al frente de excava-
cion. a. Esfuerzo Principal Mayor. b. Esfuerzo Principal Intermedio. c. Esfuerzo
Principal Menor.

Se observan espec camente en el esfuerzo principal los incrementos de esfuerzos debido
a los empujes de la TBM, mientras que en los esfuerzos principales intermedio y menor
los cambios son leves. Es hasta aproximadamente 1.5 m antes de la seccion 1 donde
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se genera un salto en los esfuerzos el cual es mas notorio en los esfuerzos principal
intermedio y menor, opuesto a lo identi cado en clave y solera donde la tendencia de
los esfuerzos presentaba fuertes disminuciones.

Con los cambios de rigidez, se observa que a medida que se disminuye la rigidez los
esfuerzos alcanzan menores valores. Esta disminucion es mas notoria para los esfuerzos
principal mayor e intermedio.

Se construyeron trayectorias de esfuerzo principal mayor contra esfuerzo principal me-
nor durante la excavacion para cada caso que junto con el criterio de falla de Mohr-
Coulomb se presenta en la Figura 5-6.
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Figura 5-6.: Trayectorias de esfuerzos principales en las paredes del tunel.

Se observa un comportamiento inicialmente de carga efectuado por los empujes de la
TMB antes de llegar a la seccion de control y posteriormente se desarrolla un cambio en
la trayectoria a un proceso de descarga, que tambien presenta una concavidad negativa
evidente donde los esfuerzos disminuyen rapidamente hacia la envolvente del criterio
de falla. Estas trayectorias se aproximan mas a la envolvente en comparacion con las
trayectoria en clave y solera, por lo que requieren de atencion prioritaria pues tienen
mayor probabilidad de falla, la cual aumenta a menor rigidez del revestimiento.

En la Figura 5-7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los esfuerzos
principales en tres de los revestimientos empleados.






