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Resumen v Objetios

En este trabaje se presenta el andlisis de iineles consiruidos en suelos blandos gue estén semeticos &)
procesc de consclidacién ragional, asi como andiisis eissticos y poroeldsticos comparativos enire
solucienes numéricas (elemento finito) v analiticas.

05 {res andiisis consideran un comportamiento da! suelc aléstic cg, adicicnandole la ieoria de Riot ai
anatisis porceldstico v a! de huncimiznto regional, ds manera que se puedan obtener los efecios
producidos por iz consclidacién: ef hundimiento regional & su vez considera ia simulacién del hombeo
generacio sobre un estraic permeabie.

Los resuitados obtenides indican que ef mavor sfecio sobre los tineles as i de hundirniento regional,
gue incrementa los momentos generados en el revestamaemo a medida que transcurme ei bombeo, asi
como la redistribucion de los esfuerzos sobre |z masa de! suslo.

Ei grograma utilizads en el analisis y oiras herramienias analiticas corespondiantes a iz ieoria de ia
elasticidad, ncs permiten evaluar estos efecics considerando la tecriz da Biot para el efecic de
consclidacion.

Los resultados se muesiran en gréficas gus permiter evaluar de forma rapida y sancilla los efectos
inducidos por tales condiciones.

OBJETIVOS

£l objelivo de este irabajo, pretende demosirar la importancis del use de herramientas computacionales
gue permilan considerar problemas més complaios como es el casc de iGneles, asi como de odtener
resuliados analizande v evaluando los efecios an los clemenics mecanicos generados en estas
estructuras provocados por ¢! efecto del hundimienio regional, debido al continue bombes inducido en iz
ciudad de México.
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CAPITULD 1

INTRODUCCION

Los idneles consiruidos en nuestro pais an las dliimas décadas, espacificamente en ia ciudad de México
debido a la necesidad de transporte urbanc y manejo de agus fluviai, alraviesan grandes formaciones de
arciligs biandas iacusires sometidas & los sfecios de bombeo regional, recuendo pars of abasiscimientic
de agua potabie que genare el hundimiento adicicnal 2 ios debidos a procesos de consolidacion srimana
¥ secundaria. TslOs Drocesos naiuraies & inducides por e hiombre, provocan grandss cambios en el
comporiamientc de los iuneles prefundes, encontréndose que estos problemas ianto duranie su
construccion como a fargo plaze no son sencilios de antender ni de esiudiar.

La influencia de la consolidacién regicnal en obras subterrédneas es un fenémeno poco esiudiade, del que
existen contadas referencias inclusive 2 nive! mundia!. Les trabajes pioneros dasamoliados an Méxics por
el ingeniero Alberro y sus colaboradores han sentado una base bastanie sélida para comprender esios
fenémencs, particularmente en lo relacionade & ia consclidacién primariz v regicnal.

Otro factor de importancia que se puede mencionar, es la interaccion del suelo-revestimiento, el que
obviamente y como se ha visio en todos los esiudios de interaccion, redunda directameniz an gl
comperiamisntio gue puedan presentar las esirucluras civiles en gencral.

La construccidon de nuevos tdneles ademds del manienimiento que requieren los va existenies, exige
entender més ampliamente su comportamientc, por o que S necesario disefiar programas
experimentaies de laboratorio y monitoreo, asi como herramienias analiticas v numéricas que nos syuden
en esta tan dificil tarea.

El avance de la tecnologia, ng permitide ef desarrolic de diversas ciencias gracias a lg aportacion de
podercsos compuiadores de alia velecidad de orocssamiento v gran capacidad de memeria, que han
iaciiitado Ia resolucién de fenédrmenos complicades en un tiempo mas breve, exisiiendo en ef caso de iz
ingenieria gran desamoiic de aigoritmos y programas que permiten analizar problemas més compigjos,
empleando para ello métedos numéricos.

Bzjo esta filosofia, en materia de geotecnia se tiene un avance bastante imponanie desde hace aigunos
afios a la fecha, gracias al auge que han tomado los procesos de simuiacién basados en los mélodos
NUMENcos. pues $2 na reconocido gue forman parte del andlisis v disefio de las sstructuras parz un
Procesc répige v sficiente del problema modeiado.

En este travzjo se presenia lg aplicacidén de un programa numérico, en el que se medeld un caso tipico
de un itmel construide en la ciudad de México aus esté sometido 2 procesc de consolidacién regioral,
desarrodndose aniicipadamenie comparaciones enire los resuliados obtenidos con &f programa uliiizade
y ia solucidn iedrica de lineles en medios slasticos, 1o que permiie méas que calibrar o vatidar unc u ofro
metodo, entender los resuliados oblenidos por 8sics.

En iz eleccién de los winsles en medios elasticos, se implementaron carscierisiicas geométricas tipicas,
seguides de ung consideracién de las leyes y principlos fisicos gue rigen &l comporamiento del susio ¥
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CAPITULO ] mtroduccion

del revestimiento, para posieriormente vuilizar v validar el método uiilizacdo perz el célculc de las
evoluciones de los desplazamienios v elementos mecanicos que ocurren en i itnel hajc las influencias
ya mencionadas, ias que se pueden ve&i & ic lerge del desarrolle de esie trabajo con i@ gescripcion
particular de caga caso.
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CAPITULO 2 Aspectos generales del andlisis de tineles

CAPITULD 2

e}

ER) @IaEl A T A LN ARG
EN SUELDS BLANDOS

Con base en las experiencias obtenidas en las diversas construcciones de tineles, en las que se har
tormade en cuenia las diferentes formaciones geoidgicas, los contactos entrs formacionss, las zonas de

L]

e

aiteracion de ias rocas y de los suelos, entre oirgs factores, se han venide esiableciendo crterios
generaies que permiten pianificar y programer Ia construccién de un tinei especifice, de tal manera que a
continuacidn se descricen de manera muy general ios aspecics fundamentales pars &l analisis de un
tiinei embebido en un suslo biando.

Para iniciar con la descripcion referida er ias lineas supericres, es necesaric recordar que los efecios
generados debido & ios procescs de consolidacion primaria, secundaria y regional que sufren los suelos
finos, pusden resumirse en ios siguientes puntos:

> Asentamiento inmediate: generadc en el instante de la excavacién; obsaervandosa este fendmens
en las direcciones transversal v longitudinal debido al alivic de esfusrzos generade en el suslc, los
gue scn una consecuencia direcia de la excavacion, que redunda directamente en ias caractzrisiicas
como son el espesor, médulo de rigidez v tive de material utilizado en e! recuprimiento, asi come an

las técnicas de consiruccidn v excavacidn dal tinsl.

A4

Asentamiento adicional: generado por la consolidacién primeriz, sscundariz v por el bombec
realizado en muchos estralos permesbles de lz cludad de Méxice, este Giimo provoca la
consolicacion regional, derivandose de esics asentamisntos dependienies del tiempo, varios faciores
gque se mencionan a continuacion:

= Asentamiento fransvarsai: el que aliera direclamenie el compoeriamiento estructural del idnel,
observéndose este fenémenc précticamente de manera puniual; esie asentamiento dependes da
las caracteristicas del susle en la seccién fransversal en cuesiién, debide a la pasible existencia
de lentes de arena (susio no homogénes) ¢ de [a existencia de construcciones pesadas, lo que
redunda directamenie en diferencias preseniedas an los aseriarnienies v elemenics mecdnicss
de ia estructura en ese punio, con respecto a oiras secciones transversales.

= Aseniamienio longiudinal: éste depende de varios faciores como son &f fuger en donde se

genere un mayor tompeo, varabilided en los espesores de jos esiralos v iembién faciores

mencionacos en & punto anterior, como susic no homogénes y difersncie de cergas en ez
superficie.

La experiencia practica fue en un inicic la base ingenisdl, pars resclver los probismas de consrucoidn Y

disefic de tanelss preseniades por &l efecic de esios asentamientos hasta hace apenas unas cuantas

décadas, por lo gque era basianie complicade exirapcier condicionss geoidgicas anslizadzs en un

Lsd



CAPITULO 2 Aspectos generales del andlists de tineles

probiema a oiras oresentadas en la construccion de oiro tinel con diferenies congiciones, sin BMDargo,
esias Dases empiricas fueron la base de ios criterios de disefio y consiruccion aciugles, las cue sz
auxilian de la geologia v de iss propiedadss mecénicas de los suejos, asi como de 1as correlaciones
obieniaas enire ias propiedades y el comporiamienio observade de tinefes reales durante su stapa de
construccitn v vida Glii.

Los primercs inienios por crear métodos de disefio v (&cnicas de consiruccidn de itneles excavados en
suelos los inicié K. Terzaghi (1942) al implementar normas de disefio para los ademes crimarios: Broms y
Sennerwark (1967} contribuyercn con el estudic de excavacionss verticaies v Peck esteblesia aigunos
otros conceptos relativos a! disefic de revestimientos v a la evaluacion de aseniamientos superficiaies
(Tamez, Rangel vy Hoiguin, 1997).

tnire las tareas que generaiments involucran ef disefic v la consiruccién de un tdnel, se pueden
ionar ias siguienies:

sk

Caracterizacién de las cendiciones que presenta of subsusio & jo fargo de fa seccidn transversal y
iongitudinal gue sigue & tine!. Este primer punto se refiere al plan de exploracién, 8l que comprende
la cbtencién de las conciciones hidréuiicas y propiedades del suosuelo por medio del musstreo y
2 laboraiorio ¥ campg, deoendsendo de! plan propuesio para cada casc esoecifico. Lo
r permite desafroliar un modelo conceptual de ias caracieristicas v propiedades a lo largo de ja
construccion, y finalmente para complementar, es necesario realizar investigaciones que comprendan
ias medicionss duranie ia elapa constructiva, para nacer una comparacion entre el comportamienio
real del susio y el obtenido por el modelo concepiuai.

o
e
@
o .g
oy
o

2. Disefic de la excavacién de taf manera que Se sviten aseniamientos excesivos en fg superficie o e
colapso def subsuelo en ef que f iinel va 2 ser excavado. Esie punio resume !2 seleccidn de los
métodos y del equipo de excavacion, ademas del tipo de fluide utilizado para presurizar la excavacién
y estabilizariz lemporaimente. E! ademado gue se va a colocar 2s ofre facior importanie, asi comg &l
metodo de colocacion de éste Gitimo.

3 Frediccitn de los desplazamientos y deformaciones qgues se van a preseniar en la perifaria v superiicie
dsl tunel, de maners que ésfos no Ssan excesivos dursnie la construccibn y después de qus ef
revestimiento definifivo es colocado. Agul se cubre la neceswad de revisar la estabilidad del frente
del iGnei para evitar 2l colapso f{otal o parciel, sdemés de verificar que no ss procuzcan
desplazamienios excesives generades duranie ef avance del escudo. Oiro factor importants es el de
verificar que i espacio anular que quede comprandido enire {as paredes del recubrimiento del tinel y
gl nueco excavade, no provogue deformacicnes 2xcesivas gue puedan alierar tanic 2 ta estructure
del tine! como & las estructuras vecinas. Se debe de cuidar adicionalmente la deflexidn gue pusde
sufrir el soperte primario, ademés ds los efectos que se pusden preseniar con el tiempso en el sopornie
definitive.

Monforse de e consiruccidn del finel Esle punte implemenia a la construccidn iss cacisionss

omadas en = Gaseno del tinel, lomande en cuenis gue ai ir avanzando ésta, es necessario observar

ei comporiamiento dei susle, de tal manera que s2 pueds ir comparande 1o observado con &l model
conceptual generaao para realizar los ajustes necesarios requeridos duranie ia consiruccién.

1
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CAPITULO 2 Aspectos generales del andlisis de tineles

Los puntos anteriores en general, permiten e éxito en ia construccidn da {0nseles, haciéndose necesario
un esiudic deteliado Ce las caracierisiices gue se presenian en el medic. Se describen a continuzacion,
sigunos G& 10S punios arfiba mencionados.

-
T

E TUNELES

in

STABILIDAD

22

3

& o«
el

Debide a2 que en la mayor parte del mundo ios Wineles son obras de vital importancia, s2 han desamsilado
criterios de anglisis pare la estabilidad ds ssias obras, i0s Gue se mancionan a coniinuacion. Algunos de
estos métodos o criterios se han llevades ¢ 12 practica, observéngose buenos resuliados.

2.1.4. DESCRIPCION DEL MECANISMC DE FALLA

Ei métedo de andlisis de la estasdilidad del Trente de un iGnel, estd basadgo en un mecanismoe de falla
simplificado obisnide a partir de lz chservacidn v estudic de las fallas ocurridas en la consiruccidn, asf
como de orusbas realizadas en modelos de izboraiorio especificamente disefiados pars esivdiar s

e R P
fendmeno de esiabilidad.

A partir ds esie mecanismao da §

Holguin, 1997), la gue permite caloular el factor de seguridad ¢ G e Los
faciores que influven en g expresién obienida para iz esiabilidad son 108 siguientes (ver Figura 2.1.2.)

1. Profundidad de ja clave del {ane! {H)

2. Ancho y glura de la saccion excavada (D y A)

3. Longitud de avance sin apoyc iemporal (a)

4. Peso volumétrico v pardmeiros de resisiencia al corte det susio {y, cy )

5. Sobrecarga superficial v presion interor en &l tnel (g, Py Pa)

A

A pariir de & ecuacidn generai se deducen oiras ecuacionss aplicadies a casos particulares mas
frecuenies de los suelos, cue fradicionaimenie conocemos como: puramente cohesives vy suelos
cohesive-friccionantes, los qus presentan diferentes caracleristicas de comporiamienic en la steps
constructiva.

Al generarse e} alivio de esfuerzos provocads por una excavacion, el susic intenis soporiar 08 nuevos
esfuerzos genarados por &l cambio experimentade debido g esa nueva condicidn, si e suelo no 3 capaz
de soporiar ese nuevo esiado se produce ef colapss del frente, gue pusde inclusc propagerse hasia lg
superiicie del tereno, generandoese por tanto un hundimiento superficial el gue ha sido observade en la
practica, v a su vez, se ha meagdids en prushas de laboratorio con modelos a escala.

£n el mecanismo de fzlla observado en las diferentes pruebas realizadas, se distinguen {res zonas con
diferent=s pairones de deformacion, quedando al cenire un orisma dz suelo unido por fas letres cdif gue
se puede ver en g Figura 2.1.1. que cae verticalmenis sin presentar deformeaciones de imponiancia;
airededer de este cuerpo praclicamesnte rigido, se generan oiras zonas s’y bdh ooservadas an fe misma
figure, en la que so pressnian deformacionss angularss considerables denido a qus i0s aesplazamienics
de as5ta Zona se procucen por esfusrzos cortanies variicaies v finakmenie se geners oira zona debaio de
la base del prisma central distinguids por fa unidn de los punios W, la que sufre desplazamienios
verticales v horizontales debicos & esfusrzos corianies.

L



CAPITULO 2 Aspectos generales dei andlisis de tineles

Punto con menor
desplazamiento
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2uUng 2on mayor
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b NL\«- excavacion
2} CONDICION INICIAL bj CONDICION DE FALLA

Figura 2.1.4. Falla de frenis observada en Iz corstruccién de tineles (Tamez, Range! y Heolguin,
1887

2.1.2. MECANISMC DE FALLA SIMPLIFICADO

Analizando ios pairones de deformacién vistos en la seccién anterior, se genera la posidilidad de cbiensr
el equilibrio de la masa de suslo gue rodea f frente del tinel antes de que se presente la falla, aplicande
un mecanisme simplificade cus se muesira en g Figura 2.1.2. v qua s describe a continuacién (Tamez,
Range! y Holguin, 1897).

1. Prisma 1. Se geners jusic delanie del frente y se simulz con ung forma irignguiar, como ia
fradicionaimsnte conocica cufia de Coulomb.

Prisma 2. Es rectangular v S& gpoya sobre g cufia del fremie.

Prisma 2. Fs reclangular v se iocalizs sobre ia clave ce i3 zona excavada sin soporie.

&b e

.

L
[

guiibrio se verifica con las siguientes fuerzas:

Fusrzas actuanies. Como son las fuerzes Internas, debidas al peso propic de los prismas gue
generan el movimiento descendente, calcuidndose con &l voiumen y ¢ peso volumétrico del maisria
y las fuerzas externas, Gue pueden O NO preseniarse, esias fusrzas se gensran por lg presencia ¢e
sobrecarcas come son astructures superficiales, rénsiio de vehiculos, enlre olras, ssf como ias
presiones interiores gjercidas sobre ¢l frente v la clave debidas a aire comprimido utilizado para 'a
excavecién ¢ por escudos de fremie presurizado, ¢ blen debidc @ itablsros spovados en gates
hidréulicos ¢e capacidad conocida.

Y}'

» Fusrres resistentes. Debides z |z resistencic d2l susio 2! esfuerze corlants, ias que se desarrclian
] a

su resistencia depends en 2! casc méas general, de ia cohesién y éngulc de friccién del sueio, asi
como de la magnitud y distribucién de log esfuerzos de compresion herizonizles que actjan sobre les

carss de los prismas inducidos en el medio al hacerse le excavacidn Las dimensiones gue se

N



CAPITULO 2 Aspectos generales dei andlisis de tineles

presentan para cada prisma dependen de ia geomeiria de! Winel, propiedades mecanicas dei materiai
v longiiud excavade sin sonorte.

3

NOWMENCLATURA

Prsma tnangular frontz

Prisma rectangular de fendo
Prisma recangular sobre la clave
Ancho del tunet

2ltura dat tins!

Profundicad de la clave

Atan (A5° -5

tramo sin sopone

W W

Figura 2.1.2. Equilibrio del mecanismo de falla simplificade (Yamez, Rangel y Holguln, 1387)
2.1.3. FACTCR DE ScGURIDAD DEL FRENTEL

Tedos los conceplos anjeriores permiten svaluar la estabilidad del frente, mediante iz oblencién de un
factor de seguridad gue relasiona a las fusrzas actuanies v resislentes que se desarmoilan en &l frente de
la excavacién. La Figura 2.1.3. nos muestra las fuerzas actuamies para maniensr e eguilibric del
mecanismo de Tallz (Tamez, Rangse! v Holguin, 1987).

E} facior de seguridad es l2 relacidn entre la sume de las fusrzas rasistentes y de los momenics de ias
fuerzas aciuznies tormados respecio & un eje horizontal que pasa por el punte O y es parpendicular at ejs
del tinel, guedando éste expresado por ia ecuacidn itradicionalmsnte utilizada en ingenieria para i
obtencidn de esie faclor.

Las fuerzas sctuanies dal sislemas mostradas en la Figura 2.1.3. son ias siguisnies: Py, P, P2 Qe Pa ¥ Pr,
que s& geben al peso de 108 es prismas, a 1a sobracargs superficial, a la presidn radial inlerioty a la
presién apiicada ai frents en ase orden. Las fuerzas resistenies del suelo S;, S, Ss, Sls v @, son las que
se desarrcilan en iz superficie lateral de los prismas 2 v 3, considerando gque 2 interaccidn horizontal
gnire Hos no &S significativa, la fuerza resistente { es 12 capacidad de carga dei prisma triangular def
frerie 1, que se pueds gpiicar utilizande ia sclucién de Meverno? pearz la cepacicdad de carge de una

]
- o it ot U 1 - 1 .- 'y 0 g '
zarala reclanguiar, apoyada en @ COTona Ge un NSt veriica.

En 1z zcuscién resultanie de la esiabiiidad, intsrvienen las caracieristicas geométricas dei idnet como
son: I8 nrofundidad 2 la clave M, encho Dy akiura de ia excavacion A (Figura 2.1.2.), ademas de las
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proplecades del suelo definidas por ia resisiencia al esfuerzo corlanie ¢, ¢ v el peso volumétrico v. E!
orgoedimiante constructivo estd impliciio a! involucrar lg longitud de avance de 1a excavacién g, 1z presidn
de apcyo de la ciave gue esta proporcionada por un escudo G soporie Py, v dependiends del caso la
presidr. de estabilizacidn del fremte v finalmente Iz magniiud de 1as scbrecargas de ia superiicie gs (Figura
2.1.3) Asuvez Sqp es la resisiencia media en la cara uv del onsma 2 v Sys 65 12 resisiencie mediz enia
cara m71 del prisma 3 (Figura 2.1.3.). La ecuacién corespondients a ig estabilidad y 10s pardmeiros cue ia
conforrnan, se pusden ver en la referencia correspondiante 2 Tamez, Rangel y Holguin, 1897.

Dentro dei factor de seguridad preseniade por esa ecuacién, es posiple particularizar con respecio al
suelo encontrado en e! luger de la consiruccién, menciondndose & continuacidn el caso correspondiente
a los sugios cohsesives.

Ligd ey j s

n i [ o pav
03(vH-§)
e FOR )
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fro—Bmir————of L = tan{45° -$/2)

Figura 2.1.3. Fuerzas actuantes en e mecanismo simplificado de equilibrio del frente (Tamsz,
Range! v rHolguin, 1997)

SUELOS COHESIVOS.- La ecuacion gue rige e factor de seguridad nara suelos puramente cohesivos
comprende ¢ = 0 v ¢ = 3, considerdndose a ¢ como una consianie obisnida del promedic de las
resistencias de ios estratos de suslos comprendidos entre ia base da! (Gnel v la allura 24, esta Uitima es

igual a2 1.7 veces 2! didgmetre ¢ anche del Wine! y define !l iniclo de 12 zona de descarge generada por la
excavacion del iine! (Figura 2.1.3.).

Parz el caso de arcillas saturadas, pueden simplificarse los siguientes casos especificds; £sios pusden
consuitarse an la referencia de Tamez, Rangel y Hoiguin, 1887;

ol

Y Frents alkierio v conersto | do. En arcilias con consisiencia dure s posibie uiiiizar esie métode
g consiuuccién &xcavenco € ‘?eme c¢el tWine! 2 ssceidn completa. A su vez 58 puedsn geaerar
simplificaciones, dependiendo de las caracteristices utilizedas pera lg excavasién.

[N
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L) Frenme a p:re sidén. En grcillas blandas, se emplea generaimente escudc de frenie cerrado. &l que
apiice una presidn que estabiliza e frente. Pare este tipe de excavaciones no sxiste longiiud sin sopone
aiguno.

Pars e! caso de suelos puramenie ‘riccicnanies ¢ bisn cohesivos-friccionanias, es posible enconirar
i parti i e ma del suelo. En este irabajo no se hace
s

referenCi ellos, debide a que se estudian tineies embebidos 2n suelos blandos.
214, FACTORES DE SECGURIDAD APLICARBLES

Ti Tactor de seguridad caiculado con ia ecuacidn general utilizada para tineles ¢ con cualquiera de sus
casos pariiculares (Tamez, Rangei y Hoiguin, 1997), es una medida reiativa del nivel de esfusrzos
inducidos por la excavacion del frenie con respecto a ia resistencia &l cortante del suelo.

Los diagramas de resisiencia al corte s y de esfuerzos cortanies « que se desarrclien despuéds de la
descarga, mussiran que parg evitar plastificacidn del sueio es necesaric gue su resisiencia al coste al
nivel de |12 clave, sea igual o mayor que el esfuerzo corlanie méxmo inducido. E! factor de seguridad
asociado a esta condicién puede obtenerse comparando ias 4reas de los diagramas de esfuerzos; de ial
forma gue, cuandce ia presién veriical en ia base dei prisma de iz ciave es nuia y ia cohesién permite gus
et syeic rabaje en ei intervaic eidstico en cualquisr pumnto de las caras del prisma; el factor de seguridad
es mayer de 2 (FS > 2). Conforme ¢l Taclor de seguridad disminuye, se genera ia plastificacion del susio
a lo largo de las caras del prisma, condicion que solc es admisible en suelos slasio-plésticos.

La seieccidn dei factor de seguridad minimgo, FSy, aplicabie en cada caso dependera del tipo de falia del
suelc de gue s trate. En suslos de falla plésiica, sz puede iener un facior de seguricad ds 1.8, con la
condicign de que fos asentamienios asociados z 1z plasiificacién del suelo no produzeca dafics g las

1 a
esfruciuras & instalzciones sxistentes en la Sdperﬁcse del terrans.
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CAPITULO 2 Aspectos generales del andlisis de tineles

2.9 5. TUNELES EN SUELCS BLANDOS BAJO EL NIVEL FREATICC

os suelos cohesivos por su bajs vermeabilidad mantienen su cohesidn no drenada duranie e proceso

de sxcavacidn v colocacén del soporie primario {ver seccion 2.1.8.) duranie la consiruccidn de un itna
{Tamaz, Range! y Holguin, 1897), aln cuando el aveancs se Heve cabo a frente shierta, siempre que gf
vator de la resistencia cohesiva permiia aicanzar un factor de seguridad aceptable,

=n esios sucios lz resisiencie al corie no drenada no sufre cambios imporantes a corto plazo, e
equilibric de la masa pueds expresarse en iérminos de esfusrzos toiaies y iodas ias expresiones
utilizadas para un caso sin presencia de nivel fredtico son aplicables ai andlisis de la esiabilidad dei frente
del tdinel. Aln cuando sl gasio de filtracidn & interior def tnel no es importante, se recomienda qus
recubrimienic sea impermeable con el propdsio de mantener ef tinel lo mas seco gue sea posidle lo gus
a sy vez faciita !z efapce constructiva. En caso de gue se cologus desde un inigie e revestimisnic
definitivo, éste deberé de impedir el drenaje del suels que rodea al Winel, jo que evilaré el desarolic de
asentarnientos imporianies posteriores 2 ia fermirecién de la obra, en caso de iraiarse de susies
compresiples.

En ol caso de suelos friccionantes, 8 necesario omar ofro &

con coeficientes de conductividad hidraulica mayor.

LES DEL DISENC DEL REVESTIMIENTO

Ei revesiimienio se disefia para cumplir con los siguisntes objetivos (Tamez, Rangel y Holguin, 1987}:

1. Soporiar las presiones elercidas por ¢l suelo circundanie a 'a cavidad, manteniendo un margen de
seguridad aceptable y garantizando esta seguridad en el sueic v en el revestimiente.

2. Reducir io mas pesible ios asentamientos de la superiicie
En la practica se disiinguen des fipos de revestimiento, con base en la funcidn que ésios cumplen:

a) Primario, Provee un apovo temporal garantizendo ia estapilidag duranie la construccién del thnel,
mamnteniendo a st vez los asentamizntos superficiales dentro de ios limites tolerables.

by Secundario. Provee la geomeslria final del Winel asegurando un comporiamienic adecuads a largo
plazo.

Es mds frecuenie en ia praclica ef uso de un revestimiente Gnico, el que desempefia las qos funciones
descriias en ios incisos g) ¥ b), & quedar instalade definitivamenie duranie Iz stape de excavacion.

Tl determinar ias presiones gue 2sidn siercidas directaments sobre e revestimienio es un prelbisma
compleio que esié directamente iigado con g influencia que presenta la interaccidn enire el sueio v
revastimierie, obieniéndose huenos resuitedos g iravés de la zplicacion de modsios numéncos gus
ravises 12 evelucion del estado inicial de asfusrzos axislents duranie i excavacion v i& coiocacién del

revesiimienio.
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La distribucion de presiones depende principaimenie de los siguienies feciores:

Zstado inicial de esfuerzos en ig masa de susio

Resistencia ai corte y deformabiiidad del susio

Procedimienic de excavacién y colocacion ael revestimierto

Tipo v rigidez del revestirniento

Evciucién de los esfuerzos después de haoer concluido g consirucgion

R N NN

Zxisten refersncias gus provesn metodologias sencillas v prcuicas para diseflar e revestimizsnig,

s

dependiende de! caso particular tratado v de a imponancia de iz obra.

2.2. ASENTAMIENTO INDUCIDO EN TUNELES

Una caracteristica fundameaniai qus se menciona en los puntos antsricres gue conciernen los aspecios
generaies en i& construccion de iineles y que s¢ deben de cumplir para su disefio, =5 que los
aseniarmienios ¢ deformaciones qu nte 2 consiruccibn sean aceplabies, ce {al manera
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qus ias estruciurgs vecinas, superficiaies o subterraness, no se vean alieradas en su funcionamiento
rutinario y 2 future. La delerminacién 2 pricr de estas deformaciones es por tanto uno de los objetives de
investigaciones que se han venido realizande por varics autores, enire 108 que s pusden mencionar
Reséndiz y Rome {1881), Romo (1883) v Alberro, Vieliez v Reyes (1985}, ivs qus han desamroiiado
métodos que permiten predecir las deformaciones nducidas en suelos blandos

Los casos considerados en las soluciones desarrolladas para la obiencidn de esios ssemiamientos
incluyen {odas las posibles deformaciongs que 58 generan en los tineles, excepiuando ef efecic de la
consolidacion del suelo que s& presenta por ei flujo de agua que se desarroila alredador def tnel al
realizarse la excavacién; de esta manerz, 25 posible mencionar las causes cue gsneran ios
asentamientos inducidos cue se toman 2n cuenta pars iz prediccidn de las deformaciones que se pusdan
presentar en ef campo, 1as que son;

¥ Alivio de esfuerzos en ef frenie de la excavacibn, generados por ia diferencia de presiones criginales
¥ fas gensradas por o efecic dei lode benionftico, aire comprimide o disposiivos mecdnicos
uiilizados en /e excavacitn def Hins! (Reséndiz y Romo, 1981, Romo 7983, Alberro, Vieliez v Reyes,
1995). La magnitud de los desplazamientos (Figura 2.2.5.) originados por esia causa, dependen de ia
magniiud resulianie dei alivic de los esfuerzos y de las caracierisiicas de la curva es?ueizu-
deformacion que oresenis 2! susio. £l alivio de los ssfusrzos cue s oresanta en & frenle del tine
se toma para ser iguail & & diferencia enire of esfusrzo normal inicial medio v la presién dei ﬂuidu
uitizado en la excavacitn, por consiguienie este decramenio de los esfuerzos, es una consetus™1ia
direciz de iz presién utilizada pars la construcsion. Se generan adicionaimente despiazamientos a io
largo de la linea en construccidn, los gque {ambidr se deben al alivic £z los esfusrzes consecuencia
de lz excavacién, solo cue esios se presenian £ medida que la construccién va avanzande.

v Fluencia o cedencia de las parsdes de & excavacién parz reflenar of espacio enire 8l suele y &
soporte femporal o definilivo {dependiendo del disefic considerado), debido & lps sfectss
constructives (Reseéndiz ¥ Romo, 1987; Romo 1883; Alberro, Vislffez v Reyes, 71995). Exisien dos
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faciores gue coniribuyen pares 10s desplazamienios airsdedor de ia aberiura gue conforma el {tnel los
que se describen bravemsante 2 conlinuacion.

Durante {2 excavacion, por lo general siemore queda un espacio comprandids enir
ias paredes del tunet, por lo gue si 2 susic ss biando, la cedencia de éste Gltim
deniro de este espacio, antes de que urn rellanc sea colocado en éste.
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o, Después de |a excavacion, por la consolidacion del suelo alterado alrededor deif iGnel cuande el

esCudo 32 esid introduciendo dentro de la excavacién, ocurriende una falla por corante en 2l

suelo 2 o largo del contacio escude-suelo, en donde ol espescr de esiz zong depence del

esfuerzo corlante, i sensibilidad v las caracleristicas esfuerzo-deformacién que presenie
i

S
suelo, asi como de los detalles de disefic del escudo.

=4

< Incremenio de la compresibilidad de un suelo remoideade afrededor del lonel (Reséndiz y Romo,
1981, Romo 1983 Alberro, Vieitez y Reves, 1995). Se desarrolia en algunos casos, un anilie de susic
remnoideaco airededor del Wnel a una cierla distancia de las paredaes del itnet {ver Figura 2.2.8.). Sg

=

f‘cnmcem que 2sia anillo de suelp remoldeade s un pcca mas gmeso gue [a zona a.‘tcrada de‘bida al

mente va a generar ung

v Influencia de la velocidad de avance del escuds (Alberrs, Vielez y Reyes, 1995). Al adelantar ef
escudc con una cierta velocidad para la excavacién y tomande gn cuenta ias hipstesis tomadas en
esta solucidn especkica s& obliene gue el comportamients del material, la cohesién v la rigidez del
sugle varian con ¢! tempo de aplicacién del esfuerzo, adicionandoss esie efecio en la sclucitn
generada para los resuliados de los 2sentamientos finales de este métods.

i case da Albsirg, Vietlez vy Reyes, 18835, s nlroduid &f cardciel indimensional del groblema
apiicando la soiucidn del megio coniinuo; en el case ds Reséndiz v Romo, ef problema se desarrollé pare
Ser un poco mas sencilio en comparzacién con los que fradicionalmente se u‘ilﬁzzan en ia practica. Ambos
métodes asumen un comportamisnts clasto-piastico dsl malerial excavadoe.

Las deformaciones inducidas por tanto, muesiran 12 relacidén que existe entre &l estado inicial de los
esfuerzos en el suelo, la presion ulilizadz para realizar la excavacion, ia profundidad a la que se
encuenire el Winel v el didmeiroe de! mismo, asi como 2! susle gue pusde desprenderse alrededor del
tinsl v ef esfuerze corianie vy deformacionas que pueds presentar un suelo en ia faila. Los asentamientos
iotales & una cierts profundidad, se deben 2 ia combinacidn de los efecios producides por & alivic de los
esfuerzos en gl frenie de ia excavacién v las deformaciones zirededor det tinel pusdsn estimarse
supeiponiendo los resultados obienidos pare cads comporents que influys en estos asentamiantcs. Las
SCIUCIONES que Se presenian en ias referencias mencionadas en [os tipos de asentamientos inducides,
penen & disposicién una serie de gréficas gue permiten predecir ias deformaciones que se presentan en
el tuneleg,
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e A{ff/:f/fff

\Asentamaentos en el perfll de Iz consiruccion

debide al relajamiento instanténes de esfusrzos
[0 el frente del tinel

Fluido para presunzar el frente del tnel

cigura 2.2.5. Asentamientes gencrados por €l alivio de 'os esfuerzos al memenic de la excavacién

Assniamientos del perf debido
Superficis del terreng 2 la fluencia de las paredes y conschidacidn
| dei suelo remoldeado.
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suelc remeldeado

Figura 2.2.6. Anillos de zedenciz para las paredes v [a consolidacién del suslo remoldeado

2.2 ELEZMENTOS MECANICOS

Lo ideal en iz consiruccion de un tine! es la colocacién de un revestimiento de rigidez infinila que avile se
presenien desplazamienics radiaies hacia i interior de la aberiura, generedes nor ‘as difarensias de
presiones debides s i3 excavacién y nor ende ia alicracidn dei medio, lo cual s imposible. Esics
despigzamisnios radiales criginan una disminucién gs ia presidn veriical v un aumenic de ia presidn
horizonial en la clave del tdnel o bien une disminucién de ambas presicnes dependiends de la presién ¢

tierra en repeso en condiciones gecasidticas, preseniéndoss cambios en los momentos flexionantes y en
los velores de las fuerzas normales actuanies sobre &l revestimiento colocado. Se he encontrado que
esics cambios Que se producen en los elementcs mecdnicos, s una funcidn directs de las rigideces

=3
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relatives det susio y del revesiimiento, vy por tanio de ia initeraccién desaroliads por Lno v oiro en &l
cornperiamiento dei tingl, asi como de Iz forma de ésiz. Esios glamentos mecdnices se 2 an & iravés
ge iz aplicacien e meétodes numericos como es el caso de esie iranajo.

Zxisten varios investigadores qué han propuesio expresiones senciilas gue permiten evaluar i0s
elementas mecanicos; en ia referencia de Tamsz, Range! y Hoiguin (19€7) se presentan algunas
comparaciones de las diferenies alternalivas que comidnmenie s ulilizen en México, l0s que enconiraron
gue es imponanie tomar en cuenis ef efecio de la interaccidn, debido a gus ios elementos mecénicos
obterucas por madio de métedos gue involucran este efecto, son menores gue los oenidos con 10s otros
métodos, evitandose de ssie manera sobreestimar y sobredisefiar izs caracieristicas gue vaye g
presentar el revestimiento fingl,

Ei método dz ios elemenios finitos es haste ahora iz herramienta méas versaiil, debide a que se pusden
generar varias geomeirias y caracteristicas especisles que presenis ei susio y 2l tinel.

2.3.2 MONITORED DE LOS DESPLAZAMIENTOS GENERADCS 2N TUNELES

Duranie la consiruccidn de Wneles &3 necssaric reatizar mediciones de fos desplazamienios gque se
ganeran, sobre todo en dreas urbanas en donde con (2 adecuada medicidn v buena prediccién de estas
deformaciones 3¢ podrian minimizar ios dafios gue se pueden presaniar ianto en ia superficie como en &
subsuglo ademas de permilly g retroslimentacidn del models numénco uliiizade para e disefio. Esio
Giimo se logra resolviende & problema inverso para calibrar el modelo wlitizado, verificando las futuras

condicicnes por medio de ia evaiuacmn de las propiedades ¢, ¢ v £ de una formacion geoldgica v
comparandclas con las mediciones ae campe obienidas, v estudiar ol tinel con ias nuevas condicicnes
iterativamente hasia llegar 2 un comportamienio dptimoe.

En las (ftimas décadas, los despiazamienios gue se generan durante la excavacidn de un iins! s2
median por medic de sstaciones de convergencia, ulilizando exiensémesiros y obsarvandoe que tan
nivelados permanccian aigunos punios del techo elegidos, & través de ia aplicacion de iensiones en
cinias colocacdas en ia seccidn transversal del tinel ¥ midiendo cuandc éslas perdian tensidn ¢ sufrian
desplazamientes relatives, asi como ia variacidn de! didmetro de ia excavacidn (en México, aln se sigue
utifizando este métoda). En dreas urbanas este programa de medicionss se complemeanta observando ia

nivelacion de la superficie vy colocands inclinometres.

Er la actualidad se sstén ulilizando nuevos meicdos v hermamienias que producen valiosz informacion en

cuanto 2 ta estabilidad v al impacto ambiental cue se pueda iener &l realizar una consltruccidn de
semejanie magniiud. En Wneles muy profundos (con gran soorepsso), ie cantidad de desplazamisnios
apsoiuios generados e iz supericie en general son de poca importanciz, iomandose daics
principaeimente para obsarvar la redistribucidén de esfuerzos v ! proceso de sstabilizacidn duranie v
después dge la construccion.

La introduccion de tdonicas parz ef monitores de despiaramisnies absoiutos he incrementado el valor v ig
cantidad de !a informacién, generéndose nuevas posibitidades de interpretacion.

Lz evaluzcidn de los datos moniioreados con todas las nuevas herremienies gque hen surgido en e
mefcado han mostrade que ios diagramas del vector de orientacidn de desplezemienios provesn valiosa
nformacidn {Figura 2.3.7.). Los disgrames del wecior de desplazamienios han side besiants uilizedos
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(Himamente; este manera de represeniar i gran caniidad de daios obienidos duranie ef menitoreo puede
utilizarse en i identificacidn de los desplarzamisnios de manera no siméirica, causados nor 18
neterogeneidad del material o por ciertas singulandades gue ! suelc oresenie, sin embargo, esics
diagrarmias obtenidos tignen que revisarse seccién por seccidn, ya que no es posible obtensgr ung vists
genera: de tode & tinel de una sola vez, sing por nerias.

Algunas sxperiencias obtenidas de g excavacion de ilneles permiien iiegar a Ia conclusion de que ios
desplazamientcs longitudinales en rsiacién con los desolazamisntos radiales, pusden syugar a2
determinagr la deformabilidad de @ masa en e frente de la excavacién. La svalvacion sistemdtica de
tuneles en plena construccidn v 1a realizacidn de simuleciones numéricas, proveen que &l vecior de
orierdacién de desplazamientos en e! espacic pusds ser utilizadc para realizar predicciones a corio plaze
de lo que se puede esperar en et comporiamienio de un idnel.
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Figura 2.3.7. Vector de orizntacion de desplazamisntos en ia corona de un Wnel (Schubert ¥
Steindorfer, 1998)

La determingcion dei vector de dsformacitén se hace iomande un promedio sacade de los dstos
monitoreadas. obieniéndese un vector de orientacién promedic entre el planc vertical y & eje longitudina!
gel wnei {anguio enire ia componente veriical y ia componente iongituginal de los desplazamientos). Se
ha encenirade gue el anguio formado en la corena de un tWne! esid entre 7° a 12° 2n sentido conirzrio &
la direccitn de un tinel (Schubert v Steindorfer, 1298), por lo oue sf ta excavacién se acerea g un material
mas déat! v por ende a un suelc més deformable, & dnguic se incremenia significalivamente varios
diametros ai frente del cambic de material enconirado, en ¢! case contranc de un material més rigido al
frente de la excavacién, la tendenciz que se observe es coniraria mostrando un desplazamienic
longiiudinal balo v un desplazamienio en direccién de la excavacién.

ci vector de orientacién denende principaimente de dos factores: las condiciones iniciales de los
esfuerzos & los que estéd sometide el medio v de la relacion de Poisson del materisi junic con la estructure
gue presenie el material excavado; para cada siiuacién gecldgica en particular se pueds deferminar un
vecior de deformacin, fomando en cuenle algunas iolerancias parz variaciones loczles gue pueden
aresemarss en {& construccion.
& pregiccidn de los desplezemisntos superficiaies finales es oire facior de primordial imponiancia debido
& Que &7 areas urpanas ssta prediccitn debe realizarse rézidamente, para lomhar proniss dacisiones en
caso de que los desplazemientos que Se vayan & gensrar sean més grandes a [0S que se consideraron
en el disefio para evitar e dafic de estruclurzs vecinas. Para tOnelss con un gran scbrepeso I
determinacién de la convergenciz final es imponamte nare fiar fode los feciores requeridos sobrs g

5

e



CAPITULD 2 Aspectos generales del andiisis de tineles

excavacion. Lg historia de desplazamientos puede mostrarse tomando en cuenta los asentamienics que
van g presentarse hasie que estos se estabilicen, de este manerz las desviacionas que se presenien en
¢l comporiamienic qus s¢ esperz, pueden faciimente ser detectadas y 0o+ ende pueden analizarse las
razones por las que se estén oresentandc determinadas divergencias.

En si, ei desarollo de mélcdos de monitoreo de desplazamientos en recientes afios ha abierio nuevas
posibilidades en cuanto ai coniroi que se pusde dar a un winel, de manera gue el monitoreo vy la
combinacién de méiodos numéricos en la prediccién, disefic v comperiamienic de un tunel, son ias

) , . i o
herramientas que permiten llavar & ung buena construccién de inales.

i. £n el disefic inicial dei tine! se obliene un factor de seguridad del que se hicieron comeniarios en
la seccidn que describe las caracleristicas de 1z essiabilidad del ilnsel, del que se ontiene la
gecmelria gue va a presentar la estnictura sin que se llegue g presentar (2 falla parcial o total, sin
emvargo la obiencién de esie parédmelrs ne es suficiente parg garaniizar un buen funcionamisnio
dei tinel;, con base & este faclor de seguridad es necesario cblener los esfusrzos y
deformaciones que se generan en el sistema elegido por medio de un modelo constitutive que
determine el comportzmiento que representa al suelo, verificando que los estados limites de faillg
y de servicio no se sobrepasen; para ests trabajo se presenta un anlisis elastico como primers
aproximacién, aitn cuando &l comperiamientc del suelo es més cercane a un componiamiemo
elastoplasticc. Finalmente, para lz verificacion del disefic es necesarico monitorear el tine!
durante su construccién, para oblener los dasplazamientos, esfucrzos y prasiones de poro gue se
generan en e! sisiema pare realizer comparacicnes entre (o calculade con io gue realmente se
desarrollz en la vida il del Wnel, a fin de calibrar el modelo de disefic {problems inverso).

2. Bl primer comentaric hace ver clarameme que s necesario realizar un disefio en &l que no
scltamente se utilice el factor de seguridad, por lo que se debe integrar adicionalmente a este
facior un monitoreo particular del tunel para ligar Ics desplazamisntos, esfuerzos y presicnes de
noro, al disefio numérico realizado.

3. El monitoreo del Unel termina cusndo se verifican as condiclones de seguridad, es decir, cuande
s¢ garamiice de manera cuaniitaliva la forma en que se esté realizando ia construccidn asi como
el soporie coiocado en ésia.

4. Para gue lo calculado en &l disefio del inei sea lo méas congruente posible con 8l moniiores que
se lleva a2 cabo, deben de considerarse les condiciones de carga aciuantes gue reaimenie se
gsién ejerciends soore el idne!l.

3. A todo Yo antericrmenie sefiglade, es necesario adicionar ios efecios que se van a gensrar i la
estruciura con e {ranscurso del liempe, gue son ios efectos debidos a a consciidacién orimaria,
secundaria v ai hundimiento regionail.
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La base ce esle lrabajo reguiere del conccimienio de Ia ieoria de consolidacién y i& aplicacién de ios
principios propuesios por Biot, describiéndose en 1o que sigus o gus fundamenia esie fendmano.

3.4, TEQRIA DE BIOT

permite caicuiar ias a’e formacionas que se preseman en eﬂ suelo en un espacic tﬂdamensaona {Biot 1941’}.

i ta teoria sobre la de Karl Terzaghi es que considera un estado tridimensional e incluye 2l
accplarmiento entre la presidn de poro y ia deformacién dei esqueleio del suelo, es decir, que tanto la
3 como ias deformacionss v ios esfuerzos se calculan simultdneamente.

Las hipdtesis relacionadas con el comporiamients de los materizies constitutivos del suelo (Biot 18473,
son las siguisnies:

L. E! material es isotrépico

ii. La relacién esfuerzo-deformasién es lineal
fil. &l material preseniz un comperiamiento eléstico por o qus cumle con lg Lay de Hooke
tv. El agua contenida en los poros es incomprasibie v no viscesa

v. Esvailda ia iey de Darcy para &l flujo del aguz = través de los pores del esgueleic del susio

Se induce por {anto ¢i empleo de iz isoriz de !a ciasticidad debido a ias hipbiesis anteriores, lo que hacs
indispensable el manejo v 12 comprensién de varios concepios fundameniaies de esia izoria para integrar
&5 ecuacionss basicas ag Biol.

£l estado de esfuerzos de un punio cualguiera esté definido por las componanes de esfuerzo mostradas
an fa Figura 3.1.1., las que se gensran por igs fuerzes imemas que ec;ui oran el esstede de cargas
aplicadas exteriormante; case sefimar que [a convencidn usada en mecsnica de susie s, corssponde g

esfugrzes positivos cuandc generan compresién v esfusrzos negativas cuando generan iznsidn.

~J
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La aplicacion de fuerzas externas sobre un cuerpe sdlido provocan que ésie se deforme, por lo gue cada
punic mosirado en la Figura 3.1.1. 58 MUeve a una nueva posec;on obteniendose seis componenias de
deformacion que nos parmiten obtener ias deformacionss que se generan en i medio, represeniandose
los veciores de esfuerzos v deformaciones

.
[y

T rp- 1|
{0-3 0 C:02:0 4,0 47,0y, j 3.

Y
[j8)

{M”_If[ ]
i *Lfﬂaeﬁvezz:exraexz’eﬂi 3.

Se ooienen seis componentes de esfusrzo y seis de deformacidn, iomando éstas Gitimas las
cemponenies u, v, w, paralelas a los gjes X, v, vy z respectivamente.

Las componsntes de deformacién v los uespiazamienios estan relacionados enire si; llamandsseles &
esias relacionss scuacicnes de deformacién-desplazamiens, las Gue 3¢ ropresentan da la siguiente

G v Oy
— — — ~
€ = 4 3y = 3€pp = 313
Cx o cz
cu v ou Ow N Ow ne s
ey =T €y = ot 1y =T 114
oy ok oz O cz Oy

Con todos ios conceplos anieriores sa pueae considerar un estado de esfuerzos (ridimensionaies en un
cuerpe slastico. Para poder reaiizar un anédlisis bigimensional sa pugde ransformar un probiema da tres
dimensiones & Gos dimensiones, por medio de des formeas denomingdas asfusrzo pianc v deformacién

signe.

Se dice gus es un sstedo de esfuerze planc suandc 108 esfuerzos oy, g, Cyz SO MUY Daguefios,
consideréndose come cero. La deformacién planz se presenia en mismbros ¢ elemsnics an los que
existe restriccién 2 Iz expansion en iz dirsccidn perpendicular & plano de anlicacién de cargas, nor
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ejempio s’ < considera que ia apélcac'on de cargas exisie en 8 p!ano x-y, entonces ¢! desplazamiento en

Figura 3.1.%. Seccidn de un tdnse!

La deformacion plang, es 12 consideracién qus s2 1oma en 2l anédlisis de tineles, 1o cue nos Dermite
simplificar e problema de un esiado tridimensional & un estado bidimensional. Adn cuando es de
conocirmientc general gue ¢! comportamiento de ung masa de suelo pusds no acercarse a un
compartamiento eléstico, esta hipblesis proporcionz una buenz aproximacién para dsterminar
desplazamientos y esfuerzos generadoes en tdneles. Peor otro lado, ef anaiisis se toma como un problemna
de deformacién plang para su simplificacidn, aln cuande es lambién conocido cue los patrones <
deformacién de estas conslrucciones no presentan esie tips de comportamienio.

Ctra consideracién que debs de hacerse al usar lz iesorfe de Biol, tomando ef casc espscial de iz
slasticidad, es la variacién de! valor de la relacién de Poisson; de necho, se distinguen en un medio
poroso saturado dos relaciones de Poisson, 13 infrinseca v v 1a aparente v'. La intrinseca establece una

correlacién entre las deformaciones axial y lateral cuandoe esic se calcula en funcidn de esfusrzos
sfectivos, 2 vacss esba relacidn se llamsa dranada.

En cambic la relacién de Poissen gparenis no es une caracteristica inirinseca del material sine resuliads
de unz combinacidn de factores tales como condicidn de drenzgje, compresibilidad del esqueleto sdlide v
agua, tiempo de drenaje, entre ofros. =sta relacién aparenie variz en funcién dei tiempo empleado en ia
pruche el cuzi sg considerade v 05 parauni=C0yv=v pAra unt=ow

Lo anterior puede explicarse 2 parlir de un espacimen de suelo saturado en una pruebs triaxial, en la que
‘2 pregidn de pore es inicigimenia g presion atmesiérhics y no se permiles el diengle u
aplica una carpe So, &2 presenta un cambio de volumen, el que involucra tedricamentes, un decramenio
de los sblidos v dei agua contenida en ios poros del espécimen. Este cambic de volumen pusde
represesiarse como:

BN
Ui

&V =67+ &V, Y

Métess que normalments se considers gue el susio saturede es incompresible cuando @l drengje no &8
pemnitido, en este caso sz considera que si sz presenian clerios cembics de volumen para iraiar de
hacer un andlisis mas complelc (Britto v Cunr, 1987), por 0 que se asume que & cambio de voluman

=]

o
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total, se dene g ios cambios presentados anto en e fase sdiida comao en ig liquide, los que estan dades
Dor:
é’V/V:(HKH}ga 318
7 Fl
IV =1+ K ))ou 347
SV IV =(i+K ) 3.1.8

En donde X, K, ¥ K, 501 108 mdduics volumnétricos eiasticos dei conjunto de todo &l espéeimen, v 12s 0os
fases de agua y suelo respectivamenie. La compresidn de las particulas sdlidas es causada por &

ingremento de la opresidn de poro en el agua. E! cambic en los esfusizos efectives Jo” puede
represeniarse g traves de las siguiernies ecuaciones:
So = 6o +5u 3.1.9
VIV =1/ Ko’ 3.1.10

En donde K es ei pardmelre eldstico, que depende de ias caracteristicas del suelo v pueds cajcularse
con la siguiente expresion:
E:

| e —
3{1-2v)

e

w
=
a
£3
£

Haciende manipulaciones matematicas y cleries consideraciones se ha encontrado gue ef mdduio
eidsiico volumélrico de todo s conjunto dei espécimen {ianto sblido como liguide), esté representado por
(Britto v Gunn, 1987):

K, ={+1/e)k, 3.1.9

Er donde ¢ es la relacidn dz vacios, iradisicnalmente represeniada por 1a8 relaciones gravimélricas v
volumeétricas, comge la relacién enire el volumen del agua v el volumen de los sélidos.

V
_ ey £
e=_7 31.%1s
5
3 . HP4 o K L L] L Py
‘e sxoresion 3111 resubents, denotz qus lg comgpresiniidad volumélrica de ur suslc ssiuredo, s

) ¢ P .

debido a la compresibifidad volumatrica del agua X, Gnicamente. De acuerde 2 [os resuliados obienidos
por Brike v Gunm, 1837, iz aproximacién es equivaienie a iomar oV = 5V, &V, =0 So =0y du = do de
las ecuaciones 3.1.5 2 3.1.10, nor lo que se concluye que ias cargas aplicadas sobre sugios no drenades
nC Geners Camoios en ios esfuerzos sfectivos v ia cargs sxisma aplicads es soporisga por ia presion de
poro, 12 que si se ve incrementada peor e apiicacién de cargas.

Si ahorz suponemoes cue ¢ drenaie s permitidc en &l espécimer, la diferencia de presién enirg la
nresién de poro en la muesira v &l agua que se encuernira confinando al espécimen prevoeca fujo fuera de
ésie. La velocidad con l2 que ef agua fluye es controlada tor ef tamafic de 1os poros del sueic, en donde
eventuaimenie iz presién del agua de poro en la muestra tiends al valor de la presién atmosférica. E!

2¢
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cambic en i0S esfuerzos efectives es iguar al cambic en los esfuerzos tolales (o’ = o), v las
deformacionaes volumétricas puetsn calcularss como:

NV =6c/K 3.1.12

Estos dos gjemplos demuesiran la diferencia entre las dos maneras del comportamienic que presenta &l
suzic. ias deformaciones cuando se permite ef drenaje en la muestra 1oman lugar cuande & suelo 32
deforme lentamente v el agua en log poros del sueic sale hasia llegar al valer de iz presién onginal o
aimosférica, producienco cambios en los ssfuerzos efeclives, o que permile conclur gue cuands
ceicuiames ias deformaciones a largo plazo, 3¢ deben de usar ias propiedades en iérminos de ios
esfuerzes efectivos por producHse cambios an éstos. En & casc de igs deformacionss no drenagas,
éstas se presentan muy rapido de &) manera gue el agua ne tiene &l tiemgo suficiente para fuir de los
poros y no se presenian cambics en los esfuerzes efectivos, 1o que no se aplice en 2! esiudio de
consolidacion a largo piazo en e! susio.

Fara cbiener & vawcr de v (@0 &mmines de esfucrzos sfeciivos), exisien dos camincs, &l primero zs &

fraves dei dato de K, contra gl CCR, vy ¢l segundo g5 por madio de prusbas friaxiales. Bl orimer caming
es mas usual, obteniéndose valores de §.3; con el segundo se obtienen por lo genera! valores més hajos.

=g w i e s sty o e o, 1
7, ECUACION BASICA ¥ CONDICIONES DE FRONTERA

3.1.1.41. ECUACIONES DE EQUILIBRIO O DE CAMPD

Fara ias ecuaciones de equilibrio 0 de campo se consideran la geomeiria, el material y las cargas
aplicadas al madic,; las ecuacicones representativas para cualguier punto y para cuaiquier materiai deniro
de la tacria elastica (Levi, 1980 y L}, Liu, 1998) corresnonder 2 lzs presentadas a continuacién:

S, =0 en Q=00) 5.1.13
e o/ 174

co, o, <o, Q=0

- — 4 =0 en 2=8X41 3.1.14

& & & 7y )

’o,. <o, o, |

e T E L =0 en Q=) 3.1.15
179 & 174

Represenidndese en forma indicial como:

o+ =0 34.18

Y2

b4
§ 2,04, Z
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e o a7
g === |
il
b, = Vecior unitario gue indica la posicién del centro de gravedag
o, = Esfuerzo iotal 2n la dirsccidn i
v = Peso volumétrico seiurado del sueic
02 = Dominio de! problema que es funcidn de tiempo

~ ¢ [T o1 el + F & f2omp o b o e o
Anzlogameanie la ecuacitn de coriinuidad de mass se escribe en forme fradicional como:

+—=+ + + =0 e =0 3117

e
|
=
!
[die]
0
o3
i
il
o)
S
trag,
s
(40
Y
o
o3

7, = flujo de agua en lz direccidn |
U, = componentes canesianos (u, v, w) dal vecior de desplazamiento, en la direccion |
° 6’?@11
Mi = — -

7

-7

‘ g é &
1 A I R

&y &J

cstas ecuaciones se inlegran a pertir de ias hipGlesis del material constitutive, consideréndose en esie
casa el esfuerzo efective, el compoertamiento del suelo v la ley de flujo del agus.

Escribiéndose en forma tradicionai ef esfuerzo sfective o, como:

O =0, +pP 3.1.18
CL=0, 3.1.2C
o .=0, 3.1.27
o =0, 3.1.22
T =T P 3123
o= o, 3.9.24
=0 3.1.25

i~
[oe]
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-~

g _=o._ 3.4.28

o . =c._.—-p 3.1.27

Asi parg &i ssfuerzo efsciivo se fiens de manera indicial:

A - A
< 5 J.’j ! ;}é‘y 3128
£n donde:
Ty = Esfugrzo efective en la dirsccion i
&, = Deila de Kronecker
P = presion de poro

La ley constitutiva para el esqueleic del suelo en forma indicial esia dada por

-
o,=0,.8, 3.1.28
£n donde:
oy = Esfuerzo efectivo en lz direccién |, i
Cirs = Tensor de propiedades eldsticas del material (ieniéndose para 2! caso més generzl 81
componentes)
Ers = Componentes del iensor de deformacisn simairica

S{ se considera gue &l medio es homogénes, entonces los coeficientes Cys 500 independientes de la
posicion del punto de referencia del medic y se puede demosirar gue iales cosficienies son componentes
de un tensor de cuarto orden, el gue es llamado tensor de elasticidad. Considerando la simetria del tensor
de esfuemos, ienemos que ¢! tensor de elasticidad ss siméinics con relacién 2 (03 primeros dos Indices:

- grs Jirs

Si ademas consideramos la simetria da! tenser de deformacionas respecio a los dos Slitimos indices:; a3
decir

C,e=C <3

i nsr

Py
&y
by

t.a gouacidn 3.1.31 s pusds escribir como:

Ou = Ap8y + Ay + A8y T ALy, + ey, + 4ga, 3.1.32
On = A58, + Ay + Al + A8, + Aysy, + Ays,, 3338
Ty = 438 + by +Apey, + A8y + Aysy, + Aye, 3.1.34
Ty = A8y + Ay + A8 + A8, + Agey + A8, 3.1.38
Oy = A6y, + Aglyy ~ Al + Ay ~ Aggey + A, 3.1.38

el
Ll
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Gg = Aq 8y T A58 + A8y + A 60y + Assly, + A8 3.1.37
L ley generalizaca de Hooke para un cuerpo anisotrdpico liene 36 constanies eldsiicas An=ik=1,2, 3,

Se utiliza |z fey de Darcy para describir el comporiamienio del flujo de! agua a través de los oorcs
teniéndose en forma tradicional come:

A N (g A 2 3
Q’x:km(,\@*}’wéx §+kxy=fg~"wby !Lkﬂ(i—ﬂ%yw’z) 3.9.38
IR A CTI A M
- ™, fﬂ'\ ™ )
& ! 3
0=k et e, Loyt |or [Ty
T\ e \ &y ) T\é& J
7 A 3\ A 3 A A
_ 1 5 r P [P o ;
g, f"ula—_ywbx‘+'z"-7}7 -~ wb lT‘f“zz —~— V. : | 3.1.45
\ Ox ) & oz )
Escribiéndose de manerza indicial como:
i, )
g =——%, (g’/‘,]“?’w &} 3.1.49
Y
En donde:
q = flujo ¢el agua en la direccidn |
Vi = Peso volumétrico de! agua
ky =Co eﬂcanm?es de permeabilidad en la direccién i
b = Wagior unitaric gus indica la pas'zciér det centro de gravedad

£s necesario entoncas establecer condiciones de froniera corespondienies & desplazamisnio, esfuerzo
presidn de poro v flujo, considerdndose que ai lugar geomairico de las fronteras varia con af tiempo.

1

o =, end=5:{ 3142
oyn =7, enSr=8rf) 2.1.43
o =p NS =8, (0 3.5.44
G ={/ eng =8 3.1.45
Zn dende:

H = Componentes carissiancs de! vector de desplazamientos en ia direcsién i &x, v, )
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i = Componenies canesianos del vector da desplazamientos er ia direccidn { (x, v, z) prescric
{existente an el insianie da anaiisis).

& = Esfueizo total en la direccidn i {x, v, 2)
7 ; = Vector de esfuerzos prescritc er, l2 superficie
n, = Vector normal unitario
) = Presion de poro
a = Flujo def agua en la direccion i (x, v. 2}
& = Flujo aplicadc o prescrie
S = Regidn relevanis “m” de la froniera
APy
S(7) e
/
-
S
-~ ~ (&
- —

Figura 3.4.3. Condiciones de {frontera para una masa de suelo en consolidacion
3.2. SOLUCION DE BELEMENTOS FINITOS

Todas las propiedades, geomeirias y soliciiaciones gue se uilizaron en este irabajo v para todos los
analisis, se resolvieron a través de un programa numarico que aplica el métode de elemento finfte. Esie
méiodo discretiza e medio que va a analizarse en elementos de forma regular, jos gque s& epcuentran
interconeciados entre sf por medic de vériices Hamados nodos, an los que se piantean las scuaciones de
continuided que se compatidilizan con las condiciones de equilibrio, 2% que se describiercn 2n 108
renglones antericres. Se chtienen a! fina! de todas lzs consideraciones hechas ecuzcionas dei fipo % =
[K°13%], en donde {f} representa a! vecior de fuerzas aplicadas en 2! nodo slegide de! slemenic e,
mientras que [K® es la mairiz de rigidecss y [87] es la matriz que repressnta e desplazamiento
correspondiente a ios nodos del slemenis. Todas lzs ecusciones otienidas sa ensamioian, d8 maners
que se colienen sisiemas ds ecuacionss simuiidneas cuyo conjunic represemea © cumple en forma globa)
cen ias condiciones preestablecidas. Dependiende del medic a analizar &l néimaro de ecusciones Dueds
Hegar = ser ic suficientements grande como para reguerir ¢sl uso de post-nrocesadorss para manipular

los datos que proporcionen 'a informaciar requsrica.

Lz malle de elementes finiios generada pars cada problema en narlicular, debe reproducis fisimenie l&s

corgiciones geomélricas del andlisis, tomande en cusnia que si bien una malla con un gran ndmero de

Li
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elementos reproduce més cercanamente un problema debido a le exachiud numérica, iambién genera un
meayor costo dedide 2! gran esfuerzo compuiacional que se raquiers, ademés de i imiiacién que cade
programa numérico trae implicito en sus aigorimos en cuante ai nimero de nodos y dg slementos
posibles de crear.

En todos los casos revisados agui v gue se veran més adelante, se sligieron elementos trianguiarss no
estructurados, denominados come slemenios semi-solidos (plano x-y). 10s que tlenen una direccién de
desplazamiento libre en x-y vy fija en ta dirsccion z (deformacidn plana), ademas de que no se permite iz
rotacién del elemento con respecto a ningdn eje.

La secusnciz de aplicacion del matedo de slementos finlos se puede resurir & iravés de la aplicacidn de
la siguienie secuenciz de pasos (Sanchez, 1994):

el

Ei medio continuo (dominio de ias variables de las ecuaciones diferenciales) se divide en slementos
finitos, los que puaden presenter formas variadas dependiendo del problema analizado, esias formas
pueden ser linsas, iridngulos, cuadrilateros, tetraedros, exahedros, enirs ofras.

2. Mediante una seleccidn apropiada de los puntos nodales, las variables de Iz scuacion se aproximan
mediante una combinacién lineal de funciores de inierpolacién conocidas seleccicnadas
adecuadamente, v 108 valores desconocidos de las variables y en algunos casos de sus derivadas,
especificados en ios punics nodales.

3. Mediante el usc de los mélodos variacionzles o de los residuos pesades, 1as ecuacionss diferencizies
resuitanies del problema se transforman en ecuzciones de elements finito que gobiernan, en forme
gislade 2 jodos ios slemenios inlegranies de iz malla.

4. Los elemenios finitos aisiados se agrupan para formar un sistems global de ecuaciones diferenciales
{en ¢ probiemnsa de los valores en lg frontera ¢ iniciaies) ¢ de las ecuaciones diferencigles {en el
problema de valores en lg frontera), con sus propias condiciones de fromera o condicicnes iniciales.

{os vatores de las variables de fas scuaciones difsrenciales quedan definidas ai resciver {08 sistemas de
lzs ecuaciones corresaondismes.

Lz malia gue se utiliza en ef caso patticular de los tinsies, se clige con bass 2 regias empincas (Tamez,
Rangel v Holguln, 1987), en donde se recomienda que ia separacion minima que debe de existir entre las
fronteras de Iz malla y 1as de! tGnel es de cinco vecas iz dimension mayor del idnel. La frontera superior
de iz malla depende de las condiciones del problema en cuesiién. Lo anterior es para que no s& generen
cambios en e esiado de esfusrzos alrededor del tinst ocasionados por ta cercaniz de las fronisras. Se
emplean eiemnentos pequafios en zonas donde se esperan grandes cambios en el estado de esfuerzos
(densificacidén ds 12 mella), por ejempic alrededor de la cavidad del Wnal.

3.2.7. WODELOS CONSTITUTV/OS

e malle slegida parz el analisis ¢z slemento finilc pueds tener diferenies malenales por zonas que
ue crea Ssite, haciénd o elegir un i nstilutivo qu reduzca i
eden crearse parza tal propdsito, haciéndose necesario elegir un modelo const o que reproduzca las
igristi i amienio hipotét ! suglo, ademés de slegir los pardmets fecuados,
caracieristicas del comportamientic hipotélico del susio, ademss de alegir los parametros adecuados
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£l comportamiente ssfuerzo-deformacién de los eiemenios finitos an 2 analisis numérico esid
represeniado en este trabajo por un comporiamianto eléstice-lineal conocideo tambidn como iey de Hooke,
esia sleccidn permilid hacer comparaciones con 12 teorfa de ig elgsiicidad,

La Figura 3.2.4. mussira ei comporiamienic asumido para ef susio, en donde se pueden cbservar dos
criterios de modutos eidsticos, Ex es el modulo eldstico tangenie ¥ Eg es ef méduio elastico secante, ios
que dependiendo ce: probiema a anaiizar determinan el valor iomado para el andiisis. Puede observarse

adicionalmente en iz figura, que el E; presenta un intervaic menor de deformagiones permiiidas, qus el
del méduio de Eg

natisis realizados

En general los parameatros requeridos para este modelo constitutive son: ef méduio de elasticidad £ la
relacién de Poisson vy e médule de cortante del maierial G. La vertaig del programa utilizado es gue
permite introducir propisdades anisotrfpicas dentro de! modslo constituiive, de mansra gue ias
deformaciones se rigen con las siguientes scuaciones:

1 v v
g, =—0,- o, —Mg, 3.2.9
Eh Ev Eh
Vi I Viy oo
5}: 6x_T§y 03 G.Zﬁ
ky F) E,
W Y., 1
.= My Ve "¢ 323
z E X -y v g z
h ey Ly
, 1 124
7> <G :
hy

Los sufiios it se utitizan parz distinguir [z direccién horizontal en e! sistams coorden ado, radicicnalmanta
ge x, ¥y z y v para la dirsccion vertical, ios que han sido adoniados aguf oarg determinar a direccion v
las propiedades que permiten determinar la anisciropis; de esta maners ;DU\...-«.._\.. :modm-s* deniro del

pregrama numerico wiiiizado estratos horizoniaies, acoplande la direccién vertical ¥ horizenial como s

~X

[N
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puede ver en ias ecuacionas anterioras. A su vez solamenis se requiere ia especificacién de vy, ¥ o ge
vy, G2hide a gue el andlisis elastico permiie tener (g siguiente relacion:

T Y 323

-
Lo £,

En el caso del recubrimiento para itineles modelade en los andlisis que asi lo reguirieren, se genararon

elemenios viga, los que acilan como (ales, ulilizande Gnicamenie datos como sor g mddulo da
siasticidac del matenal £, iz relacion de Poisson v, el area de 1a seccidn transversal 4 v el momento de
inercia 7/ del &rea. Los principics detallados de esie comporizmiento, se encueniran en iibros
especializados en el analisis estruciural, como son “Mecanica de Maieriales”; Timoshenkeo, “Mecénica de
Soiidos™; Fopov, “Concreio Reforzade™; Oscar Gonzdlez, enire otros.

2. SISTEMA COORDENADQ

El sistemsz cocrdenado corresponde at mosirade en iz Figura 3.2.5., en donde st eie y sigue una direscian
positive hacla aribe, el eje x sigue una direccién positiva a le derecha describiendo solaments dos
direcciones, debido a2 gue se traia ge! planteamienio de un problema de deformacion plana; cuando astas
girgcciones s invierdan & programa caicula las arsas de los glementos y las rigi VES,
Aahidn = o

3

>

g' -
B

!

an S & COMmTa
reio|. Es posible utilizar un sistema coordenado en donde el gje x va en direccidn izquierda; sin embargo
esio otiigaria & numearsr los nodos en el sentide de las maneciilas del reloj v a wiilizar un signe diferenie
para los esfuerzos cortantes.

o }

Y i

NN
>x /\\J /\ >X

Figura 3.2.8, Direccién nositiva del sistema ceordenade viliizado en ! andlisis numérico

=

Con respecio a los esfuerzos horizoniales es razonabie asumir que éstos presentan ef misme valgr en
lodas las direcciones (o; = oy por corresponder 2 un problema de deformacidon plana. Pare este case 4,
es 2l unico esfuerze coriante dz2 interss, 7,y o, 507 tomados como cere.

3. CONVENCION DE SIGNOS

Lz convencitn de signos comesponcienie 2 ias cargas ¥ @ los desplazamienies, se refersncia son

Tespecic 2 10s sies coordenados X v i, 8 MaEnera que UNa TUSrZs Son Uunag componsenie en a

actuande con lz dirsccion de x del ele coordenade {es decir de izquierde & dersche); y un
a

negative y esta actuando an ia direcoidn contraria a ssie sie (s decir hacia abajo).

.l

b2
o]
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Los esfuerzes siguen la convencién gue generalmente se 1oma en 'a mecénica de sueios, lomandose
para ser positivo cuando &l esfuerze actuande normalmente al elemento comresponde 2 compresion v los
gsfusrzos cortanies son positivos, cuando en la care superior & inferior del elemento siguen una direccidn
contrana & 1as manecitlas del reioj.

—as deformacionas normales son consideracas positivas si ésias son de compresion, es decir gue causan
reduccién en el volumen; debido & gue s dificli encontrar deformaciones de tensidn an & sueis. Las
deformaciones cortanies son posiiivas st el éngulo entre las Nibras orlogonales en &l origen del elemenio

del suslo s ve incrameniads.

< 4
/;\i .
2 =T
i \I/ ......... ;

Figura 2.2.¢. Convencionss para esfusrzos nonmal v cortante v deformaciones nermat v cortanis
{signo positivo]

En e caso de los momentos flexicnantes, la convencidn adopiada, corrssponde a las sigulentes
deformaciongs:

\\___—/
)

3.2.4. METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADD A LA TEQRIA DE BIOT

En esia seccidn se describen as paries gue integran e méiedeo del elemento finito (MEF) empleado en la

soiucion de las ecuscicnes diferenciales gue fundamentan ig teoria de Biot v que se describen en is
seccién 3.1.

i as scuacionas gue a continuacidn s& presenian 23tdn desarroiades pars un andlisis bidimensional. Zn
2 case de un andlisis tridimensional a8 nscasario incremeniar 2l &mins corraspondienie a iz direccidn z

visla ern el sisieme cogrdenade adopiado.

S8
M3
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Las ecuacicnes de equilibrio estén dadas por

=Sk SRy 3.2.8
Cx cy
cT Co,

AL B 327

En donde wy v wy S0n ias fuerzas aciuanies en el dominic por unidad de volumen en las direccionss de x
y . Los valoras commespondientes a wy v wy 300 iguai @ J en esie casc (v, respectivamente, 10 que nace
coincidir ias expresionss 3.2.8 y 3.2.7 con ias souaciones 3.1.13 2 3.1.14 v lomands ren vez de o pars 2
caso de los esfuerzos corlantes actuanies).

g ecuscidn diferencial de continuidad de masa es para &l ¢ase bidimensionar, cue se da & narlir de 2
cuacién 3.1.17 descritz anteriomente:

w >

Los esfuerzos v el flujo del agua en iz direccidn sefiaizda pueden 2 su vez representarse coms
-
- Cu
— 2
c =k - p 329
1 o =
'
k ép
1
g - 2.2.10
Fa 4 —~ .
¥, Ci

Aplicands las condiciones de fronjerg (ecuaciongs 3.1.42 a 3.1.48) pars dos dimensiones, endonde £ es

ja permeabilidad gue presenia el medic en la dirsccién /, % &s &l pasc espaecifice del agua v £ ss &
coeficienie de elasticidad modificado, que parz los sueles esid dado por tg inversa del coeficlenis de
vanacién volumétricz. Todes los valores anteriores corfesponden a veicres constanies,

Pzrg obiener la matriz de scuaciones para el giemeanto finito, se aplica ¢ méiode de Garlekin (métade de
los residuns pesados) narg las ecuaciones de aouilibric v de continuidad.

Las scuacionss resuitanics son equivalentes 2 las ohienidas 2l apiicar ef principic de irabajo virtual (Britlo
y Gunn, 1987), demosirindose {ambién que desarrolfando iz misma clase de operaciones en las
ssuaciones de conlinuidad, se produce oiro “principic virual®.

aso 38 muilipiicar 2 scuacion de continuidad por un sscalar arblirarie &l que pusde varlar con

imeginana.

5
<
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= oA -7 - ~2 -
e ' C cu, of, &u
f S L0 % Gy O inny g 32,11
s x  Oxct oy VOt

— o
st E A k2t Ay
ﬁ' | =% "T_ii___;"_%_% d{yo!’) =0 3212
VYL y, oyt G

En donde para esie caso de dos dimensiones v es (en e casg tridimensional se incremeria iz
CoOmponenis en z):

Tu,  Ou,
Y= e 3.213
ox cv
El teorema de Zienxiewicz-Green se aplica a ia ecuacion 3.2.12, quedando entonces:
« « )
k, Cudp *, dudp| “ st OV
i —~:‘E'§‘ L= d(vof}ijvnd(area)-%j u—d{vol)=0 3.2.14
Ve Cx Ox  y, Cy Oyl 5 vt

En donde v, es la velocidad del fivic ariificial normal 2 la frontera. Sstz ecuacion puade considerarse
comic e “principio de poder virtual®, &l que forma el punto de inicio para obtener las ecuaciones de
elemento finito.

Se intreduce comgo siguients paso le discretizacién dei problema, sxpresando ios desplazamisnios oemirg

del elemento finito como una funcién de los desplazamiznios de los munios nodales v ia posicién con &l

slemenio, esiz retacidn se escride en notacidn matricial como:

14 =Nb 3.2.16

i
[
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En donde N v &, son una matriz y un vector respectivamente, al igual gue {as dadas para la variacion de
los desplazamientos, empero con sus funciones v presiones corraspondientes.

Nétese gue las fonmas de las funcicnes son diferenies perz ios desplazamienios (matriz M) v para la

presion de poro (matriz V). Por ejempio, los desplazamiento varian de manera cuadratics v la presién
de poro varia de manera lingal sobre un elemento. La presién de poro virual se asume para variar de la
misma forma en come varian 10s excesos de iz presidn de poro.

Civ o2

w=NE 3247

Es necssaric como siguienie pase, determinar las deformaciones en iérmincs de desplazamienios
nodales, esia relacidn ss escribe normaimenie en notacién mairicial como:

(73]

218

== Bg

La mairiz B, es algunas veces referida como la “matriz de deformacionss”, sin embargo, frecusntemenie
se nomora simplemenie como “matriz B” v @ 25 el mismo vector descrito en la ecusacion 3.2.15.

El gradiente del exceso de presidn de pore estéd dado como:

&= gh 3.2.19
|

En donde [os términos de la mairiz £ son obtenidos por diferenciacién de &V . Bl vecior m estd definide
COme:

1]
m=|1 3220

a

)

 ————
% )

De tai manera que:

o= +mp 3.2.2%

f‘f
. -

vy=m € 3.222
Sustituyendo todos ios concepios antericres an fa ecuacion 3.2.14 se tiene:

« T T N, wl eI T

b f v b 7 d a b (:} i 3 f T -

& | N m' Bd(voh (@ ~b | ETEE]y dlvodb=b | N v didrea) 3.2.23

W JER v W Js "



CAPITULO 3 Tecrias de consclidacion y soluciones numéricas

Ern donce £ g8 le matriz de permeabiiidadas:

k0]
L
L 0 %
U mveneiAn Ao Aanen virdoel monde remealoren Ao oobe amsniie [ T o all
~& Dresion G¢ JOre vinlua: puede Canceiarse ¢g ¢sig eCuacion, ¥ naciends ias sustituciones sa liega
fo= § BT Ndivel 3 G =" ETRE v dtvol)
“‘_j}, 1a8 4 kS £] ./ W—JV‘L‘ e ¢y
obiteniéndose:
N T
ey T
L ~-Dh=| N v d{drea)
g JS

Esia es la ecuacion diferencial de primer orden con la que se integra con respecto al tiempo; del tiemno ¢
al iempo r+A7

t-Ar d{a\h _ mtrdr pr-AL e T ,
| L' ——dt-@| bdt=1 | N v, d(drea)dt 2224
EH az— ot N &3

De ia ecuacion anferior se puede tener fa siguienie aproximacion:
™ 3ds = {1~ 6)p, + 68,4}

En donde by = b{f] v by = bit+4f). El valor de & define el caming con que b varfa durante el intervalo de
tiempo; por ejempio ¢ = ¥ corresponds & una variacién lineal.

Ung aproximacion similar se hace parz la integracidn da v, v sustifuyendo en 3.2.24 se tigne:

Ulal™ - o{1-0)8, + 85, }0s = [N { - O, + 60, Jutd(dree) 3.2.28

Booker v Small (1878), consideraren los esquemas de la esiabilidad de integrasidn usando diferentes
veiores de &y mosuarcn que i estadilicad se obliene con &2 . En esie c2sc Se adopia un vaior e 6=
I. Haciéntose la sustitucion en 3.2.25, y definiendo da =at~At-ar) y 4b = br-b,, & llega a:

ha-Cht-hb=DAs- b + ir Ny At d{drea) 3.228

1

Para equilibrar las ecuaciones se hace usc de [z forma incremental gz frabajo virtual,

o7 W pel

€ Aod{voly=ld Ard{drea) + i Lw d{vol) 3.2.27

¢ e
J ;¢

Led
Led
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Praviamenie se uliiizd el rabajo virlual para los esfuerzos iolales. Lusgo la formza incremental es vatida
siguiando el principic de superposicién para sistemas lineales aldsticos, siendo ssie métede valide pars
sisiemas ne lineales como pusde verse en las siguienies ecuaciones:

Ao = Ac'—m Au
y asi (nolando que du = Ax).

AG = AG +m Au

uJsando 2sia relacién v nacizndo tas sustiiucionas de elemento finito:

e= B Aa
d=Na
Ay = N Ab
Se abtiene:
el « 1 ¢ o7 ¢
@ | B DBd(volyra+a [(B'mN)d(vol)-Ab=a | N™- At d(dres) 3.2.28
w T
@ puede ser cancelado, v utilizando la nolacion ya establecida:
r ;
KEha+LAb= jSNTAraf(area) 3.2.29

& = B DBYivel)

Las ecuzciones 3.2.28 y 3.2.29 pueden utilizarse para establecer una solucidn en el tiempo ¢ + 4, de la
solucién en el tiempo 1. En resumen las scuacionss pueden escribirss como:

3.2.30

(X L TJta {MW
PAR Y. J Ab || by
Lz mairiz cuadrada anterior pueds denominarse como una matriz de rigidecss sin serlo, ya que en
realided es una meatrz ¢e combingciones enirs variables de desglazemienios vy prasionss de nors. Lz
primera ecuacidn resulianie de 3.2.30 represenia saiisfactoriamente Iz acroximacion de las ecuacionas
de equitibrio, v ia segunda ecuacion 12 de continuidad. Ei término 4, es e ierminc de carga ncremential
normal del elemento finfio v 4, &3 un &rming designado para cargas de fiujo de agua existenies &n ia
iromere:

o

|

A Ny d(drea)

Nota.- Existe un 1érminc agicional {@4:;), el que es calculado en el procedimianio de solucién.
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N AT TR IE =) AP 7
ANALISIE ELASTICC

El objetivo de este capiivic es primordizgimente calibrar 8! modele numérico ulilizade 2n & andiisis de
tineles, ademnas de validar {a consideracion tomada en cuamo a la rigidez del revestimisnto &l ulilizar ung
solucién analitica. Todas las condiciones iomadas en este capfivic son las correspondientes 2! andlisis
elastico, ias que & su vez son las condiciones iniciales del andiisis porosidstico el que se presenta en el
cagituio siguienis,

Se presentan las condiciones y valores considerades en las propledades vy las caracleristicas
geométricas que revresentan a! suglo y al revestimiente, las cargas actuaniss dependiends de! caso
estudiado y los esfuerzes in sfu ulilizados. Todas las propiedades antericres, se detalian 2n la seccidn
41, de esle caplfivlo. La seccidn 4.2. muesira las soluciones analiiicas utilizadas para hacer las
comparacionss antre éstas v la aplicacidn dal métedo de slementos finiies, las que se detallan en ia
seccitn 4.3. como se vera a continuacién.

£.1. SOLICITACIONES

La excavacion rsalizada en un medic cargado por Su oeso propio es la dnica solicitacién que se
considera en este irabajo; dichas condicionss se ioman en s! analisis por medio de dos enfogues:
simutacion de excavacidn v aplicacidn de carga repgriida.

La sﬂmu'a«:ﬁ@m de ercavaci @@ se refsere & ﬁas condicé@neq in siy, fas que se saicu'an come la
gsiz Uiimo se mu%‘tapﬂcq por & coeficienie de tierras en reposc definido para cada sitlo, lo que oemme
obtener el esfuerzo horizontal, esta condicidén se analizé en dos parles que comprenden ef uso de
revestimientc en af tine! y tampién el andlisis sin revestimient

La carga repartida se reflere a le apiicacién de une cargs alrededor d 5 cavidad reslizada parzg iz
ssocidn dat Wineh acficands al igusl que pgre les condicicnes de simulecidn de iz exocavacidn @s

condiciones de anglisis con revestimienio v sin revestimiento.

En ambas condicicnes (simulacién de excavacioén v carga repariida), las etapas modeisdas coresponden

g la stapa in s¥u y & f2 slapa de corsiruccidn de! tinel, (85 que represartian s condiciones {sicas an &
sitic, asi como ia efaﬁa constructiva como 58 ve 2n la seccidn 4.1.4. En el siguienis cuadro sindpiics, 56
musstrz lodo &l escenario a anglizar.

L3
ih
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(" Sin revestimiento Elape in sy

|
I
] o
Simulacion o E

evTavecitn i\ 3 revestimierio

Tl

r
i
Ek ‘ape 6 CORSLCSien del ting]

AP VIS o b RS LAY Ge]

ANALISIS ELASTICD <

ra I
E Sin revesiimienio | Etapa in s
Carpe repardds ot
- a k I o - -
§ LC@@ revestimiente | Eiapa de construccidn del dnet
L N
Figura 4.7.1. Andlisis realizades en la eltapa de comportamisnte sidstico del sualo

£.9.9. GEOMETRIA

La geomelria wiilizeda que esié representada on ia Figurs 4.1.2., corresponde a un ine! embebido en un
—

medio poroso 2 una profundidad de # = 15« desde ia superficie del ierreno hasta e eje central del tinel,
con une iongiud / = 13z 2 partir del centro def tinel a iz frontere derecha y con radio ¢. Se toma estg

geometria debide a que es representative de un Winsl albergado & una profundidsd de varias veces su
digmetre, lo que pemmilié hacer algunas comparaciones con @ teorfa de lz elasticides. No existen
condiciones de presién hidrostéitics.

£
; K i . i
f“ tr\«
. - Gt ﬁ
# " i E
et . - B 5o . !
e [ # R~ P
o # 0 y 'y " " - -
: i or » . 7
# i [ v
S5 . -

{ o ” g L % :

- - ey he R y

L% ” : o - : L o

B T S o e
H

= — e

Figura £.5.2. Ceometria v condicionss utilizedes pere & endlisis cléstice
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4.7.2. PROPIEDADES DEL SUELC Y DEL REVESTIVIENTD
Las propiedades del susic correspondienias el case eldstico son Ias sigulentes:

Tabia 4.1.1. Propiedades del susio aplicadas = los casos de simulacién de excavacion ¥ CEFgE
uniforme ea'c E na ﬂsus ﬂasftbm

DESCRIPCIOR " " - SRBCLE
RGdulo sidstico relativo horizontal y vertical EJE, ‘aniabis (ver
resuiiados)
Relacién de Poisson en las todas las direccionses Vi, Vi £.25
Médulo de rigidez relativo en ia direccidn horizontal v vertical Ee/Cin Vanakis (ver
= resuftados)
Rigidez del agua o peso especifico volumeétrize de ia misma K O Vw 0
Cenduclividad hidraulica del suslo en ia dirsccibn x K 0.004 m/seg
Conductividad hidréulica del susio en la dirsccida y Ky 0.001 Wseg
Peso especifico volumélrice ds? suslo YBULK o “Mm
En donde B, es &l m@a’ui glastico de! conersto v E; &l mddulo slsstice del sueio. Se omite et valor del
pesc volumétrico del susio en i takia, o que es de 20 kN/m°, debido a que ss esign repontands los

& 38 inlin rduu?ﬂ ai programa utifizado en el andlisis, of que se encarga directaments de asigne
gsie valor a través de los esfuerzos in siu.

Tabla 4.1 Pw@wnm@ms ] concreto aplicadas af models eléstico

"@E@@%@@g@@” - g : VALO

Relacion de Poisson del concrelo v 0.2

Area del revestimiento Ag 0.1 m?
Momento de Inercia de ia seacidn i 0.0001 m*

Er el modulo de elasticidad dal concrato se hicleron variaciones en ios valores, los gue dan valores
relaivos de EJ/Fs de 1 ki/m? hasta 1000 kiim?, para observer las variacionas qus se presentan en ios
resubiados al incremeniar esie médulo.

Los esfusrzos 2 los que $& somstiersn ios modelos d2 esig ssccidn se pressnian en g Tabia 4.1.3.,
manteniendose los mismes vaiorss en los cascs en donde hay o no revesimicnio. En el casy de las
carges repafidas se aplicaron cargas iscirdpices v aniseirdpices awededor de ia cavidad: an &stas ss
fiece una correccion de la mitad de! radio del iinel debide a la profuncidad de aplicacién de asiz carge
con respecio 2 iz de excavasion cue abarce todo el sstrate analizade, nov o que los valorss de os
esfusrzos correspondientes & ia carga repartida son mas peguefics, Ejempio:

&Y carga repatids = © v-{(0.5°20) = 200 xi/m?

S carga repartea ¥ 300-(0.3720) = 280 1WN/m?

Led

-
r



CAPITHLO 4 Andiisis eldstics

E0 dONGE vy carge reperies = 280 kN/m’ es of esfuerze vericsl efectivo para la cargs reparlids, o'y = 300
Nfm? es &) valor dal esfuerzo vertical efective pars Iz condicién de excavacién, 0.5 1 es i@ mitad del
radio da é}a excaveacion v 20 vm’ es el pese sspacifico del sueio.

o'y, o'k ¥ o'z son (0% valores del esiusrzo efective verlical para e primers y esfuerzes sfeciives
Dmnzonﬁaﬂes para ios dos ditimes en ess orden. El valor de K, (coeficienie de presitn de derra en
38 tornd para ser de ¢ en ¢l caso de la carge isoirdpica y de 0.5 en ¢l cast de la carga ams@r@pﬁc&.

oy

T2

290 ki’

150 Kim?

:45 mjm

Es imgporianie seiialar que en ¢l case de 1z carga anisoirépice repartide, la vama@a@n de ésia se hizo de
manera lingel en la perifera dal tingl, {o que se pusde aprsciar en la Figura £.1.3.; en el caso de [ carge
isclrépicz no existe ninguna variacién en cuanto g Iz carge a lo large de ia periferia del tinel

s eizpss de medsiasidn a es que s3 somelid ol modsic sidstico, varien dependiends de los resultados
gue & requisre cbiener pars cads cese. Resumiendo, 125 condiciones anslizadas son:

v Timel emizebido en e suslo & una profuncidad de varias veces su didmstr
v Probleme de deformacion plans

[
el
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v Condicicnes de excavacidn y carga repartida
v Presion de tierra en repcsode 1y 0.5
¥ No exisien condiciones de prasidn hidrosidiics

Todas ias stapas corresponden 2 una permeszbilidad nuie en 13 penferiz del tGnel, s& hace esta aclaracidn
por existir una fuerte influencia de esis tipo de condiciones, sobre & comporiamientc que se presenta en

los tuneles al variarse las condiciones de permaabilidad.

Lz primera elapa coresponde a las condiciones iniciales in siu, en donde &l suelo se encueniez
inaiterade. Esia eiapa &s de vital imporiancia debide a que a pariir dei estade de esfusrzos iniciales
conocides también por condiciones de pesc propic, se calculan las variacionss ¢ gue sg tiene an
cuando &l eslade i1 siy s2 ve aiterado como es &i hecho de realizar la construccidn de! iGnel.

esfuerzos varian lineaimente en direccion vertical.

e a ia construction del Winel, ia que se modeld para realizarse en un lapsc de
segundo, con ia finalidad de tratar de simular iz etapa de excavacion instanidnea
realizada en la practice, en =i caso de ios anéiisis que presenizn revestimisnio, 3sie se coioce desde iz
stapa i sity, debndo a que la construccidn dei tine! es la eiapa subsacuenie v no presenie alieraciones
en los resuitades. La variacion de esiz incramenio de tiempo es lineal.

£.2. SCLUCION ANALITICA
Los desp{azamiemos calculados por el andlisis slédstico, dependen ds ias condiciones de frontera
asumidas en &l mcde.u, 0 que nace necesario recordar que la situacion geoldgica analizada a la que

corresponae esie andlisis, as le de un inet embebide en ei suele cuya profundidad de g superficie hacia
el centro de! tinel, es ds varias veces el didmetro de éste (Figurs 4.2.5).

£l estado de esfuerzos it sffw en un medio eldsticc homogéneo aciuanie en una frontera circular &s
ideslizado como un esfuerzo oy que acilia en la direccién vertical, y un ssfuerzo oy que acita en la
dirgccitn horizontai, en donde este Ultimo ests exprasado como una proparcitn del esfuerzo verlical en
términos de esfusrzos efeciivos, de asta manera &) asfuerzo honzome! gueda rapresentado por:

En iermminos de esfusrzos ioisles:

— A T 4

Ty = lvo-f 4,21
Zndondie N, para un depdsiio de suele con &l nivel de agua en ia superficis esié dada como:

NeX [ ol —1 Y

V=, = Oy f DI, — ) o
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En lz souacién anterior le densidad dei agua esté represeniada por 5, v Iz densidad del material utiizeds
En érminos de esfuerzes efectives, &l esfuerzs horizontal, esté en funcidén dei coaficiente de presitn de
tiefre @R repose, quetando:

o, =K, £.2.3

w05 esfuerzos in shu expresados en coordenades ciiindrices (¢ v § aciuanies en la perferia de un “Inel

estén representados como s& esoribs 8 continuasion:

1 i
o, =7 (oy +o,) ~% (o, —C, ) cos2@ £.2.4
) —Efo‘ 'f"\"‘—é{w~ Cos28 4.2.5
To T 5 \Or TOy ;5\ Oy T T ¢ :
bl
£
T, {oy ~o, ) sen2@ £28
Los fundamentos tedricos ulilizadas en e disslio empieado para ef andiisis elastico que se describen a

cominuacién, estan en funcién de lg suguuem @ notacion:

Figure £.2.4. Sigtems coordenagio
4.2.7. ANALISIS ELASTICT SN REVESTIMIENTC

£i problema eléstico pare tineles, s mesuslve por medic da le Tuncidn de Alry Timoshenks v Goodisr,
1870), 2 que esld dads como sigus:

-~ -
+ D7+ E -i-f%cc 28 46,27
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En donde ges la funcién ds los esfusizos o funcidn de Alry en funcién de 7y 4, ligada 2 los esfusrzos «,
o, v oz medianie relaciones diferenciales

Los esfuerzos se obiienen de:

{ é"‘:é I 52@ A { 4 3
O, =Tt T = 2B+ {-ZC-6RE T —4F 7T cosf 428
- G - N o
52¢* A 3
O, = —=——+2B+{2C+12D7% + 657} cos28 2.8
{:E}‘H 2 { ]
1 & 18 ; . .
=5 o~ =20+ 607  —6E ™ ~2Fr 7} 5en28 42.10
re g v réd
En dondce:
or, Up = Esfuerzos radiales normai y tangencial en coordenadas polares respectivaments
%o = Esfuerzo corianie en coordenadas polartes
g = Coordenada cilindrica, énguic
I = Radio, 2l gue &3 una distancia variable 2 partir del eje del ténel {ver Figura £.2.4)

..F = Constantes de integracién, determinadas por medic de ias condiciones de frontera del analisis

S

Lag constanies de 4 a F en este 2nalisis s¢ encuemniran de la siguisrde manera;

Ag, =ho, =AT , =0 cuEnGo =% 4,244
L, v Ly N
Ao, ==y +0X)+§=;5Y — Gy Jc0s26 r=g 4.2.12
A . ! 3 S
T,p = —E;\G'Y -G, jsenif r=a 4213

Las soiuciones para los esfuerzos ingrementales som:

. N -
ho, == (a - IEAR :
o =——lo, +o,. |7 -—lg. —¢ -  CO825 1204
a v X)\?._) 7 VT X]k?-!a ;,2 J
- 2 - (q 4
A iy V| & | 1y 3 50 4.2
o, =\o O +-lo, —o ) | cosLy 15
g 2\ ¥ Xf\rzj 2{\ ¥ x K
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=0 donds:

a = Redic del centro 2 Iz frontera del Wine!
» = Radio, ol que es una distancia variables a parir del ele de! Winet {ver Figura 4.2.4.)
En iz Figurz £.2.3. 3¢ observe, Gue los esfusrzos obtenidos con las expresicnas anteriorss, corresponden

g un meﬁu@ Gue no se sncuenira sobrecargade.

#

Figura 4.2.8. Situgsién geotdcnics para la gue se lavd 2 cabe ef andlisis sléstico sin revestimienio

Los desplazamientos radiales inducidos en el suelo debido & iocs cambios de esfuerzos se pusden
chiener con 'a expresidn (Pender, 1880 v Woad, 1875

&a.’. 0,4
£ 4 Z
Ey= ’I+J}j (@ +Ty ( km X}{L—v} - — leos2d 4217
r
- —:]sem%/l 4.2.98

Zy *@‘ Ko - O'y}L( zw

En donde:;

E = Modulo de slasticidad de! material analizade
i = Desga iazamiento en direccidn ai gje v

W = Desplazamientc en direccidén al gje x i
Y = Relacién de Polsson

42



LI L]

CAPITULG 4

Andlisis eldstica

D las scuaciones anteriorss se de

o
~ o, kos26

/

(s e N a4
(=viallo, <0, )-3-4jlo,

Ev, = -{1+v5-4{o, — o, sen2t

4.2.2. ANALISIS FLASTICO CON RE

VESTIMIENTO

Siguiendo ia secuencia del andlisis elédstice sin revestimienio, es posible cobiener

riva a su vez, que en |& periferia del Wne

| 108 despiazamientcs son:

ias expresionss

correspondieniss al anaiisis elastico con revesiimiento, en donde los esfuerzos radiales generados en lg

pernferia def iine! debido 3 ia presencia del concreto estén dados como:

o, = Ao, + Ao, cos2d

Oy +Cy
o, ="
" p
o. = Oy ~ 0Oy
d 2
En donde:
oz = Esfuerzo medio
T = Esfuerzg desviador

E! desplazamientc generado en |
oot el esfuerzo medio g
debido g la presencia del revestimienio, asi como 2! esfuerzo incrementa
desviador oy (X, Li Lju, 199%). Aplicando io anterior 2
ecuacién, &

la periferiz revestida, se obtigns de

{0 A M4
/\c‘ rlo, Ao L

= 1 WG

\ - »
-y idr —7icosls

Zi significadc de ias variables de ia ecuacidn 4.2
de esie capitufo.

Por ctic lade & desplazamient

Li Ly, 109):
?‘,z‘j‘:l"? 2} !
Fu == Ao +—-Ao, cos2b

o ccasionado oor le presenciz del revestimienic debid

4221

4.2.22

4.2.23

restar al desplazamisnic generads
I revestimiento, el desplazamiento debide 2! esfuerzo incremenia
al desviador deoy
g gcuacién 4.2.17. v haciendo g=renla saguneme
i desplazamisnto en la direccidn verlical se obliene a iravés del desarroilo siguient

% medic Aoy
al esfuerzo

.24 coincide con o descrito en las ecuaciones enieriores

o] &0'-1 ¥ AGy 85 04,

4225
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Er donde

E, = Mddulo de slasticidad dei revestimisnio

Ug = Daspiazamienio en direccion ai eje v

. = Ragio del eje dei dnei ai revestimisnmc

Ic = Momento de ingrcia de & seccidn transverss! del revasiimienio

ES = Area transversal del revestinmien.o

v, = Relacién de Poisson del revestimisnio

(SR

En donde el desplazamienic generado cuando existe revestimienio {u,) 25 igual a! despigzamisnic (U} sin
lz presencia de ésie, permitidndonos igualar fas expresiones £.2.24 v 4.2.25 en donce 103 (€rMinos de on

SStanN INVCIUCTagos:

{1+ P-v?)
\————}{;O'm ~ho 7= Mﬁam £228
£ Lo
+v)ir {(+v)r rziéii—vz})\'
S, = —+ =LA £.2.27
E E AL
Daspeiando dg,
o
AO‘m = 7 = . 4228
) 1 . f’: u’\l_ VG‘/!%?
CAE Al+v)
Si llamamos:
"‘ﬁ 7\‘"4’7
LN
R,=—>—r 4.2.29
AE rl+vy
A I 30
—“O_m - E“‘Rm £.2.30

De igual manera, se iguelan igs expresiones que conilenen Aoy en i8S ecuasiones £.2.24 v 422§,
Guedando lo siguienis:

(1 R 2.0
— s LN . \ 37 . P
LwJ‘-E—é‘-V'rfgﬁ,—ﬁw = ——l  Agr 42314
- A FE g 4/ a1 o &
igicﬂ:c
[#2
Ao, = 1 d £.2.32
3y E
T+ £

' T N
I8 L, l+vid— 4y )r
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lamandao:
P
3F. E
R - £.2.32

CI8LE (1+v)3-4vy

S
Ao, iR 4.2.34
= d

Al analizar los desplezamienios an funcién de los deserrolios 2nieriores (enames enionoss:

o Ao & uf 423
G; =C; —Ag, = - o) . 2.35
J $TC% TR, T1+R, ¢

T = Ao = R, £.2.38
O_m_g‘m——‘uW_i-}-Rm O_m G 2.38

Finalmenie, si sustituimos las scuaciones £.2.35. y 4,2.38. en la sxpresion 4.2 24 los desplazamientos
se cajcuian cemo:

‘ 2
Far = {E+V){a*ma Vl V- da’ @ JcosZ@}
7

£2.37
! 7

A

|

A su vez 1z expresion anterior es semejanie g la expresidn £.2.17., solamenis que en esia se {oma an
cuenta ia diferencia de los desplazamientos incrernentaies gensracos por el esfusrzo medio y desviader.

Las fuerzas normales N y los momenios A4 se calculan con:

N=r Ao, —r Ac,cos26 4238

F) c‘- rcz o ~ &

M= Ao,c0828 = - —2—cos2f 4.2.38
2 2 1+R,

Las exvoresiones anigriores incluyende tgs de! andiisis eldsiico sin revestimierio, cermilen enionsss
calculer ¢e manera analilica ios desplazamientos generados en &l .Gnel con ayuda de :a teoriz eidstica.

Se nace una comparacién enire los resultados obtenidos gplicande ef programa numérics (SAGE y
Cambridge University, 1995 v 1997) que proporcicns solucicnes con bese al métede de cismenics finitos
v lz sclucidn oblenida nor madio de las sxprasionss analiticas proporcicnadas en ia ssccidn £.2. pars e
czso sléstico. Se eplican al programe comoe se deseribié en of capliule de soliciiaciones, 1as condiciones
de simulacion de excsvecidn v carge repantida alrededor dg ig cavided; presenténdose Sréficas qu

-1

®

B

R
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narmuen ver ios resullades obtenides por el métede de elemsnics finlics y por las expresiones anaiiiicas.
Se desoribe 2 su vaz, o malla ulilizada an 8! anélisis numéncs como s2 varéd a continuacion,

o arg esle Case, cormesponds & una malia de 868 siemenios trianguiares no
gstruciurados vy 534 nodos, @ Gus S8 pusde ver en ia Figure £.3.8. Se ioma uns cuaria pane de ia
geomeiria iclal del modeio elegide, debido & que se considers un problema simétrico tanto

Imenie como verticalimentie, ¥ por ende ios resuliades son iguaiss del laede izquierdo vy derecno
de la malia.

r.,
N
=)
o,
by
€
7]
5
2
=
0y
£r
)
@
o)

O Q
£3.
3

g

horizonis

Las condicionas de frontera pars la primerz stapa son: se permile movimiento en iz dirscaién vertical en
ia cara izguierda v movimienio horizonial en ia parie inferior del modeio; esto resiringe el movimiento pare
las caras mencionadas en las direcciones horizoniai v veriical respectivamente, pere iiberz (a3 gue no
presentan ninguna resiniccidn. Al modelarse a2 etapa de excavacion se conservan ias condiciones de
froniera para 2 siape uno, cambigndose ésias solamenie en ios nodos gus determinan la froniers G {8
cuarie parie da! itne! {(punto superior y punto darecho de ia cuarta parie de un circulo), impidiéndesslies la
posibilidad de gire a estos nodoes, Ic gue permite dar continuidad entre las partes simétricas de! Wnet
como si el oiroule tole! fuese continuo.

Los resuiiados obtenidos se presentan en dos pariss que cormesponden al andlisis realizado sin
revesiimiento ael Winel ¥y con revestimiento en ese orden. En la Figura 4.3.8. se pueden vwer las
condiciones de frontera aplicadas a g cara izquierda ¢ inferior aplicedas en la etapa 7 sty {antes de la
excavacion), 185 caras que no presantan ninguna restriccién permanacan tibres.

T

h“"‘ _‘,-": . \ ; rdy
% /%% :

] 7

Figura 4.3.6. Malla de ¢lermenie finito utilizeda e el andlisls slésiico

&

B
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Figura 4.3.7. ¥alla de elemento finito gencerada para la cuaria parte del tines
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7. ANALISIS SiN REVESTHHIZENTD

Enlas Figures £.7. v 4.2, se presentan los desplazamisnios verticales y nonzeniales normaiizados que se
generan &n 2 masa det sugl 0 uanﬁo sg realizz la excavacién del tingl sin colocacion de! revestimients;

represeniandose por iineas con un simoolo cuadrade para las condiciones de simulacion de la
excavacién, por un simbaolo triangular para ia presién circular v por un simoelo con forme de rombe parg
la solucion ana!mca resuliants; ios esfuerzos iociales veriicales y horizontales aplicados son isoirépicos
(GV—3BO Jm }Gn—sau K?\Uli’"

Lz distancia radial » se toma & parlirde la Eave superior del Winel, ei cual tiens un radio de 4 ; ias figuras
normalizadas perrniten calcular despiszamisnios de ta masa dw. sueic parz diferentss valores de mdauios
gigsticos, asi como pars varaciones en &i rad:o y los esfuerzos verticaies y horizontales apiicados a
gualguizr olto medic analizada.

~

Er las Figuras 4.2. v 4.4., se presenten los mismos resultados que ios ¢g las Figwias 4.7, vy 4.3., soio que
K 2

g
los esfusrzos totaies aplicados son anisoirdpices {o, = 300 KN/M” ¥ o = 150 KN/ A,

Figura 4.4, DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA MASA DE SUELO
TIKEL SiK REVESTIMIENTO
= 300 5N, oy, = 300 kim®

A4
! I 1 ' |
1 2%;3— : : N N N
iy | -~ <& — (8ol. analitica) componenie vertical
4.0 if\. 1 — = - (Sol. excavacian) components verlical \;j
\\ ‘ - - & - +(Sci. presien crc.} componante veriical it
. ! \ :
S osl-A : | |
2 B }
1.:;’ 06 \\’:‘\ I : !
Tnaer H L'fa\ ! ! !
1!‘ o i
-0 4 —Lle
p DT ea
i i e !
02 ; b ,
,3 i ; —\%:‘.—:&ﬁ":'@*-_—"_'f : éf:':—"—i;)
0o
1.0 30 50 7.0 aG 110 130 180
vig
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Figura 4.2. DESPL AZAMIENTOS VERTICALES DZ LA MASA DE SUELDO
TUNZL SiN REVESTIMIENTO
o, = 300 kNfm, o, = 180 xN/m?
0K |
Ei) i
R *
i! . — <© = (S0l anaiitica) compenente vertical f
| o i
-1 2 ;l \@s — = - (Sol. excavecién) componente verlica —
L %‘ga_ - - &« -{Sol presién aire ) comzonante verticat :
A0 \ !
- 1
: B i
= ; —le .
= 0.8 : \‘& 1
w : wly ! i
= ~na A !
R 5 .
: 1 \"\':_ Lo
04 'E ! * W'"c B, A
h ! AR < R !
: e e e ]
h e
OAO ;\ /|
10 3.0 5.0 70 8.0 110 130 15.0
va
Figura 4.3. DESPLAZAMIENTCS HORIZONTALES DE LA MASA DE SUELC
TUNEL SIN REVESTIMIENTC
o, = 300 KM, o, = 300 kM’
-1 4 t ; T ‘ - i !
[ ‘ ! ! ’ : _ i
421 : | . ’ ' 4
i . : — -® — {Sol. aneliica) compananie harzantal h
‘o] '\s_ \ — o - (Sol. sxcavacién componsmie horizenial :
- " ! _
‘),\ . - - & - -(Sol. presidn circ ) componente horzonial i
S o8& : ; ‘ &
R ! 5 f
T 00N 1 : ! :
o 38 Wq - - ! i
i \3‘\ I g‘
04 1 M f
. b‘*@;‘—_ﬂm ) !|
= o i
02+ e 0 :l
= T e e e i o i
i ST i svvanfadidl " wldgnles
0o 4 ‘
1.0 3.0 5.0 70 8.0 110 13.0 i50
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Figura £.4. JESPLAZAMIENTOS HORIZONTALSS DE LA MASA DZ 3GELD
TUNEL Sik REVESTIHIENTD
gy = 300 i, o = 150 Kilfm?

0T |
o i
05 : " —j
i — < — (Sol. analitics) componente horzontal !
05 ]'?1 . — - - (S0l excavacion) componentz horzontal |
' |
;;E . - - & - - (S0l presién circ ) comgonems henzontal 1
)
. D4 4= '
= b !
= e i
o 4%
= 03 4= i
=4 {5 |
" g | I
i o .i_ 4 1 !
- 2 e :
B
LA | ' |
01— : : L
: ‘%“m ; : i
i e ‘ ‘ ! i
0.0 | e e
i e TR T T R e e e ‘
s: = | R . SRt
g1
1o 33 50 7.0 S.G 110 130 5.0

Se puede cbservar en estos resuliados que !¢ tendencia que siguen las lineas que describen [0S
desplazamientos generados por la presencia de una excavacién, obienides para las solucicnes
numéricas v anaifticas son basianie parecidas entre si, notdndose s¢éio una pequena divergencia enire
ios resuliados optenidos aplicando la teoria eléstica para las sclucicnes analiticas v los obtenidos a través
del método de elementos finitos; esta divergencia se presenia cuando las soluciones se alejan del
coniomo de 12 excavacién v se van acercande a la suparficie dal teens ic que se atribuye directaments

a ias diferencias en of pianteamiento de las condiciones de frontera utilizadas sn {a elaboracion de ambos
méiodes.

Es notable £ su vez que 2 medids que nos alejamos ds s zona

axcavadsa, los desplazamienios presentan
una menor magniiud a diferencia ds

e 03 gque se presenian cerca del coniomo del tinel, 10s gue abarcan
ung zona de influencia méas marcada en soroximadamente »/a =

3 en e case de las Figuras £.1., 4.2, ¢

4.3., en donde se generan mayores desplazamientos en distanclas radiales cercanas g la excavacién en

proporcion con la variacién que presentan los desplazamientos a ung relacion mayor a /=5 Enla

Figura 4.4.. cue comesoonds g despiezamientos horizontales aniscirépicos, la influencia mayer s

presenta praciicamente del punto superior de la ciave del tines, hasia /o= 3,

Obviamenie, la razén por la que se pressnien desplazamisnios mayores en la periferia dei ar-'mei-, es
e le excavacién v oor lo tenio 2! ziivio de esfuerzos que se preseniz on esta

debido z iz presancia d an
g lisrado por ia construccion del tnel.

cuando 2i suelo se ve

m

H - yuy 4 PR
pices la relacién (/o g) es dei on

Iﬂ

n ios esfusrzos gnisol

[
e
"3
{B
)]

ré : 1.8y (Ew/ca) de .5 en ambas
sotucionas, anaiflica v numérica, observéndose que ia ralacidn vertical es mayor que 2 horizontal debide
2 la anisotropia de los esfuerzes; esia diferencia se pressntz debido & que &t esfuerzo verlice: apiicado e
¢e doble magniiud que ol esfuerzo horizontal acluants; se comenta ademas que los desplazamientcs que
se generan no presenian ningung proporcién o relacién numeérica con respscic & igs magniutes que

3
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presenian ios esfuerzos aciuanies en af sitie. A medida gue nos acercamos g ia superiicie dei iemene, 1o
desplazamientos horizonizles van disminuyende hasta gus se presenian desplazamienics positives
resuitantes del andlisis de elemenios finiios a diferencia de ios resullados de! analisis analitico en donde
este efecto no se aprecia, debido & que el valor minime alcanzado por las exprasicnes ss de cere (ver
seccién 4.2.). Esie cambio de signo, significa que ef sualo se desplaza herizonialmentes hacia la izguierda,
este efecio es bastanie razonable, si consideramos {as condiciones de froniera asignadas, en donde las
caras devecha y superior estén libres, de manera que al realizarse la excavacion sin revestimisnto, ss
generan desplazamientos bastanie grandes, que aghutinan ef material en la zona excavada.

uz ¢l signe negative de los desplazamientos pressntados en las figuras,
SOTeSPONGEn & 8 convencién de signos adoptada y descrita en ia seccion 2 2.
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4.2.2. ANALISIS CON REVESTIVIENTO

oo dbe S ) b Suisd

Se presentan a conlinuacién los resultados obtenidos para el caso eiéstico en donde se coioca
ravestimienic 2 la seccidn excavada, os que se ven de le Figurz 4.5. 212 4,18, de lza Figura 4.5. £ 4.8. s8
presentan ios resuliados de los despiazamientes normalizados, al igual gue para las figuras descritas er
ia seccidn 4.3.9. En esias figuras las caracieristicas son las mismas gus las gue ya se describieron por lo
que no s& mencionan nuevamente; en las graficas 4.5., 4.6. y 4.7. se presenian los mismos efectos
observados en i anéiisis sin revestimiento, de manera que la explicacién es similar a |a ya comentada.
La Figura 4.8. muesira una variacién significativa en los resultados entre el caso analftico y los oblenides
por elementos finitos, sin que éstos lleguen a diverpir io suficienie como para tomarse como un resuliade
eiréneo o con una diferencia imporiante en cuanio & las validaciones de los resultados; en esig figura a
sy vez se revelan movimienios en dirsccién izguisrdz & medida que la distanciz radiz! se va alejando de
la excavacion, esto se presanta pare las ires soluciones.

Los resultados de estas gréficas corresponden g ung relacién reiativa de mdduios de siasticidad £/, de
1, los valores oblenidos an i0s despiazamientos son muy parecidos 2 ios obtenidos en af anaiisis sin
revesiimienic por tener e sugio un médulo eldstico similar al dei concreic en este andiisis. La pequsfia
givergencia que se pressnia con respecic a los resuliados obtenidos para &i tGnel sin revestimiento es
debido & ia presencia de ios elementios viga que simulan &l revestimiento.
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Figura 4.5. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
TONEL CON REVESTIMIENTS
o, = 300 khfm®, o, = 300 ki/m?

LA MASA DE BUELC

— <= - (Sof analifica) compenente veriical
— -2 — (Sol, excavacion) compenente verhical

- - # - -(Sol presién cire ) componente vertical

s Wifoy a)

toura 4.6, DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA MASA DE SUELO
TUMEL CON REVZSTIMIENTO
&, = 300 kN/m?, oy = 150 kNim®

— <=~ (80l analftica) compenente vertical

cign) componente vertica:

- -{Sel, presion circ ) componanie vertical

(£ w)loy a)

A
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CAPITULO 4 Andlisis eldstico
Figura 4.7. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LA MASA DE BUELG
TONEL CON REVESTIMIENTS
) o, = 30C ¥Nitm®, o, = 300 kNfm”
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Figura 4.5. DESPLAZAMIENTOS HORIZCNTALES DE LA MASA DE SUELT
TUNEL CON REVESTIMIENTO
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En las Figuras 4.9. ¢ £.12. se 2nalizé |z influencia que tiene = mddulo de slasticidac dei material ulliizado
para e revestimisnto an el caso soirdpics a una distencia r = @, lo que incluye el desplazamienic
normaiizado vertical y horizontal. Se obiuvieron de esis andiisis las graficas normales v logeritmicas para
ver la wvariacion en e comperiamiento gue presenta cada una de éstas, observandose gue &xiste un
intervalo en dondg los médules de elasticidad nermalizados, presentan reduccionss significalivas an ios
desplazamientos producic de la excavacion, que comprenden de 1 a 100 de la relacién del madulo del
concreio v el modulc del sueglo £/E,, lo que s2 puede observar claramente en las gréficas normalas.
Postericrmente a esig intervelo, las disminuciones en {os desplazamienios que se logran al incrementiar ia
relacién £,F, carscen de importancia en ambes desplazamienios (verticeies v herizontales), debido a que
esia disminucidn se esigbiliza manteniendo un vaior praciicamente fijo, aun cuando esie ncremenio
numéricamenis hablando ss bastanie considerable.

Er las Figuras 4.10. y 4.12.; s2 puede considerar gue se forma practicamente una “recta” con pendignte
constanie enfre las releciones de | a 50 de EJE,, en donde se oresenian l2s reduccionss de
desplazamiznios mas importanies ianto para ios desplazamienios verlicales como horizentales. Se
oresentan posteriormentis 2 lz relacidn de 50, dos “recias™ con dos diferentes pendieniss en i2s que en &!
infervalc de 50 2 200, se presentan vardacionas en los desplazamisnios mencs significatives que las
presentadas en &l intervalo antedgr, v finalments la Gitima “recta” que abarca del valgr de 200 2 1008, &
dondz se cbserva la “estabilizacion” en la disminucién de {os desplazamisnios como se comentd pars la
gréficas normales.

=3

n

Se concluye de eslas figuras, qus s& pusdern lograr disminuciones dptimas ern los desplazamienios
yerticales y horizontales si se incrementz ©f valor del modulo slasiico ulilizado en 2f material de

revestimienio hasia un valor determinado; vaicres mas grandes no preducen bensficio alguno en al
comporiamienio que presenia ef Wnal.

Figura 4.8. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA MASA DE SUELC
TUNEL CON REVESTIMIENTD
o, = 300 kNim®, o, = 300 TA/m?
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Figurz 4.10. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE L4 MASA DE SUELD

TUNEL COM REVESTIMIENTO
o, = 300 kMm%, o, = 200 kNim®
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Figura 4.11. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALZS DE LA MASA DE
SUELO
TUMEL CON REVESTIMIENTD
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Figura £.12. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LA MASA DF SUELD
TUNEL CON REVESTIMIENTC
oy = 306 ¥Nfm, o, = 300 kiN/m?
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Las siguientss gréficas que se preseman, comesponden gl casc anisotrdpico, en las que se varia &l
modulo eldstico normaiizado del concrete, reporidndose gréficas normales y logariimicas al igual que
nara el efecio isoirdpice preseniads anteriormente. Ern esie cast 2i sfecto dei mddule slasiico para ics
desplazamientos verticales qua se pueden ver en las Figuras 4.13. y 4.14., presentan disminucionss en
los desplazamienios verticales a medida que & valor del médulc elastico del concreic se ve
incrementado; en cambio los desplazamientos horizonizles observados en las Figuras 4.15. y £.18,,
oresentan un punio en el que la disminucitn de desplazamientos generada por ef incremento del madulo
clasiico del concreto se revierie v los desplazamientos horizonizles generades 2 mayor mddulo eléstico
empieza a tener valorss mayores, recuperdndess vy comparandose cen ofros desplazamientos generados
con mooulos Ce slasticidad dei concrele Menores 2 oS que se uiilizaron en ef andiisis que produce esie
efecio; este comporiamiento pusde verse claramenie en las gréficas mencionadas, en donde e valor
limite en ia disminucién de desplazamienios horizontales comespende & una relacion de mdodulos
glastices de 100,

Con ias obsayvaciones haste acul hachas en cuanio a iz imporiencia que implics el valor def moduio
alastico del concreto uliizado parz &l revesiimiento, s puede commoborar Gue axiste un intervato en donde
se producen disminucionss en los desplazamientes verticzies v horizoniaiss generados en (08 tWneles
tanto en los esfuerzos isotrdpicos come aniscirdpicos, existiende por ianto un valor éptime del médulo de

elasticidad en donde se logre & mayor eficiencie.

Hasta aqui, los resuitados corespondientes ai andilsis anaiilico siguen preseniande un simbole con
" T

S
. . . e ., ; — . 5 et
forme de rombo, 1os de simulacidn de excavacién un cuadrade y finelments 08 08 presion circuiar un

simbolo iriangular.
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3. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA MASA DE SUELO

TONEL CON REVESTIMIEATD
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Figura 445, DESPLAZAMIENTOS HMORIZONTALES ST LA MASA DE SUELD
TUNEL CON REVESTIMIENTD
5y = 300 KNfm?, o), = 180 kN/m?
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Los momenics que se desarrciian en el revestimiento se producen, como es 16gico Unicamenie en las
cendiciones en donde exisie anisctropiz en los esfuerzos acluantss en e} silic, presenténdose an las
graficas 4.17. y 4.18. los momentos que s& generan en el contomo del iinal an funcién de £, E,. En estos
resultados se puede ver que el incremento de! maédulo sldstico del concreto £, produce g su vez
incremenios en los momenios generados en el recubrimientc, en donde los afacios agul cosaivedos
siguen unz tendencia definida, incremantédndose ésios sin notarse ninguna disminucién, a diferencia de
ios desplazamienios coservadcs en esie gnalisis, por 10 que si bien los despiazarienios no s& ven
disminuides al glcanzarse un médulo eiastico “Optimo”, los momenios si presentan incrementos.

Se puede observar qQue los efeclos verticales v horizeontales oresemien Iz misma maoniud nars
~ M i I

determinade médulo eléstico independientemente de g amisolicDia de oS esfuerzos aciuanies en e
medio, soio que con diferentes signos.

Figura £.17. MOMENTOS GENERADOS EN LA PERIFERIA DEL TUONEL
TUNEL CON REVESTIMIENTO
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CAPITULO 5 Andlisis poroeldstico

CAPTULO 5
ANALISIS PORCELASTICO

Se describen en este capiitio las caracteristicas del medio analizado, las que incluyen propiedades del
suglo v dei ravestimiento, caracierisiicas geomaéiricas, cargas acluantes y los esfuerzes in sy dei analisis
poroglastico. La cistribucion en las descripciones es igual gue parz el capiivlo anterior, en donde la
seccign 5.1, determina ias solicitaciones uiitizadas en los andlisis, la 5.2. describe una solucion semi-
anaiftica y finalmente la 5.3., que coniiene la solucién numérica llevada & cabo por el mélodo de ios
slementos finitos como se veré & continuacién.

5.1. SOLICITACIONES

Las solicitaciones usades en ¢l gndiisis poroeldstice se pueden var en la siguienie figura:

\

i1 revestimianio ( Eiapa in s#u

Etapa de consiruccidn del inel
L(:‘on revestimienio| Tlapa de consolidacion

/

o

Simulacion de
BHCEVECION

ANALISIS PORCELASTICO {

(sin ravestimienic | Elapa in sifu
Carga reparkid; Etapa de consirmccién del iinel
\ L(’:on revestimiento LE‘:apa consolidacion

Figurs 5.9.4. Andlisis regiizados en i staps de comportamisnic porostastice del suglo

La simulacidn de excavacidn y la carga repartida siguen el mismo lineamiento deiallado en el capiiulo
4.

Como se puede var en ia Figura 5.1.1. s& incremenia una etape mas en la simulacion, et que comprande
la etapa de consclidacién del suelo, debide & gue se consideran cambies en las presiones de pore con &
tlempo.

La gecmelria utilizada corresponde 2 la misma gque para e casc elgstics, manieniendo por tante ias
mismas caracteristicas detalladas en la saccidn 4.1.1. Hay que recordar gue no existen condiciones de

[\
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presién hidrostétics, empere @ sueio se encuentrs saturads, fomando ie hipdizsis de une fronters lzjans
ubicads en & infinic.

. J/%«n
5- . -y §
2 20 U -
/ fl " i i ﬁi‘f
. ag j[ . H
: AN L i

®

WMM%&WM@W&%M

l
< - i

Figure §.1.2. Geomatlria utilizeds para &l andlisis porosldstico

8.1.2. PROPIEDADES DEL SUELQ Y DEL REVESTIMIENTC

Las propisdades normalizadas del suelo comespondieniss al caso pornelastico, se presentan en lg Tabla
£.4.1., v &l igual que parz ¢ caso cldsiico s omite el valor del pase voluméinco del suslo en (2 tabla of
que @S de 20 NS, Bnte Tebie 5.4.2. se deislien los valorss corespondientss @ las propietades que
presente el concreto del recubrimiznta dependiends dsl caso anglizade, en dende s2 puede ver gue se
utilizaron dos velores difersnies de mddulos de elasticidad. Los resullzdos obtenides se reportan en la
seccidén 5.3.

Tzbla £.1.1. Propicdades del suele aplicadas a los casos de simulacion de excavacién v carga

uniforne en & andlisis poroeldstic

G s

fiset:

Variable (ver

resultedos)
Relecitn de Polssor en igs todas as directionss Vi, Vi 2.23
Wioduio de rigidez relative en la dirscaidn horizonial v vesical  Eo/G variabie (ver
¢ rigidez relative en la dirsccién horizonial y vertical S esuiizdos)
Rigidez del 2guz ¢ peso especifos volumétrizo de lz misme Ko B Yor a0 S

Conductividad hidrduiica del susio en la direcsidn x
Conductividad hidraulica del suclo en la direcsién y
Peso espeacifico volumélrico dei susic

it o b e AR et b 4 e s oMo o

0.001 m/seg
0.001 m/seg
G kN/m®
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Tabla 8.1.2. L«fr@@ma@a@}c@ del concrat @ aplicadas af modaio poresléstico

Re!acuén e&e P@ssson del concreto v 5.2 ‘
Area del revestimiento Ag 8.1
Momem@ de ﬂnema de lz semiézr“ le 0. @@m m

3 B 53 mi  mnms Brbo svoe e Sbetbps N S O S PSSR,

8.9.%3. ESFUERZOS

Los esfuerzos & los gus s& sometiersn los modales de este secidn s2 presentan en Ea {able gue sigus;
observéndose Gus 2 hate ia misma comreccitn uillizads pars & caso elistico 2l aplicar la carga repartida
alrededor de la cavidad de! tinel.

Gy, % ¥ ¢ son los valores del esfuerzo efective vertical parz ef primero vy esfusrzos efeclives
norizontales para os dos Lltimos, en ese ordsn. &l valor de ¥, {cosficiente de presidn de Hema an
reposo), S lomd pera ser de 1 en e caso de lz carge iscirépica v do 0.8 e el cass de le cargs
anisotrépica.

Taixia 8.1.3. Esfusrzos @@aﬁ@é&u@% & los casos anaiizados

P Lial i) AR, e | P 7]

U8 A

Poarsisstico isoiropico (excavacion) T kww
Porosléstics isoirépice {carga repadida) 140 kN/m® 140 km®
Poroeléstico anisotrépico {excavacién) 150 kh/m? 75 kbwim®

Porosiésiico anisoirbpico (carga repartide) 140 Wm? 70 K

po—— o JE————

La variacién de las carges aniscirdpicas se hizo de manera lineal en la pariferia dal Gnel al igual que en
& caso elastio.

5.1.4., ETAPAS WiODELADAS

Las ctapas de modelacién 2 las que se sometid of medele porosldsiico, varian dependiendo de los
resuitados gue se requiers oblener pars cada caso. Al igual gue en &l caplivio 4., ia permeabilidad del
tine! s nute, ssumiéndose de asiz manere debide z 12 bajz cermeaniidad que presenian gg aiilas, v
por lo tanio ¢f gasto ds filiracidén al interior del HWnel no &8 importants.

La primners gtape corresponde 2 las c@ndec' < iniciales in sty en donde &) susio so encuertre ingharedo
v los esfuerzes acluanies son Tebla 5.1.3. Ests estado esta impliciio desde 2f inicio
dgl programe.

U)
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5142 ETAPA DE CONSTRUCCION DEL TUNEL

Esta etapa corresponde & 1a excavacion, modelandese para un iiempo muy corto de 1 segundo, con ia
fnalidad de trater dz simular la eiapa de excavacidn instanianes realizada en la précdca; en & caso de
los andlisis Gue presenian revestimienic, ésie s coloca desde ia etapa in sfu debidc & que la
consireotitn fet itne! 23 la siapa subsecuants vy no presenia alleraciones en los resullades. La veriacion
de este incremento de tiempo es lineal v se divide a su vez en cinco incrementos de 0.2 décimas de
segunco, Comoe s vers en zlgunos resuliados.

£1.4.3 ETAPA DE CONSCLIDACION

Bi tiempe recuerido para analizar la consolidacién en el caso poroeldsiics, se obluve g partlr de ia
siguienie expresicén (Li Lig, 1989}

A +2G)
oo AT 26 5.1.2

7w

(¢ y A son las constantes clésticas de Lamé, & es la conductividad hidrgutica del medic poroso v y, es el
nese especifico de! agua. Las constantes de Lamé pueden calcularse con

= = 51.3
21 +v)
7= 3K -2G 5.1.4
3
K=_2 5.1.5
3(1-2v)

=n donde £ es el moddulo de slasiicidad dai suele, G es & mdduioc de cortanie v v s ia relacion de
Poisson, valores dados en ias tablas correspondienies & ias caracieristicas de! sueic. Para 8f caso
DCroeidsiico ¢ resultd ser de 0.042 m¥/seg.
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En iz table siguienie se presenian los incrementos de Yempo aplicedos & la clape de consolidacidn:

Tabin 8.1.4. incramentes de dempe aplicados a a etapa de consolidacidn en ¢l caso norosldstizo

0.01 0.04 0.233
0.0% 0.02 0.833
0.0% 0.0% 0.823
0.01 0.04 0.823
2.04 0.05 0.833
0.05 0.0 44988
240 0.20 8.333
.10 0.30 3.333
.10 0.40 $.333
0.10 0.50 £.333
.20 0.7C 18.887
0.20 0.20 16.687
0.30 §.20 25.000
.30 9.50 25,000
0.50 2.00 44 867
0.50 250 41 887
0.50 3.00 47887

1 4.00 83.333

i 5.00 33.333

Tiempo tofal 418,668

La variacién de estos incrementos oon ¢l tempo se pusde ver &n la sigulente gréafica:

450 =
400 4 -'Q
K4
300« _'
= ] -
2 204 S
‘;‘ 4 e
£ 204 -
=804 -~
: -
100 L
o o
- e
pr - O
cd e e el S P 3 : = - < 3
a 2 4 8 2 e 12 14 16 18 20
¥imora do inoromonta
Figura 5.7.3. Intrementos de liempo para la elapa de consclidacién
Esios incramentos de dempo, se introduljeron directarmente &l programe aumérico, 1o cue permitid cbiener

03 TesUiacos que se van an lg ssooidn 5.3,
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£.2. SOLUCION SEMI-ANALITICA

Se preseniz en esie subcapituic, una solucidn semiznaiitica Gue nos permite obtener resuiiados, sin
necesidad de recuirir @ un programa numéricc Gue reguiers de un amplic esfuarzo computacional. En
este trabaye nc se reafizan estcs caloulos, sin embargo, se pensé en ig imporianciz que tiene af
referenciar el hecho de que existen méicdos gque nos permiten realizar célcuics mas rédpidaments, v
realizar comparaciones que nos permitan validar ias posibles soluciones exisienies para un probleme
dado.

Le lgoria de conscligacion genera! de Biot como ya s vic en el capiivio corespondiente, se utiliza para
estudiar los esfuerzos y desplazamientos generados 3 través da tiempo debidos a 1z excavacion de un
hinel en un suelo poroeléstico saturado. Se consideran fas hipttesis de que ef tinel es circular v se
encuentra embebide 2 una profundidad considerabls en 2 suglo, obteniéndese una soiucidn analitica a
ravés de la transformada de Laplace, los resullados an el empo son obienidos ulilizande iz
transformada inversa de esta misma herramienta mateméatics (Li Liy, 1898). Se pone especial atencidn a
las caracteristicas de permeabilidad que presentan las condiciones de frontera & lo largo de ia periferia
del tinel.

analiticas siguientes el caso de permeabilidad nula, caracteristica gue se ha venide analizando an todos
fos casos nasia aqui realizados, aclardndose tal situacién debidoe a gue estudios de esfuerzos y
desplazamientos en tlneles han demostrado que estas condiciones de frontera represenian vanaciones
en ios resuitados que se pusden obiener en cuanto al comportamiente observado en ef tGne! (i Liy,
1988).

En este caso, la formulacién de! problema parte de igs mismas sxpresiones utilizadas &n ef caso
puramenie eiastico en términos de esfusrzos efsctivos, considerandose gue K, 80 un sueld normalmenis
consolidade as menor a 1.

8i se considera un recubrimiento circular sujeic a presién de poro uniforme 2 lo large de sus fronieras
interiores y exteriores denominadas come p; y ps, respectivamente, la relacién de flujo a lo largo de fa
unidad de fongitud de un recubrimiento esté dads por (Ui Liy, 1988):

ki {P: _p})
4, = 528
LA

En donde 5 y o son el radio intemno y exiemno del tinel, & es el coeficienie de permesbilidad dal
recubrimiento, torandose la convencién de signos para ser positiva cuandoe et fiujo radial se genere haciz
st centro del tine!; ia expresién antenor ns iome 2n cuents la deformacion o consglidacién del materisl
uilizadc en el revestimiento.

El fiujo enire ef recubrimisnic y ef suelo saturado pLuete permanecer continue de tal manera gue:

i

-

SN
i
==
[d3]
v
.k
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En donde p es el exceso de la presion de porc generada en el maierial poroso pesteriormenie 2 {a
excavacion del tinel, » es la coordenada radial v & es el coeficiente de permeabilidad de! suelo. Despuds
de ia remocion del suelo duranie la excavacién del tGnel, la superficie internz del tine! esié linre de lz
presion dei agua, de tal manera que p; = -p, en donde p, dencta la presion de poro generada in situ. A o
fargo de ia cara sxierna de la superiicie def tinel la continuidad de la condicién de presién hace qus p, =
p. por lo que combindndose las ecuaciones 526 y 5.2.7 y tomande en cuenia gque p; = -p, Y p- = p. 58
ligne gue;

P K )
};—g"{fﬁ’*?o} 5.2.8
en donde
ko1 ”e
i W 5.2,
k(o) .
“ueal

x es un parametro adimensional que define la capacidad de flujo que axiste en e! recubrimienic; esta
constanie depende de ig permeabilidad relativa del recubrimiento v del susle asi como de la geomeiria
del tinel.

Si el espesor del recubrimiento es mas grueso, 1a constanie x es més pequefia asi como el fiujo alrededor
del revestimiente. Cuande « s cero se tiene un recubrimiento impermeable, caso que en este irabajo nos
interesa. Para facilitar {a solucién de! problema, se propone una descomposicién de las condiciones
generales que se presentan en un itnel en los siguienies res modos:;

Al large de la froniers del wWined » = b, |2 condicién de carga para & mode 4 estd cada por:

c,=-0, 5240
c,, =0 3.2.41
P
—_—=— 5212
& b

En donde r es iz coordenada radial en un sisiema polar, cuyo origen asta iocalizado en el cantro det tinal.
El esfuerzo radiai estd represeniade por una cantidad igual 2 -a, con lo que se reflsja una descarga
uniforme. £ esfuerzo cortante en la frontera es cero y siempre sxiste continuidad dal fuic.

Ei mode 53, referente a |a descompesicién de las condicionses genergles gus se presenian en ol idnel para
esta seccion, tiens las siguientes condicicnes:

Q
il
<
ur
i
e
)

Q
.
€
i
o
o
N
ik
Fx
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& _xo+p,) _
R ——— 5215
& b

En donde las condiciones de frontera con carga diferente de cere, esidn asociadas con tas condicionss
de flujo bajo las que las fronteras internas del Hinel esién libres de presidn de aguz. La condicién de
carga para i modoe C ne s simétrica de tal manera gue:

o, = -0, cos(26) 5.2.18
o,, = seni28) 5.2.17
- 52.18

> |9

&
En dende §es & &ngJalo en iz direccién da 12 Sircunferencia del sisterna polar. A conrtinuacidn se escriben

las sofuciones para e! esfuerzo, presién de poro y desplazamientos inducidos por i0s ires modos
descritos ariba.

El procedimiento general de sclucidn para un probiema de consolidacion fue bosgusjado por Carler y
Booker {1982). E! suclo es saturado, isoirdpico y uniforme, el esgueleio del suelo es linealmenie etastice
y el flujo responde a ia ley de Darey (L] Liu, 1888).

Fara el modo 4 el despiazamienﬁo radial, esfuerzo radial y esfuerze circunferencial estén dados por:

2Gu, b
—_— = 5218
c,b 7
o B’
r=_Z 5.2.2C
G}’/I ?-’
o, &
—f = 5224
o I

La solucion en este case es independiente del tiempo y de las condiciones de fronterz de drengje; e!
desplazamiento radial normalizado con respecto 2 1/2G, e también independiente de la retacién de
Foisscr, G es moduio de coranie. El desplazamienio radial s siempre hacia el caniro del tinal, siendo &!
esfuerzo radial de tensidn v &l circunferencial de comprasion.

Para et modo B, tanio el desplazamisnto v ef esfuerzo cortants circunferencial desaparacen, =0, o=

=Y [4]

G. ios oiros valores resulianies por medio de ls transformada da Latlace, se dan come:

5.2.22

7% ..
= K

P, b B L r

L

<
0
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5
PR 0 5.2.23
2o
s, ¥ bl b k -

_ 2RO TEB 52.24
, Bore r |
5o, - b1, . b1, ]
2% . o J&@—---K{gy S XA(B 5.2.25
2, | 7 r- B |
En donde:
¥ = E
K, (B)+ B (B x
G 1-2v
n _

T A+2G 0 21-v)

Enelgue F=-s/ch y E=-5/cr. La barra superpuesta sobre aigunas de las variables, indica que

“riana ne ol nnofiriants do ~annen Mo rurnce cos
apiasde, ¢ €8 O COChROICNIC GC CONsT i 4ue UG St

—

anda o na tranefarmeada A
WAEINAN N ddl il LIRS e TR RS L

[44]

caicuiade como se indica en la expresién 5.1.2, 1 es ia constante de Lamé, vy § es la variabie de Laplace,
v’ as la relacidn drenada de Poisson. &, (w ¥ K, /&, son funciones medificadas de Bessel del segundo
tipo, de orden cero vy uno respaciivamerie, con argumento real x. Para un tinel sellado, k=0, w=C v
para un tonel sin sellado, © = x, w= 'Ky (8.

Pare = modo C, todos los desplazamienios v esfuerzes tienen compoenentes diferentss de cerg,
teniéndose también transformadas de Lapiace:

2Gsu, 1, ., BB

— L= =K (E)+C, -+ ———‘cosﬁ@}§ 5.2.28
b ] - “r r J

2Gswu, ' . 1 2b 3

ST 0 LR+ C, s sen(28) 5.2.27
o,b L g°r 7

5P b*

—p:(c LK +C, q—lcos@@) 5.2.28

o L 7 ‘WJ

5G4 146 L B e |28 3 o

M—‘—<"\,1 :| = K:(g,——ﬁj\_lw;l-‘-cq 22_“*(43—4}@05‘\26\) 5229
Gy L7 7 | o 7

so, (0 4pt ) b } 35+
L=l 0 1+ 5 K& - =K. (&) - G —beos(26) 5.2.30
¥ |L L L g | F
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I S [ )
g’gzﬁ—fl ——2-(“3—1{':(5% - BELE + T =+ " psen(26) 5.2.31
o, L I L7 v | ¥ )
Endonde
9
C1:47?X
£
Co=—"
- i
2 (1 #Gr A
C,=202 2ok (/) - BRL (B
TN A
v
\ 2900 . . . - o |
A:;-{- ;i {_z;(ﬂpﬁﬁz(l(ﬁ}i

1/2+1/x
Kz{ﬂ)_ﬁKz{ﬂ)/K

Para un {(ne! sin permeabilidad. » = 0, 2 = -I/8K (8, v para un tinel con permeabilidad, x = w, &=
12K:(f3. En adicion, para un argumento real x, Kxixy) = 2K;0gx-Kofx), K'_a(x):-K,;(x}—zin(x)/x"-.?Kg(x)/x‘

Los esfuerzos y desplazamientos para los modos B y C scn obtenidas en el dominio de ia transformada
de Laplace, debide & la complejidad matematica sa uliliza lz aliernativa de iz transformada inversa de
Laplece. El métode propuesic por Stehfest (1970) es utilizado, considerancose un metode facii y
adecuade, dentro de la aplicacién en problemas de consolidacion; ia formula sugerida por este autor esté
dada como sigue,

Ca .
n2 o in2)
fliy=—"3"A, fln— 5.2.32
=S
Zndonde f esie transformada de Lapiace Ge la funcidn ) v ia constante A, esié dada como
(N1 2) N Zrmpn;
k7 T (2k)

[4]]
no
[
[

A” — {Al)n-ﬂ.’\f 2 Z

k={n=1): 2

{3 Y grasn
N2 — kLRI - k) 2E—)]

2! nlimero de [rminos N en igs ssries es igual v se toma iipicamenie en ef intervalo de 10 & 20
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_a mailz de slementos finilos uillizade para & andlisis numérice comespends 2 la misma utliizada para &

caso giastico, debido a que la geometria 3-,' cargcterisiicas gue presenta eif medio son sirmilares. La figura v

2 1 M o e s ey P
caracterisiicas puedsn verse 2n la seccdn 4 3.

)

522
&9
?2\
j‘a
zf‘
@3
&
7
=
.y}
(371
5]
5.
i
g_i‘
©

Las figuras que a cortinuacién se presentan, mussiran ios despiazamisnios, ef exceso de la presidn de
poro v la presion de poro tolal {esta Gilims figura para &l andlisis isotrépico soiamenie) en las direccicnes
verticg! v horizontal, que se generen en ia periferia dei Wnei para ef caso poroelésiico isoirdpico v
anisotropico sin revestimiento en érminos de esfuerzos efeciivos, en donde las abscisas de las graficas
representan at tiempo en horas v ias ordenadas las diferentas caracleristicas desarroiiadas en el tunei
gue se mencicnaron arriba v que son producio de 12 excavacion. Estas graficas se definen por un simbolo
circular en i0dos ios casos de simuiacidn de ia excavacién y por un simboio triangular para tedos ios
casos de presian circular.

En las Figuras 8.1, y 5.2, se pugde apreciar claramente el despiazamienio instantdneo gque se genera
0 a lz sxcavacién que se lieva a cabo para &l tinel, posteriormenis 2 este despiazamienio no se
generan mas deformaciones en e tismpo debido a la condicidn isotrdpica anzlizada (o', ¥ 5'» = 150
ki/m?), por lo que la magnitud total del despiazamiento tanto vertical como horizontal que se presenia
bajc esias condiciones corresponde & un vaior d2 1.9 m para un tiempo toial de 432 seg (0,12 n), iemoo
en el cual sg finaliza 12 consclidacion para esias caracteristicas del suelo utilizadas en 8l analisis como se
pusde ver sn la seccidn comespondienie a ia elapa de consolidacion modelada v en ios resultados que

éslas figuras presenian al estabilizarse las deformaciones generadas.

Ei excaesc de iz presidn de poro {(Figuras 3.3, v 5.4 que se& genera &n ia periferia del tunel es nulo en
ambas direcciones {verlical y horizonial}, ic que flene sentido debide a la isotropia en fos esfusrzos
actuantes en 2! medio, presentdndose momenianeamente una aglutinacién muy pequefia de asie exceso
de presién de poro al momenic de sjscuiarse la excavacion del Wnel, sin presemiar valores de
importancia como se puede apreciar en las graficas para posteriermente esizbilizarse en el liempe para
ser cero, L.as abscisas de estz2s graficas corresponden al tiempo en horas v las ordenadas representan &l
exceso de presion de poro en kN/m”.

Para las Figuras 2.5, y 5.8, la explicacién cus s& hizs para ias Figuras 5.3. y §.4. tambisn es vaiida, =i

agregamos a o ya dzcho el principio basico gue determing que [a prasion de poro total es igual 2 12
presién de pore in siu méas el exceso de ia presiin de pore, la que pusde represeniarse de ia manera
siguiente:

gr =g tH,,

Por lo gue st tomamos en cuenis Gue la prasidn de poro in sifu o hidrosiziice es cero v ¢l excaso de ésta

P

izmbién fo es, a presidn de pore lotal es igual a cerp, come bien pusds verse en las graficas que se
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presgntan & continuacion. Este conceple a su vez es valido para los resuliados gue represenian ias
condiciones anisotrdnicas.

TIEMPO VS DESPLAZAMIENTCS VERTICALES DE LA
FPERIFERIA DEL TUNEL SN REVESTIMIENTO
o, = 150 kNim®, o,” = 150 &N/m>

50 ]

i

40 —

o §

36 {|

E 20 4~ VV\’;"A-@-{}—’\ G — = _—————@——;-———@ ‘

g -10; ; ¥

g @ :

: | j

€ 007 : : ‘ |

S | ! ! | ! ii

B 10 : : |

=X

2 ‘ |

2 20 . ‘ ‘
30 - - <> - +(8cl. excavacién) componente vertical

40 — & — (Soi. pregtén cire.) compenente vertical |

0 \ | | g

25 i

0.02+00 2.0E-02 4CE-02 8.0E-02 8§ QE-02Z 1 08-04 1201
Tiempeo (b}

Figura 5.2. TIEMPO VS DESPLAZAKIENTOS HORIZONTALES DE LA
PERIFERIA DEL TUMEL SIN REVESTIMIENTO
5, = 180 kim?, o, = 150 khim?
1 ‘

~4.0

w30 T

'
10 ff : :
)

ocC
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DResplazamienio v ()

26 i . ;

30 i ! : ——(— (Sl excavacién) components horizontal

- - & - - (Sl presisn cire.) components horizontal

40

50
Q.0e~00 20802 40802 805402 &0E02 70 1201
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Figura 3.3, TIEMPO V8 EXCESQO DE P.P. VERTICAL DE LA PERIFERIA DEL
TUNEL SiN REVESTIMIENTO
g, = 580 kN/m?, o = 180 SN/m?

800 ¢ )

i i

o 600 —
E :‘
= i I
T 400 —
2 .
£ N
g |
5 @- - o
¢ i
& —
L] i
b ] |
$ 400 ' : ' . o ‘
2 : ﬂ‘ — - - (S0l excavacién) componenie vertical }
g i ‘ :
o I . -~ 4 - - (Sel, presidn circ.) comporente vartical J
80.0 4 ‘ ‘ —

i ' ‘ ‘ I

i . |

80.0 1 ;

0 0E+Q0 2.0EQ2 40E-02 8.08-02 8 0E-02 10201 1 2E-01
Tiempe {h)

Figura 5.4. TIEMPO VS £XCESC OE P.F. HORIZONTAL DE LA PERIFERIA
DEL TUNEL St REVESTIMIENTC
o, = 180 kMim®, o, = 130 kWm?

— O - (Sol. excavacion) componenie honzonial

Exceso de Presian de Poro (kiim?)

400 —
500 I ! - - & - -{Sol. presién circ.) companente horzontal ;
Aoy i . I
[ ‘ ]
i
800 L i
COE+0D 20E-02 4.0EQ2 8.0E-02 8.0e-02 1.0E-01 1 2E31

Tiempo )
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Figura 3.5. PRESICN DE PORC VERTICAL TCTAL ZN EL CONTORNO OE
TONEL SIN REVESTIMIENTO
o, = 150 kifm?, o, = 150 kiim?

-800 - i
p “
600 «3!
o <400 | |
E |
= 1
= i
I
3
:{;‘, i
@
=
£ ;
% 400 4 : — = - (Sol excavacién) componenie vertical
i 1
& N i - - & - -(Sol. presién circ ) compoenente vertical
800 y— ; T
i f !
800 ¢ ; |
0 CE+00 20E02 4 QE-02 8.0E-02 8 0E-02 1 0£-01 1.2E-01
Tiempo i
Figura 5.5. PRESION DE PORC HORWZONTAL TOTAL TN EL CONTORMOD
DEL TUNEL SIN REVESTIMIENTO
o, = 150 kN/m?, o = 150 kh/m?
800 ¢ ;
?i |
600 & i
o i
£ i . i
= 51: . !
g 2004~
2 33 ‘ 1 ;
g 00{ ERERE-GrE—G 2 3 2 —G- @
% i ‘ i
= 200 'ﬁ T
§ | | | | |
400 ﬁ . — O - {Sol, excavacidn) componente horizontal  ——
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e i . . -V 1 Y Arre At :
600 1:! X 2> -« (Sl presion czrol'., componente norzomtai 1
i :
800 !
0 0E+00 20E-02 4 0E-02 8.0EL2 8.0E-02 1 0E-01 1 2E-01

Tiernmo ()

Fuede observarse gue todas ias graficas presenian resuitados simétricos, es aecir, los resuitados son
iguales ianio veriicalmente como horizontgiments, lo que es producte de las condiciones isolropicas
aplicadas.

-~
Ao
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En ias Figuras 5.7 y 5.8. se presenta el caso aniscirépico con ios respeciivos esfuerzos apiiczdos en Ia
simulecin de la excavacion v la presidn circular en a direccidn vertical y herizontal, los que se reportan
en las figuras; en estos resuliados se puede ver que ademés dei desplazamiento instantdnec producio de
la exczvacion, se gensran desplazamientos adicionales en ef tiempe debido a iz diferencia aplicada en &
esfuerzo horizontal y en et esfuerzo vertical (anisotropiz dal medio).

£n ia rigura 3.7 , los despiazarmienios verlicales se incrementan aunque en una magnitud relativamenie
pequefia con respecie al desplazamiento instantdneo de un valor inicial aproximado de 1.8 m 2 2.2 m, &t
confranie de los resultades que se ven pare la Figurz 5.8. en donde se presenia una rec uoperacién en g
tiempo del despiazamiento honzontal instantaneo de un valer de 0.9 & 0.5 m eproximadamente, io que
indice gue sn o primer ¢asC se generan cesplazamienics verticaies hacia abajo y despiazamienios
horizoniales hacia iz izquierda en el segunde caso despuéds de experimentarse g reigjacién de esfuerzos
momenténea, todos [0s desplazamientos se estabifizan en un valor dade a través del tiempo.

Una manera de ver mas claramente el efecio producido en los despiazamientos, es por medio de las
gréficas 5.2. v 5.10. en las que se presenta sl Hiempe en horas conire of exceso en la presién de poro &t
kN/m?, en las que se observa un deficit en ta presién de poro en el sentido vertical y un exceso de presién
de poro en el sentido horizonial, como lo indica el signo negalive de los resultados para el déficit y &
signo positivo en el casc del exceso preducido al momenio de la excavasion, lo que se raduce
directamente en el incremento de los desplazamientos verticales observados producto de ese déficit v en
una disminucion de los desplazamientos horizontales respectivamente en el tiempe. En ambos casos ei
exceso de presidn de pore tiende 2 estabilizarse en el tiempoe desde un valor de 80 hasia O kN/m’ para al
déficit v el exceso de presidn de pore, lo gue expiica et valor fiic que toman los desplazamisnios al final
del intervalo de tiempo analizado en este caso.

Figura 5.7. TIEMPO VS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA
SERIFERIA DEL TUNEL SIN REVESTIMIENTO
5, = 180 KNim®, 5, = 75 khim?
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Dasplazamiento v (m)

Exceso de Presion de Poro {kN/n?)

n

igura 5.8.TIEMPC V8 DESPLAZAM ENTOS ACRIZONTALES DE LA
FERIFERIA
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o, = 950 kN/m?, o, = 78 kNfm?

20+ .
i i
. |
154 !
- i’hu o ‘\'
B2 0. . 0 |
953 Rl Qer s Gt s it e ce st s o e 8
A j
0o d
|
05 E
| | il
1.0 < - - (3ol excavacin) componente horizonial
! - - & - - (S0l presién ¢irs,) componente honzoniz! E:
15 | —
| ' b
f i
20 ' ]
0 0E+QQ 2002 4 0E-02 G 0E-02 8 QE-02 1 CE-01 1209
Tiemps {h)
Figura 5.9. T"EMPO VS EXCESD DE B.P, VERTICAL OF LA PERIFERIA DEL
TUNEL SIN REVESTIMIENTO
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gura §.10. TIEMPC V8 EXCESC DE P.P. HORIZONTAL DE LA PERIFERIA
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5.3.2. ANALISIS CON REVESTIVIENTO

En el anélisis con revestimienic de esta etapa se compararon ios resuliades obtenidos utilizando maduios
de siasticidad de E, = 10000 y 100000 kiN/m?* para {os despiazamientos, et excesc de I presion de poro v
para los momentos en la direccién vertical, generades a una distancia radial de 1 m, a3 decir 2n la clave
del tinel. Los simbolos con que se representan las condiciones de simulacion de la excavacitn v presidn

circular, son ics mismes que los utliizedos para la secoién 5.3.1.

En los resuliados se obtuvo que s presentan disminuciones en los desplazamienics verticzies a medida
que el médulc eléstico del concreto se va incremeniando, como puede verse en ia Figura 5.11. loque a
su vez corobors los resuliados oblenidos pare ¢l andlisis eléstico. A pariir de estos resultados, se debs
preseniar por {2nNi0 ¥ COMO ya se vio en ef analisis sin revestimiento de esta seccidn, un deéficit en la
presién de pore v por o tanto un increments en los desplazamientos a partir del generado al instante de
la excavacion. Los valores numéricos para el desplazamiento vertical instanidneo son de 0.5 m para un
médulo sldstice de 10600 kh/m® vy de 0.23 m para un médulo de 100000 kN/mP, estabilizéndose en 0.7 i
0.32 m respectivamente. El déficit que se genera al instanie de la excavacion (Figura 5.12) a3 de 40
ke nara i madulo mayor y de 25 kN/m’ para e médulo menor, valores gus se disipan an el iemoo
nasia ifegar a cero.

Fingimenie en la Figurs 3.13. se muestre lg vearaciér ds los momenios que se genersn an &l

revestimiento g través ds! tiempo, néiese que stz figura pressnig en las gbscisas gl nimero de

incremenios cue an | dz 24, correspondientes a § incrementcs dedicados a iz stapa de excavacior
&

total es
¥ 19 incremenies de 1a slaoa de consolidacion uiilizados para 'z modsiacidn numérica.
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Los momentos que se desarrolian en el revesiimienio son mayores cuando el médule de siasticidad es
grande {producto de la ngidez del concrelc) con respecto a los generados cuandc el médulc de
elasticidad es méas bajo; se observa también un umbral considerable en la diferencia de momenios
generada por ambos modulos elésticos, adn cuando bien esto puede explicarse por la gran diferencia en
el valor numerice que presenta uno v olro médule utilizade en ol analisis: 2 su vez 10S MOMEnios s van
incrementados rapidamente en un intervalo en ambos casos (incremenic de 1 a 5 de la grafica en
cuesiion, ios que medeian la etapa correspondiente a ia excavacién del iinel), siende menor |z pendienie
gue presenia el caso del médulo elastico de 10000 &N/m? v basianie mayer 3 del modulo elastico de
100000 kiN/m™; estos incrementos repraseniados por estas pendicnies pare ambes mddulos oldsticos
gisminuyen a partir de: incremenic & en el tiempo, en el cual se comienza @ simulacion correspondiente a
la consoiidacitn, io que permiie conciuir & su vez que la variacién de momenios mas fuerie se produce én
la etapa de excavacién, aun cuando se incramentian los momenios an tiempo, esie aumento de valor
nc es tan grande como el generado en la elapa correspondiente a la excavacion del tinel. siendo mayor
para ¢l médulo de 100000 kh/m?,

Figura 5.11 TIEMPQ VS DESPLAZAMIENTC VERTICAL DEL TUNEL CON
REVESTIMIENTO EN Y=1 m
o, = 150 kN/m”®, o, = 75 kN/m?
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Figura 5.12. TIEMPO VS DEFICIT DE PRESICN DE PORO VERTICAL DEL
TUNEL CON REVESTIMIENTS BN Y=1 m
@, = 150 kN/r?, o, = 75 XWim?
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Figura 5.93, MOMENTOS VERTICALES GENERADOS ZM FL TUMEL CCN
REVESTIMIENTO EN Y=1 m
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Mo, de incremenio

Finalmente y pars concluir esta seccién. s& pusde ver gue ia comperscidn enire 108 resukados dsi
anaiisis apiicando las condiciones de simuiacidn de excavecion, son simiiares a los resuliados obigmndos
cor el analisis hecho con las condictones de presidn cirsular, observandose en alguncs cascs difsrencizs
muy pequefias gue ne involucran variaciones impenanias.
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CARPITULD 3

A0 T = LA IO RET T A A /A
ANALISIS DE HUNDIMIENTO REGIONAL

Zn stz pare del andlisis se tomd un modelo que es represeniativo de iz mevoria de los inejes
construidos en i@ ciudad de México {Alberro, 1988), describiéndose en las szcciones sigulenias la
manera en como se moded el dnel clegido v ios resuitados obtenides dei programa numérico. Las
condiciones geoméiricas v les propiedades del suelo v del revestimismio comesponden 2 vaiores
tredicionales de las arcillas del valle de Méico y del concrete utilizado en esle tipo de consiruscionas.

8.1. MODELACION

B.1.1. CARACTERISTICAS DEL MEDIO

Lz giguiente figura muestra lz geomelriz wvillizada en 2 caracierizacion del dnsl, en donde
encusnira embebido 2 una profundidad de varies veces su didgmelro.

B
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o
&

O 1H

; m *
Z 5 ¢ . i3 \T W ]
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; "-\‘\:)D_\_-.J;L,./

¥
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’??. hz It
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En donde M es 2l espesor iotal def esirato arciioss que es de 32 m, &’ es Iz srofundidad dal nivel Festian
¢ lz supsriicie libve <8l tereno que ss de 2 m, D es la profuncidad de ja cape drenanie con

oon Tespesic
respesic 2l nivel del agua que es iguel & 30 m v f, e ia presién de) sgua en i caps drename ig que es
varigble con &l tiempo v fnalmente. V gue es la dislancia verticsl entre ¢} sie gel tnel v iz fronters

supsnicr ds & capa drenanie que ¢S de 7 my g oS ¢ radio del tinsl iguaia 3 m
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6.9.2. PROPIEDADES DEL SUELC ¥V DEL REVESTIHFENTO

Las propiedades del suelo ¥ las carecieristices del revestimisnio cotresponden @ las descritas en las siguientes

iabias:

Tabla 6.1.1. Propledades del syele aplicadas &l caso de hundimiento regional
;v:m’ys..iarim;:,h.m\»ut‘nu!‘%ﬁ:.;m,:::- P 01 B 2t i s, 31 %@E@R

—

i Tt S

“Miadulo etéstico horizonta E, 1471 ’/m
Mébdule sigstics vertica) E, 1477 kN/m?
Relacion de Poissen en odas las diresciones Vin Vah 6.33
déduio de rigidez en la dirsctidn horizomtal v vertical Gy 355 xaim?
Rigidez del agua o peso esvecifico volumétrico de la misma Ko O Wy 10 ki
Conductividad hidréulics del susle en la dirscaidn x Hx 2.0151 mfaito
Conductivided hidraulica del suslo en ia direccidn v 2o 0.0131 m/afe

Peso sspecifico volumétrico del susle YBULK 0 kM’

[T ——— it e e 10 P ——

Médulo de eiasticidad Ec 4000000 kKN/m*
frelacitn de poisson del concreto) v D2

(4rea del revestimisnto) ' A 0.5 m?
(momenio de Inercia de la seccidn) i 0.01042 m*

Los méduios elésticos del suelo v del concrsic son valores a Jargo plgzo, considerdndose para el caso defl
concreto un facior de fluencia para obtener & valor elegido (Alberro, 1988). Las propiedades descritas en
lzs {ablas comespondan & (&S necesatas en ¢ endlisls &l igual que como se comenié para el anslisis
eléstico v porosléstics, considerdndose las condiciones de partida del andlisis numérico desde las
gnconiradas in &y hasia las que 8¢ describirdn més adelarte, ous comesponden a la excavacidn y
bomices.

Zl mddulo velumétrico del agua Ky &5 necssanio en este andlisis, si consideramoes que un slemenio da
sugio bajo un cambio de esfusrzo Incremenial Ac produsce un cambio en la presién de poro Au v zor lo
tantc deformacionss incremenizles As; considerande ademds que & esfuerze incrementsl efectivo esid
refacionade con las deformaciones incremsniales pér medio de la sigulenie expresion:

ho'=D' he 8.4

£n conde D’ deseribe la sy cidslica de! comportamiente del sucio parz esle o230, Se asume que la
deformacién volumeélrcs del susio es debide enieraments 2: cambio en ¢ volumen del ague U& tors. Le

deformacién veoluméirica expermeniade por ol slemenio de suelo pusde ssuibirse como m’ ey

variatidn volumeétrica experimentada ©or 8! agus de Dore &8 igudl & j{tveliel m’ s en donde 2 @3

e

relacien de vacios v m es igual 2:

4':;
()

m=111000F 8.4.2
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CAPITULO 6 Anglisis de rundimients regione:
Luego ef cambio en oresidn de norg det agua esté dade nor
= .. b~ 5
l+e
hw=K,——m A 6.1.3
-~
e

Combinando la scuacion anigrior con lg ley de esfuerzes efectives descrite en la ecuacién 3.1.28, v con e
ecuacién 6.1.1, sg oblicns la sigulents expresidn:

™

e . gl L+ F m g
Ac=DAs+mK m Ag 8.1.4
2

De ezlg manerz el programa ulilizado nars 3l andlisis, espera que las propiedades del material provean
reisciones para obtener los cambios an los esfusrzos efeciivas.

Los esfusrzos acluantes en esta seccién corresponden a los gensrados para ¢l peso propic Gnicemente v
para iz presién hidrostética, siendo éstos los siguientes:

Tebia 6.1.3. Esfuerzos aplicados en ¢l caso de hundimienic regionat

siihte A o | ST, TR R TS I AL A R S T s T

Hundimiento regionai

En donde o’y es el esfuerzo efeclive veriical, o'y y ¢’z son los esfusrzos efectivos horizontziesy P esla
prasign hidrostética del silie. La presidn de tierrs en repose K es de £.33, ioméndose este valor debido 3
que ssiz 3¢ acerca 2 valores enconiredos en ias arcillas del velle de México {Ovande, Trigos v Léoez,
1€99).

8.7.4. ETAPAS WODELADAS

Lzs slapes modelatas para oste capituio son las siguleniss:

Etapsz in sity

Zlzpe | de bomoeo (3T afieg)

Etape de colocecidn de! reveslimients (f ssgundo)
Elapa de excavacitn del tinet {1 semana)

Elaps I dz bombeo (30 afics)

VWV WYV

En iotal, se usaron 32 Incramentos I8 andlisis repariidos en ies ctapes 43 modsladidn mensionadas, ks
gue corespenden 2 un lotal de 100.02 afios. La staps in offiw e lz sifuacidn geotéonica enoonirada an &l

lugar sin ningune alteracion, eplicéndose en o3ie secoidn los valores de i ssfusizes iniciaies dados en
iz Tabla 8.1.3.
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8.1.4.1. STAPAS DEBOMBEO I Y Il

E! proceso de bombeo en ia ciudad de México tiene una histaria bastanie larga debido a! inlenso bombec
que se ha generado para abasiecer de agua a 2 ciudad; para este problema especifico y para cuaiquier
oo modelo seria desesile uiilizar los daios hisléricos v actuales de las medicionas piezomélricas det
lugar. de las que se pusden inferir ias condiciones iniciales v las velocidades de abatimiento, de tal
manera que se pudiera lograr una concordancia afta entre los abatimientos calculados y los utilizados en
la modelacidn. La oblencidn de este nistorial es bastanie dificil debido a la carencia de esta informacicén,
por io que para s prasenie frabaje este procesc se simpiifica supsniendo que el bombad liega a adatir el
nivel fredlico hasiga cero en un iapsc correspondiente a 100 afios, manteniendo una rapidez de
apatimienic consianie en & Hempo, de tal mansra que las condiciones del estrato arciioso se medifican
constantemenie desde =i inicic hasta el final del andlisis. La distribucion piezométrica actua! de aigunos
sitios de |a ciudad de México puede verse an Tamez, 1992,

En la Figura 6.1.2. se muestra Iz disiribucién de la presion de poro a 10 largo del tinel y de la seccion
1rznsversal dal esirato anatizade, prevaleciends al inicio la condicién de presién hidrositica, la qus se ve
medificande con el tiempo de bembeo sin lagar nunca a un flujo establecido, o que acerca ia hiptlesis a
ias cargas piezométricas iransiiorias de la ciudad de México. El nivel fredlico permanece siempre
constante v al inicic de la excavacion, I presidn de poro en la capa drenante corresponde a un valor de
h, = 180 kiN/m?. El instante de excavacién del tine! se selecciond a partir de los 30 afios de bombso,
fiempo que s un tanic arbitrarie, lo gue se puede justificar, recordando que lo imporianie para el analisis
es lograr una distribucién hidrodindmica similar a 1a que 52 cbserva durante un proceso de bombes.

32 p:} ! . ! il
ifi@,\ \ —&— Presion hidrostatca %i
28 B I 1 - - & - -Incremento 10 7
) , I
o4 1\\ -\s; ‘. ' - -fz = Incremento 25 ”{j
1 Y ey Nemrm ! T ] H
i = X‘@_ I ! — - - Coloc del revestimento |
) M Ve -0 e (
; 20— - - ‘ - XCavasIen __U
S \""3: \X \&7 b ’ — &= - Incremento 40 j\
kS | VI
g 8 l ‘*\ [N o — = — Incremento 52 :
g, s X s . |
-] Y
o : = %, ! ,
B R By %\ :
| ! - . |
3 \ \.- ~ 3
| 7 “ N i
4 ¢~ 3¢ G—2 = S i
il Tyy ) 1 ! 0o \ﬁ i
3 4 i :
NI W AN
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Presidn dz Pore Tot! (¢m2}
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Figura 5.1.2. Varlaciones ¢e presiones de pore para difersntes instantes de dempo

|1 2 e d

La presidn en la cara drenanie es nula después de 5C afios, coniados & partir de ia colocacion deél
revasiimienic, como se pusde ver en ia Figura 8.1.2.
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Las condiciones hidrodingmicas utilizadas para 2l anélisis noc son prescrizas, sino que son resultado des
analisis de consolidacion en &l que intervienen {odos ies factores de influencia come son la geometria, los
parémelros dei sueio y les condicicnes de frontera, de ial manera que tcdas estas condicionss son
compatibles con ei equilibrio y la conservacion de masa de fodo el sistema.

5.1.4.2. ETAPA DE EXCAVACION Y COLOCACION DEL REVESTIMIENTO

Durante la etapa de excavacion 2 fin de evitar el colasse ¢ la deformacién excesiva del subsuslo 20 lg
senferia del tunei, los elemenios constructivos como son el escudo, ademe temporal y revestimienic
estan disefiados para jograr un adecuado soporie, de manera que s& puede considerar gue iz excavacion
vy la cotocacion del revestimiente se proceden de manera simuiténsa. Ssiz hipdiesis no precisamente es
conservadora, sin embargo no esté ian alejada de iz realidad si ia calidad de 1z construccion es pien
controleda. Bn fa modelacion numérica se observe gue si ta excavacidn v eolocacion del revestimiento se
colocan af mismo tiempo, las deformaciones resulianies del subsucio son excesivas, preseniéndose
vatores numéricos demasiado grandes v por io tanto, incongruentes; por tal motive, se decicid modelar ia
construcoidn en dos ctapas desfasadas.

Se considerd que la colocacion del revestimienio aniecediera a ia excavacion per un intervaio de tiempo
el

ian pequefic como s correspondiente a 1 segundo, logréndose de esta manera ia estabilidad numérica
del analisis . También se considerd gue 1z excaveacién se realizara en ¢f {ranscurso de 1 semana, pera

e gy L4t

acercar estas hipGiesis a la construccion real. La modeiacién anterior, no provoca ningun tipe de
inestabiiidad numérica ai programa, y si en cambio, permiie medelar una especie de ademe temporal o
introduccion del escudo en la abertura dei tdnel.

6.7.5. CARACTERISTICAS DE LA MALLA DEL ELEMWENTO FINITQ
Este andlisis se realizd con una malla no astruciurads de 804 elementes tianguiares v 448 nodos, ia gue
puede verse enia

a Figura 8.1.3., toméndose ia mitad de ia malia por considerarse un probiema siméirico
en el sentido vertical.

En las condiciones de froniera parz ‘2 primera elapa comespondiente a este caso, se permile el
movimientc vertica! (dirsccion 1) en las caras izquierda vy dereche de la malla, asi come movimienic
horizontal (direccién x} en ta cara inferior, quadando fijos Unicamente los nedos limites inferiores izquierdo
y derecho (ver Figurs 8.1.3}; en ia segunda siapa s& mantienen [as condicionas de frontera anteriores.

En la etapa de sxcavacién se resiringen los nodos supetior e inferior del contorne del Wwine! al giro,
permitiendo el desplazamiento vertical como se puede ver en la Figura 6.1.4. Esfos nodos se encuentran
en el eje de simelria paraieio al aje y; finaimente, pars la Gliima seccidn de modeiado, se mantienen las
condicionss de froniera hasta agui descritas.

En les Figuras 8.1.2. v 8.1.4. se puaden ver ias condiciones de frontera gue parmilen dar continuidad &
wWinel, de manereg gue se resiringe & girc en los puntos interior y superior del tinei en ie modslacién, o
Gue 2 su vez permile entencer ias condiciones de frontera dadas a ios modelos elastico y poroelésiics
gue determinan las condiciones de no gire en las fronteras aue dan le continuidad simélrica &l tnel.
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5.2. RESULTADOS

Los resuliados gue se muesiran a continuacién estdn divididos en dos partes fundameniales, ios
primeros corresponden a los obtenidos aplicando todas ias elapas de modelacion descritas en la saccion
6.1, lo gue en si as el resuitadc del hunaimienio regionaj que involucra el efecto de bombeo aplicado at
estraio anafizado y las segundas comprenden la suspension total del bombec, para el misme estraio
gescrito.

6.2.9. RESULTADQOS DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

Se presentan a continuacion los rasultados correspondientes al nundimiento regional pars el tiempo final
del anélisis; en la Figura 8.1. se ven ios desplazamienios sufrides por el tine! a través del proceso dei
nundimienio del suelc. En esiz figura se pusde ver claraments a tendancia que sigus ia deformacion de
la esiructura, apreciéndose la geomeiria origina! determinada por la linga continua; con respecio a ésla v
como s de esperarse, ef tinel se desplaza verticalmente hacia abajo sin queé se observen movimienios
norizontales de importancia, 1o que puede verse por medio de la linea con simbolog cuadrados; ssie
efecto se atribuye al efecto del procesc de bombeo generade en ef estraio drenante. En la Figura 8.2. se
presantan los valores de los desplazamientos verticales def tanel, siendo los de la clave mayores gue ios
experimentados an |2 cubaia, osig posicidn as ia més cercana a la capa en donde se genera &l bombeos.

En ia Figura 8.3. se presenian los desplazamientos pare tres incrementos correspondientes & la etapa de
construccion del itonel la que estd representada por simbolos cuadrados, para el incremento 40
representado por circutos v para & incremente 32 comrespondiente al tiempe final del andlisis
representade por tridnguios; en esta figura es facil observar que ef didmetro del tnet en le direccidn
verical disminuys de un valor de 8 m a 5.8 m aproximadamente, mantsniéndose esta deformacion hast
el incremento 52; los desplazamientos horizontales que se desarrollan soen muy pequsfios come se ve e
lz Figura 8.7.

0
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Lz superficie del terrenc sufre mayores ceformaciones, les que van disminuyende a medida que la
orofundidad va decreciendo con respecto al esiraio de bombeo; lo anterior es explicable debido a que én
la superficie se tiens la acumulacién de los desplazamientos de todo el esirato. La malla deformada se
presenta en la Figura 6.4, y en la Figura 8.5. s¢ cbservan los despiazamienios de los punics Ay B que se
sncuentran en iz superficie de! temenc. T desplezamienic diferenciat finel cus & presenia snirs ssics
¢os punios @5 de 8.2 cm.

Ei desplazamiento diferencial se presenta a parlir de a excavacién del tinei en el medio, debidc a gue sl
iinel tiene una rigidez mayor que |g del sualo, por io que ios despiazamienios por arribé de ia clave dgel
inel son menores como st ve an la Figura 3.5,

G0
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Figurz 6.1. DESPLAZAMIENTOS RADIALES DEL TUNEL
{incremente $2;
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Figura 8.2. DESPLAZAMIENTCS RADIALES EN EL CONTORNO DEL
TUNEL {Incremenio 52)
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CAPITIHO 6 Andglists de hundirento regional
Figura 8.2, DESPLAZANMIENTOS YERTICALES EN LA SUPERFICIZ
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De igs Figuras 8.8. 2 8.7, se relatan los desplazamientos Gue s€ generan &n dos puntos especHicos
etegidos en &l tnel, 105 que se denotan como punto superior y punto deracho, como se pusde ver en &l
siguiente ssquama ef que corresponde a la miiad de {a excavacion modelada:
Funio superior
Punto derscho
£nfas Figuras 2.6, 8.7, vy 8.8, se ven las hisiories de ios desplazamienics con respacie ai fiempo (100.02
afios en foiall en la dirsccién venical y horizonizl. Es inlerssante observer an ia Figure 8.8. los
movirmienios venicales gue se presentan antes de que s& lleve 2 o2l iz sonstruceidn dal tine., én donds

g
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CAPITULO 8 Andlisis de hundimiento regional

ai iniciarse e bombeo i0s movimienios dei punio superior y del punto derecho son similares v con un
valor inicial de 8 m; posisriormente ios desplazamientos que s& desarrollan comienzan & separarse
cuands el efecic de bombec va avanzando con respecto al tiempo. Antes de la construccidn, ef puntc
superior experimenta un desplazamiento de 43 cm conira un vaior de 36 cm experimentados por & punio
derschio del Winel, de manerg que las defermeaciones no son simétricas nf con una variaciér, iineal en g!
tiempo. incremeniéndoss la velocidad de los asentamientos & medida que el bomoec avanza, aln
cuandg le etapa modelada dal bombeo presenia una variacidn lineal. Al momento de construirse el tdne:
se observa en £st0s mismos resuliades una recuperacién del aseniamiento generada por |2 diferencia de
reseniarss Jna rapidez en iz variacidn de ios

D

& = 0o & e o o
rgidez entre &l iGnel v el suels, para posiericrmenia

desplazamientos practicamente conslanie,

o

Es jmportante sefialar, que la presencia de! tine! disminuye los desplazamienios en el tiempe en la zona
an; donde se encuenira ésis; en casc de no existir lz consiruccibn, jos desplazamientos seguirian
desarroildncose con la misma velocidad gue se prasenia antes de ia construccion, de manera que &
desplazamiento alcanzado al final de! tiempo en los punios derecho y superior seria de mayor magnitud.

Figura 3.8. TIEMPO VS DESPLAZAMIENTCS VERTICALES EN DOS
PUNTOS =N EL COMTORNG DEL TUNEL
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En {a Figura 8.7. se puede ver gue por i2 simeiria del problema analizado, & punto supericr no sufre
desplazamierdos horizontales, regisirandose un movimiemo horizontal en el punto derecho de muy
pegueha magnitud al momento de la excavacién de 5 om hasia un vailor de 1 8 om para &f tiempe final del
andlisis (100 afios), con una rapidez ds incremento constanie 2 1o largo dei intervaio del dempo essogito,
lo que implica un achatamienic del tinel en el sentido horizontal.

Figura 6.8. TIEMPO VS DESPLAZAMIENTOS RADIALES EN DOS
PUNTOS EN EL CONTORNO DEL TUNEL
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Parz .2 Figura ©.8. se observan los despiazamienios tadiales gque suite ef sisiema, es dear ia
combinacion de fos desplazamienios verticales vy horizoniales, predominandoe lg influencia de los primeros
er; el hundimienio regional.

En la Figura 8.9. se presenian ios coniornos de ios momentos flexicnantes en &l revesiimiente para 53,
80 v 100 afios. A pariir de la colocacién del revestimiento (50 afios), los valores de los momentes crecen
gradualmente, [0 que se debe principaimente ai incrementc de los Gespiazamientos v a ia redistripucion
de los esfuerzos por 2l procese de hundimiento. Los puntos supericr v deracho son 108 que presanian 2
vaior MEaximo de 10s momenios en et conorno del tinel.

Lz variacion de los momenios con respecic al tiemps se mussira en la Figurs €.10.; como s ha
comentade, l& excavacién se realizé a partir del afio 50 del inicic del bombeo. Los momenics se
pressriian con iguales signos, parzs ver la diferencia que sg genera en cuanto a las magnitudes de ésios,
observandose gue son practicamente del misme valor, con variaciones gue carecen de significade para
los fines de esia comparacion, lo gue hace concluir que para el tinel en cuestidn, e hundirmienio regional
produce una distribucion de momentos esencialmenie simétrica.

E] momento que inicialmente se presenta tiene ung magniiud de 75 kN-m, el gue varia lineslmenie hasta
llegar & un vaior de 270 kiN-m después ds 50 afios de construido s! tinei.

Figura 8.9. MOMENTOS GENERADOS EN EL REVESTIMIENTO DEL
TUNEL PARA DIFERENTES INCREMENTOS (ki-m)
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Figurz 5.49. TIEMRO V8 WOWENTOS GENERADOS =N DOS
DUNTOS EX EL CONTORNG DEL TUMEL
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Para finalizar los resuliados comespondieniss a esta parte del analisis, se presenta la hisioria de los
esfuerzos verticales y horizontales en las Figuras 8.11. y 8.12., los que se dan en términos de esfuerzos
totales. La pnmera figura muestra gue 10s esfuerzos verticales {otales antes de la construccicon det Wnal,
se mantiensn consiantes con un valor equivalenie al peso propio, 108 gue son de 222 Kifm* para la clave
v de 253 kN/m’ para la pared del tinel, mieniras que los efecios horizontales decrecen con el tiempo de
hombao, con una rapidez de reduccidn gue ne es consianie, presemidndose mayor velocidad de
decremeantc 2 medida qus 2l bombac se orolonga con &l tiempo; se notz a su vez gue los 2sfuerzss
horizentales totgles =n los dos puntos zlegidos para obtener [os resuitados que se han venido
manejando, lienden a acercarse conforme €l bombec avanza, condicién gue implica que ef suelo pierde
su confinamiznto graduatmente s esie s encuenira en proceso de consslidacion regional.

Despu@s de gus s& coloca &l revestimisnlo, el pairdn de distribucion de los esfusrzes totales en cuanio a
su distnbucidn y evolucién en el tiemno se modifica radicalmente, encontréandose gue en los esfuerzos
veriicales se registra un significative incremenic instantaneo en ambos puntos, hasta que el valor de
ambos llege nrécticamente g igualarse con valores de 288 v 278 N/m? narz o punic supericr y cerechs
respectivamente; a partir de esle instant2 ef esfuerzo en la clave del Wnel se incrementa paulatinamente
y de meners lineal en &l tiempe, mientras que &l efecto experimeniado por el punte derecho en cuanls 2
ios esfuerzos verticales &s conirario, debido a gue en este lade del tdnel los esfusrzes disminuyen; |a
ranidsz de sste cambic es similar en ics dos punios v se manliens & una veiocidagd consiante durante &l
proceso da bombeo. Los esfuerzes horizontales por su parie regisiran un incremento instanianeo, el que
gs més significetive en el case del punto derecho, noigndose apenas un pequefio cambic e 2 clave;
condicitn gue se presenta debide 2 iz redisiribucién de los esfuerzos produsto de la construccidn def
tinel. Los esfuerzos horizontales siguen oon su decremento en ef tiempo, notandese una vez mas cus la
disminucidn experimentada por ¢l punioc derecho 25 mucho mayor con raspecic al registrado en ef punto
superior.
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En las Figuras 8.13., 8.14. v 8.13. se presentan ios contomnas para ia variacion de los esfuerzos verliczies
tolales an todo sl esiratc para ires eispas corrsspondientes &l primer incremento, parg iz elapa de
construccién y parz el tiempo final del analisis respeciivamenie y ias Figuras 6.16., 8.17. v £.18.
presenian 10s esfuerzos horizontales {olales para 1o Mismos incramenios.

Se conciuve de esias figuras que los esfuerzos verticaies sufren una redistribucidén ab momente de
realizarse la excavacion y la colocacién del revestimiento, iransfiriéndose y concenirandoss en &l tismpo
en 8l tacho del tinel como sa puede ver an ia Figura 8.15., pasandc e este estado después de localizarse
zonas en el contomo del tnel, en donde se observa una disminucidon de ios ssfuerzos, o que &s
products de! glivic de esfuerzos producic de la axcavacidn, io entericr puede verse en ia Figurs 8.74; por
ot ledo, 103 esfuerzos horizontales que aportan un favorable soporie al winel se ven disminuidos g 1o
largo del tiempo del andlisis, notandose este efecto en las Figuras 8.17. y 6.18.

La conjugacién de ios efecios observados en ambos esfuerzos, generan una sobrecarga en el iecho del
i(nel, io que provoca momenios positivos en {a clave y negatives en la parsd, haciéndose necesaric
revisar la posibilidad de localizar zonas de mayer refuerzo dei revestimiento en ias zonas gue presentan
gste comperiamiento.

Figurz 6.11. TIEMPO VS ESFUERZOS TOTALES YVERTICALES EN
DOS PUNTOS EN EL CONTORMO DEL TUNEL
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Figure 8.42.TIEMPO Y8 ESFUERZOS TOTALES HORIZONTALZS

ZN DO8 PUNTOS EN EL CONTORNO DEL TUNEL
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Figurz 8.43, ESFUERZOS TOTALES VEE ﬁCALES PARA EL PRIMER INCREMENTO
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rigura 8.94. EBFUERZOS TOTALES VERTICALES PARA EL MCMENTC 3E LA CONSTRUCCION
{Incremento 27}
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Figure £.18. TSFUERZOS TOTALES HORIZONTALES PARA EL PRIMER INCREMENTS
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Dz todos ios resuliados obtenidos para este anélisis, se concluye gue ios desplazamienios veriicales an
la zona del Hinel disminuyen con respecio a la zona aledafiz, por o que 8 necesaric verificar las
condiciones de la superficie para evitar dafios en las estructuras cercanas a iz ubicacidn de! Wne!, por
oire iado, se hace necesario revisar ia posibilidad de reforzar ef recubrimiento en la clave v ia pared, parg
evitar dafios, los gue inciuyen agrietamiento debide a los momentos gensrades en 2l revestimiento
consecuencia del hundimenio regional.

A su vez iz redisiribucidn que presentan los esfuerzos verticaies fotales con el tiempo, denotan iz
importancia de revisar el disefic fina! del techo de la construccién, en donde se presenta una
conceniracién de los gsfuerzos verticales que provocan un incremenio en &l peso que éste soporta. En
cuanio a la variacién de los esfuerzos horizoniales tolaies gue se presentan para estas condiciones de
modeiade, es dificii determinar una proporcién en la disminucion de éstos, sin embargo esie efecio deja
transiucir una pérdida det confinamienio horizontal en ef suele, efscio cue orovoca que los momentics en
el revesiimiento ss incremenien, debido al efecio aunado de fa clave dei iUnel, gue provoca una
deformacion mayor en ef ravestimienio.

Las condicicnes de modseiade son un fagior imponiente pars los resuliados obienidos en esle capitule,
razén que permite concluir que ef comportamiento resultanie es pariicular de este modele; sin embargo
puede generaiizarse el seniido de que el hundimienic generade por e bombes. provocs cambios
imporiznies en los slementos mecénicos an ef revestimisnto y redistribuciones en jos esfusizos en Iz
masa de suelo, gue exigen un dis2fio mas esiricte y detaliade en los iUneles que se encuentren
albergados en arcilias que sufran esie lipo de sfecios, para oblensr un funcicnamiente dolime & large
plazo de esias estruciures.
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Es necesario aclarar, que en ia préciica se generan asentarnientos iransversales y longitudinales en ia
superficie del terreno al momenic de realizar la construccién del tinel. debidos 2 la fluencia de las
paredes y consolidacion det suele remoldeado alrededer de ia cavidad, condicidn que en esie analisis no
se hz modelado, debido a & compleiidad de reproducir esie afecte. Otro Tacler imporiante es & dei
comporamiento tridimensional, gue gensra cambios en &l hundimienic dependiendo de las condicionss
de bormbeo a las que se encuenire sometide &l punto de anélisis, condicién que podria generar cambios
de pendienie, en algunos casos negative, como na venido ocurriende con las redes de drenaje de iz
ciudad de México, haciéndose necesario realizar varios anélisis, que determinen de manera puniual 1as
condicionss de los desplazamientos, los momentos vy la redistribucidn de ssfuerzos dilales que se den &
I largo de la lineg del tanel; por oo lado es nacesaric revisar las sobrecargas & las que se encuenire
someatido & sislems, anatizando las condiciones méas desfavorables pare cada case especifico. Las
condiciones anteriores, permilirian el disefio Splimo de tineles sometidos &) proceso de hundimienio
regional.

Con la meiodologia anteriormenie seguida, pueden lievarse a cabo revisiones de los tineles ya
existentss, de manera que & pdedan deierminar las condicionss en gue éslos se van a 8nconirar Son &
tiemno, v si s& hace necesario tomar medides de precaucién que eviten iz falla parcial o iclal de estas
estructuras, que a su vez provoquen dafics en la superficie del terrenc en donde se encueniran
albergados.

Finalmente se hace hincapié en gque es necesario realizar un andlisis paramétrico para este tipe de
construcciones, mismo gue raguiere ia recopilacién de 12 historia piezomélirica, con la que se permita
llevar a cabo un disefio adecuado, asi como de los perfiles esiratigréficos para diferentes sitios de
anélisis.
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8.2.2. RESULTLDOS DE LA SUSPENSICN DEL BOMBE

Se presentan & continuacion los resuliados comespondisntas 2 la influencis gue tiene &l que no exista
pombeo en el estraio arcilosc para ef misme intervalo de tlempo; ias caracteristicas geométricas v ias
oropiedades del suelo v del revastimienio son las mismas Gue pera los resuitzdos del hundimienic
regicna! anailizade en ia seccion §.2.1.

Se presenian en ias sigwentes graficas los desplazamientos Gue s generan en & coniomo dal tine! los
que se ven en las Figuras §.19., 8.20., y §.21., iomandose ef punio superior y derecho como se tomd en
gl caso de‘ hundimienic regionai v el punto nlerior adicionado a esios resuitados, corresponde al de Iz
cubeta del tinel, 2! que sg encuenira ubicado 8 m zhajc en la misma direccidn del punto superior v de ia
posicidn ofginal del ilnel, En ef case de ia Figura 8.19. no se observan desplazamienics verticales antes
de 1z consiruccion dal tdnei, observandose posteriormenie a este punic un desplazamiento vertical hacia
arriba debido al cambic de rigidez producio de 'a construccion del Wnel, ios desplazamienios para los ires
puniog osciian entre los 2.7 cm, generandose después de este tiemps incremenios adicionzles de
nequefla magnitud hasta cslabilizarse en un valor de aproximadamene 4.5 cm. La Figura 8.20. nos

ibe la historia de ios desplazamientos horizontaies, ios que para el punto superior son nulos v para
punto derecho son practicamente c&ro, iuggo de esie efecto se tieng una disminucién momentdnea la
e tiende a recuperase hasts un de““minado valor para postericrments permanecer consiantz. £n este
cass ios desplazamienios verlicaies también presenter una mayer influgnciz con respecio a ias

deformaciones norizoniales, La Figura 5.21. presenta el efecio de los desplazamienios radiales, los que
tienen un comporiamiento similar al deserito para la Figura 8,19.

4

Los resultados anteriores, muestiran que el idngl emerge y se cierrz al momenio de la construccidn,
aunque con magnitudes muy pegquefias parg 10s dos efecios.

Figura 8.19. TIEMPO VS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN TRES
PUNTOS EN EL CONTORNO DEL TUNEL
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Figura 8.20. TIENPO VS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES BN
TRES PUNTOS EN EL CONTORNC DEL TUNEL
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Figura 8.21. TIENPO VS DESPLAZAMIENTOS RADIALES EN TRES
PUNTOS EN EL CONTORNDO DEL TUMEZL
0.05 - - ;
H ! P ' ! ! i
i ! i 3
W | ! 2
]1 - - o= - Punic superior ‘ %
0.04 JJ_, ~—z— Puntq derecha : 4
H —e~— Punic Inferor i - | :
£ : ‘ | | |
=] ‘ i 4 !
= 003 J‘( i ; 3
g | | . & | | ;
g i i | § | i [
3 ] . 1 i
] i , l
2 002 . ! | |
S 5 | | I i [
[a] i ! I | !

. |
1 b i } 21 1 N
0.01 1_ ‘ . . Piasencie dj wWnel : i
| | f | ' f
L |
QCco j:'r 7. ] ! 5

0 10 20 30 40 50 g0 70 8C &C 100

Tiempo {aftos)

Los momenios que se generan en e revestimiento producie de la consolfidacidn son de magnitud muy
pequeiia, lo que se debe g las deformaciones bajgs gue experimenis el susis. Los momenios s&
incremenian a partir det quinio incremente, que corresponde al final del lapso en que se construye &
tunel, esie incremento parie de un valer de & KN-m hasia & y 10 kN-m para 2 punto dereche vy superior,
respectivamente. Posieriorments a eslos valores los momentos tienden & disminuir en una magniiud
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précticamente desgraciabie como se ve en ia Figurz €.22., hasta esiabilizarse 2! final de 103 incremenios
analizades. Para esta gréfica el incremento cero corresponda 2l momeants de iniciarse la construccion del
IME

Figura 8.22. TIEMPO VS MOMENTOS GENERADOCS EN DOS
PUNTOS DEL CONTORNO DEL TUNEL
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En cuanic a ios esfuerzos veriicales iotales que se generan en el susio, se puede ver en las Figuras 8.23.
y ©.24. que &slos permanecen con ios valores correspondientes 2l del peso propic i sffu sin que se
gensren cambios hasta el instante en que se inicia la construccion del tinel, tlempe =n 2 gue tanio ios
esfuerzos verticales y horizontaies se ven incrementados. En la Figura 8.23. se presentan los asfusrzos
verticaies totales, en donde para el punto superior s fega 2 un valor de 272 kKN/m? v en &l punic derscho
a un valor de 269 xN/m’, valores que son muy parecidos enire si. Para ios esfuerzos horizoniales
también se cbserva un incremenic, & que es mayor para el punio derecho y muy pegquefio en el punto
supericr tomando valores de 280 kN/m® y 211 kN/m? respectivamente. Estos resultados nos indican que
la construccién del tinel redistribuye los esfuerzos generados alrededor del tinel, siendo mayor en e
punto supericr para los esfuerzos verticales, v en el sunto derscho pare ics asfuerzes norzonizies. Todos
esies cambics provocan cambios que afectan a ia asiruciura en ambos sentidos, a oesar de que se
generan desplazamisntos y momentos en el revestimiento muy pequehos en el tiempe con respecto a los
obienidos en el analisis de hundimiento regional.

En las Figuras 8.25., 6.26., 6.27. y 8.28. s2 muestran Ios contomos de 'a recisirbucién gue pressntan jos
asfuerzos iotales veiticales v horizontales pars ef primer incremenic ¥ para e Hempo final dat 2ndlisis.
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Esfuerzos Totales Verticales

Esfuerzos Totales Horizontales {kN/m?)
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Figura 3.28. ESFUERZOS TOTALES VERTICALES PARA EL PRIMER [NCREMENTO
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Figura £.28, ESFUERZOS TOTALES YERTICALES PARA EL TIEMPC FINAL DE ANALISIS
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En logs contomos anteriores se ve para la Figura 8.25. gus los esfuerzos vericales {otales permanecen
inalter=dos para el primear incremento, resullados gue corroboran 1o cbtenido en la Figura §.22. anies de
12 presencia del {Gnel, para posteriormenis preseniarse una redisiribucién ai momente de iz consiruccidn,
observandose en ta Figura 6.26., pequefas zonas en donde disminuyen los esfuerzos verticales {otales,
exceptd para la clave y la pared del inet, en donde se observa que las zonas de mayor esfuerze vertical
se incrementan con el tiempo, provocando un sobrepesc en iz clave y un confinamienic adicional en la
pared.

h

el caso de ios esfuerzos horizontaies ctales, & efecio anies de (g constructidn es el mismo que pare
ios esfuerzos verticzles con sus respectivos vaiores. En lg Figurz 8.27. correspondiente al tiempo final de
znélisis, s ve un incramenio de los esfusrzos horizoniales pare la clave del idnel v une zone pegqusfia
para la pared, efecto que se refleja en la Figura 8.24.

Lo anterior explica los desplazamientos veriicaies y horizontales que tienden a cemrar e tinel, a
incremeniarse el valor de ambos esfuerzos en la clave vy en la pared, al no presentarse vagfacionss
pesteriores en los esfuerzos ¢l tdnel no presenta deformacicones adiciongies.

Se concluye de esie andiisis que se presenta una redistribucidn de esfuerzos lotales verlicales y
horizoriales n la masa de suelo alrededor del tinel, condicion que genera desplazamientos verticales v
horizoniales muy pequefios; a su vez los momentos flexionantes Gue se presenian en & revestimiento
son poce significativos en comparacién con los que se presentan at existir un bombeo inducide.

Existen zonas en donde no se presenia el bombes, de tal manera gue es posible utilizar este tpo de
anélisis gue permitan disefiar ef revestimienio de un tlnel, en e que solamente es necesario coNCCEr 1a
redistribucion de esiuerzes a2l momentc de la excavacién, para poder daterminar su comoortamisnio a
largo plazo.

En las Figuras 6.29. v 6.30. s presenia la comparacién en sl iempo entre los esfuerzos verlicales iotales
en la clave v en la pared del tinel para las condiciones de hundimientc regional y suspension del
pombeo. En asia figuras se ve que ¢l esfuerzo vertical mantiene fos mismos valores para ios dos anélisis,
incluso para el incremento del esfuerzo que se presenia &l momenic en que se construye el ttnel, vara
posieriormente presentarse ios efecics de aumento y disminucién de los esfusrzes corespondientss al
punto superior v derecho respeclivamente en el analisis del hundimiento regional.

Las Figuras 6.31. v 5.32. presenian la comparacién de los esfuerzos horizoniales totales en la clave y ia
pared dei ilnel pars los dos casos analizades en este capitulo; en estas figuras se obseiva qus
sciamenie al momenio de la consiruccién (os esfuerzos horizontales se ven incremeniados an la misma
magnitud, aungue con valorss diferenies debido 2! efecto de la disminucion de esios esfuerzos y Gus s&
da 2n = case del hundimierio regional, manieniando diferencias entre los valores obtenidos para 2! caso
de suspensién del bombeo.
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Se concluye de tedes los resultedos anieriores, gque ia condicidn més desfavorable para el
compertamignto de un tinei, es cuando se genera bombeo en ios esirales subyacenies del sugio, debide
& Que Se opresenian mayores despizzamientos para la estruciure vy mayores momenics en 8l
revestimiento, cendicién que mplica un disefio del recubrimientc mas detailado que en e} case de la
suspension de! bombec. Otro efacto, v & vez el més importanie, es la redistribucidn de los esfuerzos
totales veriicaies y horizontales en ia masa de suelo aledafia al tdnel, en la que se observa para el caso
del hundimiento regicnat una redistricucidn constanie a traveés dal tiemps a partir de 12 construccion del
tinel para ambos esfuerzos vy desde 2! inicio del bombeo para el casc de los esfuerzos horizontaies, lo

- ne sl el P diimm
que MY AT Yl a6 iune

de achatamienio, condicién gue en la suspensién dei bombeo no se presania.

7 H i 2 5 1 " 7
a deformaciones en ¢l sentide horizontal y verical que producen ei efect

[aTa] i o~
iyl Wb lanelviio i k s - (A L
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E! uso de m ’iOdGS nwmé-’fcos para i@ modelacion de problemas ingenieriies, ayudan & minimizar &:

E! méiodo de ios Elementos Finitos es una nemarienta bastante poderosa en ia resoiucidn e
probiemas inganieriles complejos.

Bict con su ieoria de consolidacitn zcoplada en tres dimensiones © dos. proporciond un métods que
se acerce mas z lo observado en ef campo, permiliendo ademas inireducirla dentro de herramientas
como son los elementos finitos v en 1z aplicacion de les mélodos numéricos.

irebajo {susio eldstice, homogéneo & iscirdpico); sin sembargo ssias nipdlesis parmitieron obiener
resultados razonables y un inicic en 12 aphcacién directa para ¢ hundimiento regionsal con respecio &
oz métodos numernicos,

Es posible, & partir de los resuliados obienidos para ¢l comportamiento del hundimienic regiona,
avanzar en los estudios aplicando un comportamisnic siastopldsiics pars el suelo, de tal manera gue

e ienga une aproximacién mayor en cuante al comportamisnio, ¢ bien deniro de ics cbienidos pars
un comportamiento eléstico.

Es necesano analizar un mayor namere de tineles ademas de los aqul presentadces, de manera que
se puedan eslablecer criterios més generales a iravés de resuliados paramatricos.

Es necesaric que se siga avanzando en esta linez de investigacion sobre el comporiamiento de los
iineles, tanto en &l campo de la modelacién numérica, su monitoreo y en modelos de laboraterio que

ermitan esizblecer compsaracicnss enire las fres herramientas rancicnadas que valider més
ampliamente los resuiiados obienidos,

Ei uso de compuiadores es cada vez mas frecuenie zs! come el avance en procesadores de slia
veiocidad, pOr iC QuS S& COnciuye acemés cue esuias donices de investigacion (apiicacidn de
programas), Serén l2s bases del fuluro, obviamente siempre v cuando existan las Dgses tedricas
apropiades v su correspondiente calibracion con tneles reales.
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CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS

Anglisis Eidslico;

Y

La comparacidn entre las soluciones anatitice vy numérica resulid suficisniemenie cercana an ios

&
resuliados oblenidos parg las tres soluciones [soluciones analitica, de excavacion v de presion
!

ped ) i T T il

circular} lo gue permitit validar as {eorias apiicadas en tos métodos utilizados para el anaiisis.

A
-

as condiciones de frontera asumidas porlaiscria e Y I
infiuyen en ios resultados optenides, de manera que cuando nos aiejamos de iz periferia del winel =2
presentan pecuefias diferencias en los resuhados.

» En g penfena del tinel s¢ generan los mayores desplazamisntos, los que disminuyen 2 medida que
aumenta la disiancia vertical & partir del gje ceniral del tine! hacia ia superficie del terreno.

» El modulo de elasticidad utilizado en ¢! revestimiento, tiene una funcion baslanie significativa en
cuanio 2l comporiamienic gue puede presentar e! iGnel, observéandose que en genersl los
desplazamienios disminuyen cuando el moédulo elasiico gel concreio es mayor.

» Para el casc anisotrépico se observa que parg 105 desplazamientcs horizontales existe un valor
oplimo en el que se logran disminuir al méximo los desplazamientcs gue se generan en el comnoimoe
dei tinet y cualquier incremento de este valor aumenia éstos

hrd

Er cuanto & los momenios generados en &l revestimiente, a mavyor rigidez del tinel se tendrén
valores de momentos mayores, con o que se concluye descartar la posibilidad de utihzar concretos
de un aito mddulo de siasticidad a partir del dptimo observado.

» La conclusidon anterior coincide con los recubrimientos que se desean en la prictica, en donde un
revestimienio flaxible soperiz mayores deformaciones o gque permiis cue se uniformicen los
esfuerzes, disminuyends los momenios flexionanies en e revestimients. En e case de un
revestimienic con rigidez sita, éste no cambiars su forma v se preseniardn momentos flexionenies de
grandes magnitudes.

Analisis Poroelédstico:

v

En cendiciones isoiropicas de esfuerzos los desplazamientos generados comresponden af instaniéneo
unicamenis.

» Para condiciones anisotrépicas se generan en el tiempeo despiazamienios adicionaies al instanténeo.

> Las comparacienes numéricas elaboragas para esie caso consisientes en ef analisis de excavacion v
de presidn circuiar, presentaron ung gran simbiud.
» Be& presenta un mélodo semianaiitico por 2 qua se pueden omtsner oiras soluciones adicionaies v

que pueden compararsa con l2s agui oblenidas,

¥» En el analisis poroelastico 1z variable tiempo es |undamemaf para la obtencidn de resuitados.

Lk
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# Tanto pare el analisis elgsticc como poroeldstico, s& comprobd gue el reveslimiento 2s fundamenta)
para ia disminucién de los despiazamientos v ia astabilidad de un {Gne!

Anélisis de hundimiento regionzl:

£
¥

# Los resultados obtenides revelan quz el desempefio estruciural dat revesﬁiméenm puede ser afeciads
considerabiemente con el tiempo, este impacio puede ser bastanie dafiine e 5 existe
haciéndose necesario tomarles en cuente anie la construccion de nuevos fineles, o bien vare darlas

antenimienic a los ya existenies.

# El efecto de 12 consolidacion regional debido a un periogc de bombeo large es bastante notabie, por
lo que los tuneles exisientes en la ciudad de México se encuaniran bajc condiciones de cambic
constanie en cuanio g los elementos mecénicos presentades por el revestimienic.

» El seguimientc en el hundimiento regional presenia un desplazamiento vertical hacia arribz a!
momente de construir el tlnel parz posteriormenie 2 osie evento manienerse lg velocidag de
hundimiento del suelo durante ef tiempc en que se Yeva & cabo el bombes.

» De la conclusion anterior se deriva que &l despiazamiento final en Iz zonz del tana! es manor gus si
éste no existiera, por lo que en la zona vacing &l tinet se presenia un desplazamiento diferencial de
mayor magnitud.

> El desplazamiento hacia arriba deteciade al momenio de 2 construccién, se debe a la diferenciz de
rigideces entre el material de revestimienio y el sueio.

#» En el caso de los desplazamientos horizoniales, ja excavacién es la que presenia influencia en ef

desarrollo de éstos a diferencia de los desplazamienios verticales que se desarrollan adn sin la
presencia dei iinel,

» Comparance los desplazamientos veriicaiss (hundimiento regional), v los desplazamienios
hortzontales, se conciuye que los primeros son 10s que fienen una mayor influencia sobre ! tinal.

A7

LOs incrementos de los momentos flexionanies en el revestimiento debidos a! hundimiento regional
crecen hneaimente con el tiempoe, lo que exige localizar las zonas que requieren mavyor refuerzo para
soportaries.

» Elpatrér de los esfusrzos se modifica con ef hundimianio regional, de mansera qus les condicicnes de
los esfuerzos iolales a las que esiaria el tdnel sin hundimientio regionai se ven modificadas, aiterando
de paso el cormporiamiento esperado por &l tinel.

7 En sste anglisis no sz considersd el desplezamisnic transversal v longi i
dsi terreno, producto de la consolidacién v el remoldeo del suelo alrededor de Iz cavidas, lo que es
una iimitante de este anaiisis.

» 8¢ ha supusslo & su vez en este aniisis que ¢ recubrimienic se instala un instante (1 segun elel
antes de iniciar la excavacién de! itnel, condicién que ss muy dificii de cumplir en Ia practics pussio

que exisis un desfasamienio entrs ia excavacién v Ia comcac 5y dei recurimiento, poric gue faliariz

1]
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CAPITULO 7 Conclusiones

ﬁf

\V

sumar los desplazarnientos debidos al alivio de esfuerzos ya que el suelo permanece un tiempo sin
soporte.

£s convenienie revisar ics tlneies va construides, de manera que sea pesible determinar &
comporiamiento fuluro que &stos van & preseniar, para poder determinar técnicas de atagua que
prolonguen fa vida Gtil de esizas obras.

L.os resultados aniericres solo se cumplen pare las hipdiesis aqui planteades, de maners cue para
B e

b
; ) aio o . . .
reatizar un sstudic paramétrico de! que se cbisngan ayudas de disefio para tGneles, se reguiers la

(RELES LG 1R i =T Ty T LRl

recopilacién de nistorias piezoméiricas y de perfiles esiraiigraficos de ios siiios problemnaticos.
Otro factor de imperiancia es el comportamiento tridimensional del tanel, debido a2 que a lo large de |z
linea no s¢ presentan las mismas condiciones piezométricas ni ias scbregargzs, de manera gue es

necesario ilevar a cabo analisis de varias secciones {ransversales que se consideran desfavorables
para el disefio final del tinel.

£l anslisis de varias secciones iransversales se haria con iz fingiidad de eviiar ia formacién de
pendiznies negativas an g linea del tinel, que provogquen fallas en &l revestimiento.

Resultados obtenidos para la suspension del bombeo:

La suspension del bombec no genera grandes desplazamientos en el esiraia  arcilloso,
concluyéndose que & fenomeno mas desfavorabie en el comportamiento de tneles es el constante
bembeo generado en la ciudad de México.

Los esfuerzos tolales en la perferia del t0nel presentan una redistribucién al momento de ia
construccidn y permanecen consiantes después de ésia.

Los momentos se ven incremeniados desde el instanie de la colosacion del revestimienio, pero en
una proporcion tan pequefia que no parscen ser tan significziivos comparados con ios de
hundirmiento regional, permaneciende constanies después de un tiempo y tendiendo de manera muy
poco significativa g disminuir.

Esle tipo de analisis podria lievarse a cabo para zonas gue no presenien el efecto del hombeo, da
manera gue 2i disefic del lanel comesponderia Gnicamente a los desplazamienios, momenios v
esfusrzos generados ai momenio de Ia construccién del ilinel,

CONCLUSION FINAL

}

v

La mejor manera de garaniizar una vids &1l prolongada de los Wineles en ciudades con manios
arcilloscs y sometidos z consolidacién regional, s 2 través de un astudic cuidadosc v delallade de
maners gus se pueda ooptimizear su disefio estructural v por o tanio su buen funcionamienio.

Ciro proceso necesario es la retroalimeniacion del modelo numérico ulilizado parz e andlisis da un
wnel, es decir, que &l momento de desamoilar el medeic se requiersn llevar a cabo monitoreos que
permitan su ratroalimsntacion con el fin de recaicular y llsgar a resuliados mas cercancs a 105 que 38
présentan en campo.
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