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RESUMEN

El crecimiento de las ciudades demanda un incremento de infraestructura, ello implica que
el espacio urbano se vuelve mas limitado, por ello las estructuras subterraneas van

cobrando cada vez mas una mayor importancia.

En las dltimas décadas se han realizado considerables avances en materia de construccion
de tuneles. Estos avances han sido impulsados por la necesidad de incrementar el transporte

y movilidad en la sociedad.

En todo proyecto de tineles, la estabilidad y el control de los asentamientos durante la
construccidn son requisitos de gran importancia, pues estos influirdn sobre las edificaciones
existentes y obras de infraestructura. Por ello la construccion de tineles mediante maquinas

TBM es uno de los métodos mis populares, pues presenta una gran eficiencia y seguridad.

Este documento centra su atencion en el analisis de asentamientos y evaluacion de medidas
de mitigacion propuestas para la construccion del tinel de la Linea 3 del Tren Ligero del
tramo que pasa a un lado de la Catedral de Guadalajara, consistentes en un muro diafragma

y pilas contiguas, mediante el Método de elemento finito.

Con este fin, se realizaron analisis de secciones criticas, calculando los asentamientos
incidentes en la superficie, para con ello evaluar la efectividad de cada una de las medidas
de proteccion. Para poder realizar los anélisis de estabilidad y comportamiento durante la
construccidn, se realizaron modelos numéricos en tres dimensiones por medio del
programa de elemento finito PLAXIS 3D AE .02. Dichos modelos, incorporan los factores

que podrian incidir sobre la integridad estructural de la Catedral.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que es necesario implementar medidas de
proteccion a las acciones de la construccion del tunel, de las cudles, la construccion del
muro diafragma podria ser la medida mas efectiva desde el punto de vista de los resultados
del modelado numérico, sin considerar algunos aspectos desfavorables del proceso

constructivo que no es posible incluir en los modelos.
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INTRODUCCION

El proyecto de la Linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara planea enlazar a los municipios
de Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque. Este proyecto implica tramos subterridneos que
incluyen la construccion de diversos tipos de estructuras, cerca de puntos importantes y de
interés, como la Catedral de Guadalajara (Figura 1), la cual es una construccién
emblematica de gran valor histérico que requiere un cuidado especial para evitar
deformaciones y asentamientos, derivados de la construccion del tinel que puedan

afectarla.

La construccidén del tinel supone un riesgo potencial para los edificios cercanos, en especial
de la Catedral. Por lo tanto, es una preocupacion de los disefiadores mitigar y prevenir los
posibles dafios ocasionados por los desplazamientos del suelo. Lo anterior puede logarse
empleando una variedad diferente de técnicas para el control de desplazamientos. Para

reducir el impacto de dichas deformaciones, se vuelve necesaria la evaluacion de estas.

Figura 1. Representacion esquematica de las caracteristicas del proyecto de la Linea 3 en el tramo Catedral
(Linea 3, 2014)

1.1. Objetivos

Esta tesis tiene los siguientes objetivos:

Analizar los efectos producidos por la construccion del tinel de la Linea 3 al frente de la

Catedral de Guadalajara, centrandose en el estudio de las deformaciones verticales, y
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planteando distintos escenarios, modelando el tramo sin medidas de proteccién, con un

muro diafragma de 0.8 metros de ancho y con pilas contiguas.

Estudio de casos historia de estructuras similares como herramienta de apoyo para evaluar

y modelar adecuadamente los escenarios planteados.
Analizar y proponer la medida de proteccion mas eficiente para la Catedral de Guadalajara.

Obtencion de datos que permita la reconfiguracion de las medidas de proteccion

propuestas.

1.2. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se exponen los aspectos generales del Proyecto de la Linea 3 del Tren
Ligero del Guadalajara, pertinentes al tramo de la Catedral, tales como el proceso
constructivo, los mecanismos de deformaciones originados por la construccion del tinel y
los métodos de calculo de deformaciones, asi mismo se exponen las medidas propuestas

para la mitigacion de dichas deformaciones y sus efectos en la Catedral.

En el Capitulo 3 se plantean los multiples escenarios y modelos requeridos para el anélisis
de los asentamientos debidos a la construccion del tinel de la Linea 3 y de las medidas de

proteccion en la Catedral, mediante modelacion numérica.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos, de los asentamientos debidos a la
construccion del tunel del proyecto, tomando en cuenta a los escenarios planteados y se

comparan los resultados obtenidos para todas las condiciones analizadas.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones derivadas de los analisis ejecutados.
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2. ASPECTOS GENERALES

2.1. Catedral de Guadalajara

La Catedral de Guadalajara o “Basilica de la Asuncion de Nuestra Sefiora de la Santisima
Virgen Maria” (en adelante, “la Catedral”) se empez6 a construir el 31 de julio de 1568 y se
concluy6 el 19 de febrero de 1618. La traza del tinel se sitia practicamente paralela a la
Catedral, con su fachada oeste a una distancia de aproximadamente 11 metros del eje de la

traza y su fachada sur (Sagrario) a 31 m de la esquina de la pantalla frontal de la estacion.

La Catedral tiene unas dimensiones aproximadas en planta de 79 m x 77 m y dos torres en
la fachada principal de 12.0 m x 12.0 m en planta. Las torres de la Catedral no son las
originales que eran de estilo Herreriano, pues estas se cayeron por un temblor el 31 de
Mayo de 1818. La torre situada al sur mide 65.55 metros de altura, la torre situada al norte

mide 65.99 metros de altura (Figuras 2y 3 ).

Ademas, se encuentra adosada La Iglesia del Sagrario, una de las multiples obras de Fray

Antonio Alcalde que fue construida donde estaba el Cementerio de la Catedral (Figura 4).

Actualmente entre los dafios que presentan estas edificaciones estan: La leve inclinacion de
la torre norte, su ligero hundimiento y el dafno estructural que ha sufrido la cipula, entre

otros.

Ademads, a causa de las vibraciones constantes que generan los vehiculos circulantes por el
tinel bajo avenida Hidalgo, se esta dafiando la edificacion y la torre norte, que colinda justo
con esta vialidad. Ademas cabe sefialar que a lo largo de su historia ha sido afectada de

forma importante por varios sismos.
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Figura 2. Catedral de Guadalajara en la actualidad
(http://viajar.elperiodico.com)

Figura 3. Catedral de Guadalajara antes de la
reconstruccion de las torres

(http://www.guadalajaraturistica.com.mx)
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Figura 4.Vista en planta de la Catedral de Guadalajara, en azul el edificio del Sagrario y en naranja las torres
(editado de Googlemaps 2016).

Para fines practicos, en este documento se referird como “la Catedral” al conjunto de la
Catedral, las torres y La iglesia del Sagrario.



http://www.guadalajaraturistica.com.mx/
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2.2. Construccion del tanel

La construccién del tinel de la Linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara se realizard
mediante una tuneladora, T.B.M (del inglés Tunnel Boring Machine), la cual es una
maquina capaz de excavar tineles a seccion completa, a la vez que colabora en la

colocacion del revestimiento (Figura 5). El proceso constructivo del tinel es el siguiente:

2.2.1. Excavacion

La excavacion se realiza mediante una cabeza giratoria equipada con elementos de corte
que ejercen presion con gatos de empuje contra las dovelas previamente colocadas, de
modo que la TBM avanza en la longitud necesaria para permitir el montaje del siguiente

anillo de dovelas.

El mantenimiento de la presion de trabajo es necesario para asegurar la estabilidad del
frente y minimizar la generacién de subsidencias. Para establecer el control, la TBM
dispone de una serie de sensores de presion en camara que reflejan la eficacia del sistema
de excavacion y la adicién de espumas o aditivos que permiten mantener un producto de
consistencia adecuada en la cdmara de excavacidn, el cual va siendo extraido por el tornillo

de extraccion.

2.2.2. Colocacion de dovelas

Una vez finalizada la excavacion, comienza el montaje de la dovela correspondiente,
retrayendo los cilindros a la pieza a colocar, que ha sido previamente llevada mediante la
plataforma movil hasta la zona del erector, que se encarga de posicionarla en su lugar.
Colocada la dovela, se extienden de nuevo los gatos de empuje a su posicion y se colocan
los pernos de unién con el anillo anterior. El proceso se repite consecutivamente con todas

las dovelas hasta completar el anillo.


https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%BAnel
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2.2.3. Inyeccion de lechada

La méaquina debe estar dotada de sistemas para la inyeccion por cola, ya que seguido de la
colocacién de dovelas, se inyecta la lechada por la cola de la tuneladora, con la finalidad de
rellenar el espacio que queda entre el terreno y el anillo, ademas de contribuir a la
estabilidad e impermeabilizacion del tinel. Esta zona debe tratar de rellenarse con la mayor

anticipacion posible, en especial en una zona urbana como es la proyectada.

A fin de garantizar el relleno homogéneo y evitar las variaciones maximas, el valor de la
presion de inyeccion, serd siempre mayor entre 0.5 y 1 bar mas que la presion de tierras en

el frente. Ademas se debe garantizar la minima variacion instantanea de la presion de poro.

Finalizados los procesos anteriores, los gatos de empuje estdin de nuevo apoyados en el
anillo recién colocado y en disposicion de transmitir de nuevo empuje a la cabeza para

comenzar un nuevo ciclo de excavacion en una forma secuencial.

[ 1. Escudo

[ 2. Cortadores

[ 3. Cdmara de presion

[ 4. Seguro de presidn

I 5. Pistones de avance
6. Tornillo de extraccién
B 7. Erector

Figura 5. Componentes de una TBM (Lunardi, 2008).

2.2.4. Mecanismo de deformaciones del suelo por la construccion de un

tunel

El disefio de tineles implica un mayor grado de dificultad en lo que se precisa predecir el
comportamiento del material respecto de otros tipos de estructuras, pues ademas de que el

material no es lineal hay que considerar otros factores geolégicos particulares.
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La construccion de un tinel produce asentamientos en la superficie, sin embargo debido a
que muchos tuneles tienen lugar en zonas urbanas, en ciertos casos es necesario predecir y

limitar o evitar estos asentamientos.

Los asentamientos son uno de los pardmetros mdas importantes a controlar de todo el
proyecto, por ello la primera tarea importante del disefio es determinar la manera en que las
deformaciones se pueden producir cuando se esta efectuando la excavacion. Para ello es

necesario tomar en cuenta:

e Elmedio en que las excavaciones se realizaran.
e Las acciones producidas por la excavacion.

e Las consecuencias previsibles del proceso de excavacion.

Las acciones en el suelo derivadas de la construccion del tinel producen una alteracién del
estado inicial de esfuerzos, produciendo nuevos estados de esfuerzos que pueden ser
descritos como una serie de lineas de flujo desviadas por la presencia de la excavacion, y
concentradas alrededor de ésta. Se puede determinar la amplitud de la zona alterada como
resultado de la cavidad producida. Lunardi P. (2008) identifica el tamafio de la zona
alterada proxima a la cara de la excavacion a través del radio de influencia de la cara R¢. En

esta zona ocurre el paso de un estado de esfuerzos triaxial a uno plano (Figura 6).

[ =
I' t. \\ | ! h
[ | I

Iy L} e

5

B ST T TR T TR
== y |
= |
!
R
<
| ST |
ZONA | ZONA | ZONA
ESTABILIZADA [ DE EXCAVACION : INALTERADA
G’I | 6'. | G,'l
| |
Bl G s — U‘3 G'a
G2 o2 T2
6:1:0 G0 Gh=0
G=0 G0 G20

Figura 6. Zonas caracteristicas durante la construccidn del tinel. (Lunardi, 2008).
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La respuesta a la excavacion es generada en las areas alteradas, seguida de la generacion de

esfuerzos alrededor de la excavacion lo que puede originar problemas de estabilidad en el

tinel y traducirse en deformaciones en la superficie (Figura 7). El comportamiento puede ir

del rango elastico a la falla (Figura 8).

Avance
del tdnel

Asentamiento
supericial

Smax

Figura 7. Desarrollo de los asentamientos debidos al tuneleo. (Attewell et al. 1986).

El arribo del frente modifica el estado de esfuerzos, Respuesta Deformacian Efecto de | | Comportamiento
reduciendo el esfuerzo principal menor en la pared ala deformacion en |a corona arqueo al frente
de la excavacidn a nulo
Excavacion al frente 10 En el rango
1
j &E- - Elastico Estabilictsd Estable
lo
lu' Elastopléstico  Extrusidn ] Estable a corto plazo
Oy=0 %
] Falla Colapso ] Inestable
h

Figura 8. Reaccion del suelo debido a la excavacion. (Lunardi, 2008)

Generalmente los movimientos a lo largo del eje del tinel son iniciados a una distancia

adelante del frente y contindan generandose hasta cierto tiempo después de construido el

tinel. De acuerdo con Mair y Taylor (1996), dichos movimientos son los siguientes (Figura

9):

1. Desplazamiento previo cuando se acerca el escudo
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2. Deformacion del suelo hacia el frente, debido al alivio de esfuerzos, ocurre en
forma inmediata a la llegada del escudo.

3. Deformacioén radial del suelo, debido a la contraccién del mismo ocasionado por el
paso del escudo y por la sobre excavacion de material.

4. Deformaciéon de tierra radial en la cola, debido al espacio vacio entre la seccion
excavada y el revestimiento

5. Asentamientos a largo plazo, posteriores a la excavacion del tinel, debidos a la

consolidacién y creep.

La deformacion en el frente puede contrarrestarse con un adecuado soporte de frente, por lo
que la deformacién se considera pequefia. La deformacion radial serd apreciable a medida
que sea mas conico el escudo. El cuarto tipo de deformacion de tierra radial en la cola,
dependeri de la presion con la que se inyecte la lechada, usualmente es la causa de mayores

asentamientos. El quinto es apreciable en suelos cohesivos-arcillosos (Mdoller 2006).

Es importante sefialar que la mayor deformacién en las dovelas ocurre principalmente
cuando el anillo es colocado, pues entra este en contacto con el terreno natural y recibe la

inyeccion de mortero en su superficie externa (Rodriguez y Auvinet, 2012).

Distancia

[

1.Antes del
asentamientog
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. 2.Deformacion
Asentamientos

enelfrente | 3 Acontamient

por paso del
escudo
3 4 5. Asentamientos
Ry P AT Tty (A I --- alargo plazo
Soporte ‘ |
del frente | ‘
2 o 5

Dovelas

Escudo

L L e
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Figura 9. Deformaciones en el suelo debidas al tuneleo. (Sugiyama et al, 1999).
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2.2.5. Métodos de calculo de deformaciones

Los tipos de deformaciones superficiales que se determinarin, serdn los asentamientos
verticales y desplazamientos horizontales en las caras transversal y longitudinal al eje del
tinel. Los métodos usuales para el calculo de las deformaciones de acuerdo a la fase del

estudio son: Métodos empiricos y semiempiricos, analiticos y el método de elemento finito.
2.2.5.1. Soluciones empiricas

Los métodos empiricos y semiempiricos consisten en calcular los asentamientos

superficiales de forma simplificada, tomando en cuenta parametros tales como:

e Dimension de la excavacion y su profundidad.
e Las condiciones del terreno.
e Pérdida de volumen o convergencia inducida por el tinel.

e Asentamientos verticales de superficie.
a) Asentamientos transversasles en superficie

Peck (1969) estableci6 un método empirico para determinar asentamientos superficiales
debido al tuneleo. En este método se considera que los asentamientos por arriba del tunel
son simétricos con respecto al eje del tinel. Peck mostr6 que los asentamientos
superficiales pueden ser aproximados por medio de una funcién Gaussiana (Figura 10),

para la que planteé la siguiente expresion:

Sy (%) = Sy max e<%> (1)

10
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Tunel CL

-iy v i Direccién transversal
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Punto de inflexién

Asentamiento

\|/
|< H —_—— T
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Figura 10. Geometria de los asentamientos verticales en una seccidn transversal al eje del tinel, (Niklas,
2003).

donde:

Sy(x): Asentamiento vertical maximo en un punto situado a una distancia x del eje del
tunel.

Sy max - Asentamiento vertical maximo en la superficie.
x : Distancia del punto de inflexion desde el eje del tinel

i, : Define el dafio del perfil de asentamientos, en este punto la pendiente debida al

asentamiento superficial es maxima.

El volumen de la curva de asentamientos es igual a (Attewell et al, 1982):
Vs = V21 - iy * Sy max 2)

donde:

Sy max » €8 €l asentamiento vertical.

Vs: Es la pérdida de volumen en la superficie producida por la excavacidon, normalmente se

representa como un porcentaje del volumen del tinel.

El volumen transversal de la superficie de asentamientos es igual al volumen de suelo
excavado en exceso del volumen teodrico del tunel. Es comun especificar este exceso de

volumen como una proporcion del volumen teérico (Niklas, 2003).

11
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Donde V;, es el volumen de pérdidas y D es el didmetro exterior del tinel. El concepto de
pérdida de volumen implica que siempre se excavard un volumen ligeramente superior al
tedrico para ejecutar un tinel y que este volumen adicional se reflejara en la superficie por

medio de una cubeta de asientos.

Combinando las ecuaciones 1 y 3, el asentamiento transversal puede expresarse en términos

de pérdida de volumen como:

T V,-D? -2 )
S0 =[5 eTw

b) Asentamientos verticales longitudinales en superficie

El andlisis del perfil longitudinal de asentamientos es muy importante cuando se estd
modelando la construccion de un tinel en 3D. Attewell y Woodman (1982) suponen el
perfil de asentamientos longitudinales como wuna curva de probabilidad acumulativa
(Figura 11). Para el eje del tinel, se propone la siguiente ecuacion:

y? )

. 2
Zly

1 y -
S,(y) =S —f e
U(y) vmax lym o

donde:

y es la distancia al frente de la excavacion en sentido longitudinal.

i, es el ancho del asentamiento longitudinal, se asume que i, = i,.. (O’Reilly y New, 1982)
proponen i = K - z,.

12
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Figura 11. Geometria de asentamientos verticales de la seccion longitudinal. (Niklas 2003).

¢) Desplazamientos horizontales

El dafio que se puede producir a edificios suprayacentes al tunel puede deberse a los

desplazamientos de suelo horizontales.

Para calcular lo anterior, O'Reily y New (1982) propusieron lo siguiente:
x
Sn(6) = ==+ S,(x) ©)
Zo

De acuerdo con las observaciones de Cording y Hansmire (1975), el esfuerzo horizontal

maximo Sy, jnax » ocurre cuando S, = 0.6 * S, ;0 (Figura 12).

(+) Desplazamiento horizontales
(+) Deformaciones: Tensién

th, max

e - i -I. ‘ . .
-\\E Ix X~ 2 : P Direccion transversal
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~ \‘ A ’ | ~
~ - Bh o - . .
~ L L _ Punto de inflexion
~ P !
R bt —
— — — — — Asentamientos - |-

Desplazamiento horizontal
(+) Asentamientos

---------- Deformacién horizontal {-). Deformaciones: Comptesién

Figura 12. Geometria de asentamientos horizontales de la seccidn transversal. (Niklas 2003).
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2.2.5.2. Meétodos analiticos

Los métodos analiticos para el calculo de las deformaciones debidas a la construccion de un
tunel estdn basados en simplificar las hipotesis en términos geométricos, considerando
modelos constitutivos homogéneos. Entre las soluciones analiticas estan las propuestas por:
Clough y Schmidt (1981), Leca y Dormieux (1999), Rowe y Lee (1992) y Sagaseta (1987),
entre otros. En la mayoria de los casos, los autores se centran en definir los nuevos estados

de esfuerzos generados por la excavacion.

Sagaseta (1989) presentd una solucion cerrada para determinar las deformaciones para un
terreno homogéneo, isdtropo e incompresible (v = 0.5), la cual soélo considera la

contraccion radial del tinel (Ecuaciones 7 y 8).

Vs H (7
SO =TT
Vs y (®)
SO =20 (1 Rvn HZ)

2.2.5.3. Meétodo del elemento finito (MEF)

El método del elemento finito es usado con mayor frecuencia en el andlisis de tuneles. A
finales de los afios 70 empez6 a extenderse esta practica (por ejemplo Zienkiewicz 1977).
De acuerdo con Negro y de Queiroz (2000), en un inicio, los andlisis eran en 2D y a partir
de la primera década del 2000 empezaron a proliferar los andlisis en 3D, ya que de acuerdo
con algunos autores, como Rowe y Lee (1992), los calculos realizados en 3D pueden

producir resultados mas apegados a la fisica del problema que los efectuados en 2D.

El Método de elemento finito es indispensable para el analisis de problemas que involucran
construcciones complejas debido a la interaccién de estas con estructuras preexistentes en
las que pueden ejercer algin tipo de influencia desfavorable. Los principales pardmetros
que toma en cuenta el MEF son: La malla generada de elemento finito, propiedades

geomecanicas, condiciones de frontera, las etapas de modelacion y las fuerzas actuantes. El

14
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MEF también puede tomar en cuenta estratos heterogéneos con distintos modelos
constitutivos, asi como las condiciones de frontera iniciales, con sus respectivos estados de
esfuerzos, incluyendo esfuerzos anisotropos y materiales de las etapas de avance del tlnel,

proceso constructivo, asi como el preconfinamiento y confinamiento.

El MEF también considera los esfuerzos y las deformaciones para cada nodo existente y

que éstos sean congruentes con los nodos de los elementos contiguos.

Los analisis mediante elemento finito pueden ser realizados utilizando el programa
PLAXIS, un programa de ordenador disefiado especificamente para la realizacién de
analisis de deformacion y estabilidad de estructuras geotécnicas. El andlisis mediante
PLAXIS es utilizado para problemas de excavaciones subterraneas, analisis de esfuerzo y
deformacion de suelos sometidos a grandes cargas drenadas y no drenadas, y problemas de

flujo acoplado.

2.3. Medidas de mitigacion de dafos debidos a la construccion

del tunel

La construccion subterrdnea dentro de los limites urbanos actuales, supone importantes
riesgos producto de la gran cantidad de edificaciones existentes o la presencia del nivel
freatico, que en determinados casos puede llegar a estar muy proximo a la superficie del

terreno.

Para mantener dentro de los limites permisibles el impacto ocasionado por la construccion
subterranea, es necesaria la evaluacion de las deformaciones antes de la construccion del
tunel. De acuerdo con Rankin (1988), siempre que un edificio esté en buen estado previo a
la ejecucion de las obras, los movimientos del terreno que produzcan asientos inferiores a
10 mm y distorsiones angulares inferiores a 1/500, no produciran dafios a la estructura. Es
destacable que Meyerhof (1953), mientras acepta valores de distorsion angular igual a
0.002 para edificios enmarcados, recomienda un valor limite de A/L de

aproximadamente 0.4x10~ para edificios con revestimiento de ladrillo y muros de carga.

15
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Tabla 1. Relacién entre categoria de dafio y limite de deformacion a tensién (Boscardin y Cording 1989) junto
a la clasificacion de dafios (Burland et al. 1996).

Categoria de Grado normal de Aperturade  Limite de deformacion a
dafio gravedad grieta [mm)] tension [%]
0 Despreciable <0,1 0a0.05
1 Muy ligero 1 0.05a0.075
2 Ligero <5 0.075a0.15
3 Moderado 5als 0.075a0.3
4 Severo 15a20* >0.3
5 Muy Severo >25 * >0.3

* Se considera también el nimero de grietas

La mitigacion de los dafios inducidos por las deformaciones del terreno puede logarse
empleando una variedad diferente de técnicas para el control de movimientos (Bilotta et al.
2006). Entre éstas esta el introducir elementos actuantes como barreras que modifican el
campo de desplazamientos (Harris, 2001). Estas estructuras se denominan de contencion,
las cuales tienen la tarea de aplicar las fuerzas que permitan igualar a los empujes del

terreno y reducir sus deformaciones.

En este estudio, las estructuras de contencion propuestas y evaluadas son un muro
diafragma y pilas secantes, donde estos se consideran efectivos cuando las deformaciones
verticales inducidas por la excavacion del tinel en la Catedral (Figura 13), son menores de

los limites admisibles establecidos:

e Asentamiento maximo en el area de la Catedral: 6 mm.

e Distorsion angular de 0.05% o 1/2000.

16
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Figura 13. Seccién tipo del proyecto en el tramo de la Catedral

2.3.1. Pilas contiguas

Las pilas con espaciamientos pequefios que pueden ser utilizadas como muro de retencion,
asi como para la construccion de basamentos profundos, cortes y tuneles. Estas pueden ser
construidas de tal forma que sean contiguas, con sus centros a una distancia menor a dos
didmetros y con ello formar una sola estructura, lo cual podria conducir a una estructura

mas eficiente.

Para ayudar a la construccion, los primeros conjuntos de pilas, pueden ser colocados con
una cantidad inferior de hormigén. Estos pueden no ser de carga y actuar como ' sellos '
entre los principales pilotes de soporte de carga. Las brechas entre las pilas pueden ser

rellenadas con lechada con la finalidad de formar una barrera a prueba de agua.

17
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El procedimiento constructivo de una pila de cimentacion es muy parecido al de un panel
de muro diafragma, pues en ambos se emplean lodos bentoniticos como ademe en la
excavacion, con la diferencia de que poseen distinta geometria y que la distribucion de

esfuerzos varia.
2.3.2. Modelado de pilas secantes

El modelado de pilas de cimentacion puede ser realizado mediante elementos de volumen
(cluster), en donde las dimensiones fisicas de la pila pueden ser representadas en el modelo,
ademds de afiadirse una interfaz para representar la interaccion suelo-pila. Otra forma de
representar las pilas en un modelo numérico de PLAXIS, es mediante elementos tipo viga
(beam), este tipo de elementos permite asignar grados de libertad a los extremos de la pila,
y en sitios al intermedio de esta, y permite representar la interaccion suelo estructura. Los
elementos tipo viga a diferencia de los elementos tipo volumen, presentan la ventaja de que
pueden ser modelados sin alterar la malla del modelo, sin embargo el modelado de la

instalacion de una pila resulta mas adecuado en un elemento tipo volumen (Figura 14).

Dao (2011) validé el modelado de pilas entre elementos volumen y elementos viga,
sometidos a fuerzas externas. Observd comportamientos similares, pero con ciertas
variaciones principalmente debidas a la rugosidad y al mecanismo de desplazamiento

horizontal. También se observaron diferencias en el proceso de consolidacion.

18
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e

a) b)
Figura 14. Representacién en PLAXIS 3D de una pila tipo: a) volumen y b) viga

El problema de modelar cimentaciones en dos dimensiones, es que la geometria y el disefio
de los elementos de cimentacidon, no permiten una representacion de la condicion de
deformacion plana, por lo que se debe modificar las dimensiones o la rigidez de la

cimentacion para obtener este tipo de representacion (Tschuchnigg y Schweiger, 2013).

Tschuchnigg y Schweiger (2013) realizaron la comparacion entre modelos en 2D y en 3D
de grupos de pilas inyectadas, en los que se evaluaron las deformaciones verticales. Se
realizaron dos modelos en 3D, representando las pilas mediante elementos de volumen y
mediante elementos tipo viga. Concluyeron que en total, la diferencia maxima en

asentamientos verticales para todas las diferentes hipodtesis de modelado es menos de 5% y

como consecuencia de menor importancia.

Uno de los aspectos claves en el modelado numérico de este tipo de problemas es el
considerar una correcta interaccién entre las pilas y el suelo circundante, pues esta

interaccion dependera del tipo de cimentacion (Tschuchnigg y Schweiger, 2013).

Montalti (2015), modeld la instalaciéon de pilas contiguas, y observd que existe una
influencia importante de la instalacion de una pila circular a una distancia de 1.2 veces el
didmetro a lo largo del eje central de la pila instalada en donde la geometria es el principal

factor que conduce a una redistribucion de esfuerzos diferente durante la instalacion.
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2.3.3. Muros diafragma

Una de las soluciones mas empleadas actualmente para la mitigacion de dafios, es la
utilizacion de muros pantalla o pantallas continias de hormigén armado. Este tipo de
construccidon presenta importantes ventajas frente a las tablestacas como la posibilidad de
alcanzar grandes profundidades, con presencia o no del nivel freatico, atravesar estratos en
los cuales no es posible hincar tablestacas, menor ruido y vibracién durante su ejecucion,
entre otras cualidades. Ademas, como se trata de estructuras flexibles presentan la ventaja
de resistir los empujes del terreno deformdndose. Pueden ser utilizados en sdtanos de
edificios, estacionamientos subterrdneos, vias de comunicacion, obras maritimas, tineles y

cimentaciones profundas.

La construcciéon de un muro diafragma o también conocido como “Muro Mildn” se realiza
mediante la ejecucion individual de paneles embebidos en el suelo. Cada panel se construye
utilizando una trinchera angosta excavada en el suelo y soportada por lodos bentoniticos u
otro fluido similar, hasta que el lodo es reemplazado por el material permanente,
generalmente concreto reforzado. Finalizado el proceso y pasado el tiempo necesario de

fraguado, el siguiente panel puede ser excavado (Figura 15).

Figura 15. Proceso de construccién de un muro diafragma (Polbud Pomorze, 2007).
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Los muros diafragma una vez construidos, se utilizan como elementos de retencion de una
excavacion. Para su disefio es imprescindible conocer los esfuerzos (momentos flectores y

esfuerzos cortantes) a las que va a estar sometido el muro en esta etapa.
2.3.4. Diseiio de un muro diafragma

El disefio de un muro diafragma involucra analizar las etapas principales que modificaran
su estado de esfuerzos. Estas son la instalacion, excavacion, apuntalamiento y estado final.
En cada una de estas etapas influirdn factores como las dimensiones a excavar, proceso

constructivo y la influencia de sobrecargas y edificios aledafos.

Los procesos de disefio para un muro diafragma, consideran tipicamente la estabilidad de
las trincheras llenadas con bentonita, la estabilidad del apuntalamiento con el muro
completado y la estimacion de las deformaciones del suelo como resultado de la excavacion

dentro de los muros pantalla completados (Cowland y Thorley 1985; Poh y Wong 1998).

Para disefiar todo el sistema, es indispensable determinar la magnitud y la distribucion de la
presion de tierras, que depende de las propiedades del suelo y de las restricciones que el
procedimiento de construcciéon impone a los desplazamientos del sistema de contencion

(Cuevas 2012).
2.3.5. Instalacion de muro diafragma

Es aceptado que el proceso de instalacion de un muro Milan puede ocasionar
desplazamientos significativos del suelo y reducciones en los esfuerzos horizontales, en
donde el perfil estratigrafico, la configuracion del muro diafragma y la existencia de
edificios aledafios con cimentaciones pobres, pueden hacer que los efectos de la instalacion

de muro pantalla sean considerables (Comodromos et al. 2013).

Existen dos formas de modelar la instalacion de los elementos de retencion (ver

ANEXO 1):

e Modelado detallado (wall installation modelled), Ng y Yan (1998).
e Modelado simple (wished in place), Powrie y Li (1991).
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Gunn et al. (1993), Symons et al. (1993), Powrie et al. (1996), concluyeron que los efectos
de la construccion de un muro diafragma son potencialmente significativos (tanto en la
construccion como en el andlisis) debido a que los cambios en los estados de esfuerzos
causan desplazamientos del suelo durante la instalacion e influencian el comportamiento
del muro durante el proceso de excavacion. Dijkstra, Broere y Heeres (2011) observaron
que la fase de construccion produce una modificacién importante en el estado de esfuerzos,

comparada con la que existe en el estado inalterado.

Los indicadores convencionales de los efectos de la instalacion de un muro diafragma son
los movimientos de tierra y el grado de alivio de la tension lateral experimentado por el

suelo en la proximidad de la pared (Gouvernec y Powrie, 1999).

Los mecanismos de transferencia de esfuerzos y deformaciones durante la construccion de
un muro diafragma han sido estudiados en campo por Farmer y Attewell, (1973); Lings et
al.,, (1991); Carder et al., (1991); Ng. et al., (1998). Ellos observaron una marcada
reduccion en los esfuerzos totales laterales de la interface suelo-muro debidas a la
construccion del muro diafragma. Sin embargo, varias representaciones han sido llevadas a
cabo para investigar los mecanismos de transferencia de cargas y deformacion del suelo

durante la secuencia de construccion.

Farmer y Attewell (1973) investigaron la variacion del esfuerzo horizontal y la deformacion
de una seccion excavada de panel de muro diafragma, soportada por lodos bentoniticos.
Encontraron que la deformacién méaxima horizontal ocurria a un tercio del panel por debajo
del nivel de la superficie del suelo. Mas alld de una distancia de aproximadamente dos
quintos de la profundidad del panel desde la trinchera, los movimientos horizontales en la

superficie fueron despreciables.

De acuerdo con Washbourne (1984), el analisis tridimensional de excavaciones de
trincheras de muros diafragma asume que la inestabilidad est4 confinada a una profundidad
D, bajo la superficie, la cual es menor a la profundidad total de la excavacion. El andlisis

presenta dos categorias:

e (unas superficiales (Figura 16), donde la profundidad D de la cufia es menor a la

mitad de la excavacion L. Para este caso se considera que el material inestable como
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un prisma de longitud (L-2D) con dos piramides con bases verticales de (DxD) en
area de altura D tan(45° — @/2), medida a lo largo de la superficie perpendicular a
la orilla de la trinchera. En este tipo de cunas el esfuerzo de arqueo al final de la
cufia serd el esfuerzo principal directo y la presion por la bentonita serd el menor
(Figura 16).

e Cuidas profundas (Figura 17), donde el material inestable debe ser considerado un
prisma con una pirdmide sobrepuesta. La pirdmide es rodeada por una superficie de
deslizamiento desde la interface bentonita-suelo a (45° — @/2) al nivel horizontal
considerado. Para las cufias profundas el esfuerzo principal directo sera la presion

de arqueo y la presion por bentonita sera la menor.

En la base de la dovela, la sobrecarga es el esfuerzo principal mayor mientras que el
esfuerzo generado por la bentonita sera el menor esfuerzo principal. La estabilidad del
suelo adyacente a las paredes de la trinchera excavada es menor entre mas cercana a la

superficie.

O’'Rourke y Clough (1990) presentaron datos que resumen las observaciones de los
asentamientos que se generaron durante la instalacion de cinco muros diafragma. Ellos
notaron asentamientos de hasta el 12% de la profundidad de la trinchera. En adicion a lo
anterior, observaron que los movimientos que ocurren cuando un panel es construido,
pueden tener una gran influencia en los movimientos subsecuentes, especialmente si los

muros estan instalados con relativa cercania uno del otro.

De acuerdo con la guia del Coédigo aleman DIN 4126, la zona critica alrededor de la
trinchera de excavacion se extiende a una distancia de 70% de la longitud del panel

(Comodromos et al. 2013).
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Figura 16. Vista tridimensional de la cufia con L mayor a 2D (Washbourne, 1984).

/71
S
7 A
/’ /
(45°—9/2) 7 /
(4§°-¢r2| ’:
‘/ !
Fl b ,’
/
Water table ,l
assumed to /
intersect { g /
/
D ¥
/
I o
7,’/¢45 —9/2)
’
I cdeh&gare
,’ coplanar
I abeh&fare
l, coplanar

d

Figura 17. Vista oblicua de cufia con L menor a 2D (Washbourne, 1984).

De acuerdo con Ng y Yan (1999), debido a la construccién de un muro diafragma existen
dos mecanismos de transferencia de esfuerzos: El arqueo horizontal y la transferencia de
carga hacia abajo durante la instalacion del muro diafragma. Estos dos mecanismos en

forma simultanea ocasionan un incremento de esfuerzos horizontales en el pie del panel. Se
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asume que la presion de arqueo actia paralelamente a los lados de la trinchera y es paralela

en la zona central (Figura 18).

= A ==
Paredes propensas al colapso

=S 4 e

Descompresion

. Compresion

Figura 18. El fenémeno de arqueo es observado en trincheras, donde el suelo redirige la carga afuera de las
caras de la trinchera, (MGF Trench Construction Systems Ltd, 2013).

Ng y Yan (1998) encontraron que la deformacion horizontal del suelo al centro del panel

fue 5 veces mayor respecto de las orillas del panel.

Distancia del muro/profundidad del panel (-)

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
0,0500

0,0000

-0,0500

Clough & o Rourke

-0,1000

-0,1500

Asentamiento/profundidad del panel (%)

-0,2000

Figura 19. Asentamiento debido a la instalacién de un muro diafragma (Ter Linde, 1999)
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La Figura 19 muestra la comparativa de acuerdo con Clough y O’'Rourke (1990) y Ter
Linde (1999) de la suma de asentamientos detrds del muro diafragma después de su
construccion, para la instalaciéon de muros diafragma en el Tunel del tranvia de La Haya

con 30 m de profundidad, 1.5 m de grosor y ancho de 4-5 metros.

Gourvenec y Powrie (1999) llevaron a cabo una serie de analisis de modelos mediante
elemento finito para investigar el impacto de los efectos tridimensionales en los esfuerzos
laterales durante la instalacion secuencial de paneles de muros diafragma. Observaron lo

siguiente:

e Durante la etapa de excavacion, la reduccion del esfuerzo lateral en las paredes de la
excavacion, causa un desplazamiento lateral y una reduccion lateral de esfuerzos en
el suelo adyacentes.

e Cuando el concreto fresco es colocado en el panel excavado, los esfuerzos actuantes
en el suelo circundante se incrementan y los efectos en la excavacion por la
bentonita son parcialmente revertidos.

e La reduccion de los esfuerzos laterales detrds del panel y el incremento de
esfuerzos laterales debajo del pie, fueron parcialmente revertidos por la instalacion
de muros adyacentes.

e E] efecto de la instalacion de paneles subsecuentes en el movimiento lateral de un
panel, es despreciable, comparado con todo el movimiento producido en un panel
debido a la instalacion.

e Las variaciones de los resultados obtenidos al utilizar un modelo u otro pueden ser
bastante significativas y comparables a las obtenidas con métodos de disefio
tradicionales, esto implica que se obtengan valores para momentos flectores,
esfuerzos cortantes y desplazamientos, que a la hora de realizar el disefio puedan

influir en la armadura requerida y el espesor del muro.

Comodromos et al (2013) modelaron los efectos de la construccion detallada de los muros
diafragma con edificios aledafios, combinando el andlisis tridimensional y un modelo
constitutivo que implico la variacion en los médulos de Bulk y cortante, dependiendo de la
trayectoria de esfuerzos (carga, descarga y recarga), en un suelo arcilloso que varia de

normal a ligeramente preconsolidado. En donde se encontrd que la longitud del panel es el
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factor que mas afecta en los movimientos del suelo y en la reduccion lateral de esfuerzos

durante la instalacion.

Montalti (2015) observé que a largo plazo los esfuerzos totales horizontales y las presiones
de poro se reducen afios después de la construccion, y no se restablecen, principalmente

debido a la tendencia del drenaje.
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3.MODELADO NUMERICO

Se presenta el planteamiento de los modelos y escenarios necesarios para el analisis de los
efectos incidentes en la Catedral debidos a la construccion del tunel de la Linea 3 del Tren
Ligero de Guadalajara, asi como analisis de la influencia que tienen las medidas de

proteccion en dicha estructura.

Los modelos numéricos se realizaron mediante el programa PLAXIS 3D. Se utilizod el
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para simular el comportamiento de suelo. El
revestimiento, la 7BM, los elementos del muro diafragma y las pilas fueron modelados

como elementos elastico lineales.

3.1. Catedral

La Catedral se considera en el modelo mediante una sobrecarga equivalente a su peso
propio de 50 t/m” en la huella de la torres y de 20 t/m? en el resto del edificio, la cual es
aplicada al nivel de la cimentacién, que se asume a 4 m de profundidad segin la
informacion disponible, como un elemento plate sin rigidez. El peso propio estimado
corresponde al de un edificio de la época construido a base de mamposteria de cantera. La
Catedral se supone con una cimentacion flexible, pues la experiencia muestra que las
antiguas estructuras de mamposteria son sujetas a la misma deformacidon que el terreno
sobre el que se desplanta. Este es el mismo caso para la mayoria de construcciones

cimentadas en zapatas o lozas (Leca y New, 2006).

Debido a la antigiiedad de la Catedral, el modelado de ésta, se hizo en estado drenado,
suponiendo que las presiones de poro se han disipado. De acuerdo con Schmertmann

(1991), el envejecimiento de los suelos (que es considerado en este caso debido a la
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antigiiedad de la estructura) ademas de producir un incremento en la friccion debido al
incremento del 4rea de contacto entre granos, puede producir una reduccion en las

presiones de poro.

El resto del proceso de modelado (construccion de las medidas de proteccion de la Catedral
y construccion del tinel) se realizdé en un estado no drenado del suelo. En PLAXIS es
posible especificar el comportamiento en un analisis de esfuerzos efectivos utilizando
parametros efectivos en el modelo, esto es logrado utilizando el tipo de drenaje “no drenado
A”, pues los parametros efectivos no drenados pueden ser utilizados en combinacion con

parametros efectivos de resistencia ¢p” y ¢’ para modelar el esfuerzo cortante no drenado.

Para poder modelar detalladamente las medidas de proteccion de la Catedral, se
discretizaron las zonas que implican un alto grado de detalle (Figura 20). En total se
realizaron seis modelos, en cada modelo se model6 la mitad del tinel. Se utilizé la misma
estratigrafia para los modelos, asi como el proceso constructivo y las caracteristicas de la

tuneleadora.

Eje del tunel

Seccién 1
A il A
Seccidn 2
B — - &
Seccién 3 g Torre Sur
_______ ~ S
C K : C
/' Torre Norte
Medidas de

proteccion

Figura 20. Ubicacién de las secciones modeladas por separado, delimitadas por la sombra azul.
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Para obtener una base de datos adecuada de los asentamientos causados por la construccion
del tinel, las deformaciones causadas por el peso del edificio son reiniciadas a cero. Sin
embargo, es importante recalcar que los esfuerzos debidos al peso del edificio seguiran
latentes durante todo el proceso. Este procedimiento asegura que todas las deformaciones

producidas en lo subsiguiente, seran exclusivamente debidas a la construccion del tinel.

3.2. Estratigrafia

Las propiedades corresponden con las reportadas en el informe geotécnico del proyecto

ejecutivo (SENER 2014).

En la zona de estudio se detectaron a nivel superficial rellenos antropogénicos de
compacidad baja y de naturaleza heterogénea, con predominancia areno-limosa de
compacidad muy suelta a suelta. Bajo el nivel superficial se disponen los depdsitos igneos
sedimentarios de naturaleza pumitica, correspondiente a la formacién Toba Tala, en general
presentan una textura muy homogénea, con predominancia areno-limosa. Bajo la formacion
Toba Tala se localiza un suelo residual muy heterogéneo con predominancia de materiales
limo-arenosos (SM). El estrato mas profundo se compone de rocas de resistencia muy
blanda, de baja litificacion y un grado de meteorizacion variable, con calidad del macizo

rocoso que varia de mala a media. En la Tabla 2 se muestra detalladamente la estratigrafia.

Tabla 2. Propiedades de los estratos

Profundidad
Tipo de suelo/ Identificacion Superior Inferior
[m] [m]
Relleno R 0 -0.7
Toba Tala UG-1a -0.7 -3.07
Toba Tala UG-1b -3.07 -5.48
Toba Tala UG-1d -5.48 -9.41
Toba Tala UG-1c -9.41 -20.75
Toba Tala UG-1d -20.75 -42.92
H Suelo residual UG-2 -42.92 -44.58
Toba pirocléstica UG-3bl -44.58 -47
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Figura 21. Perfil estratigrafico del modelo

Al inicio de cada analisis, se model6 solamente la estratigrafia, sin el peso del edificio,
considerando el estado de esfuerzos original. Los esfuerzos presentes en esta etapa estan

dados por el peso unitario de los materiales de la estratigrafia y un valor K.

Tabla 3. Parametros del suelo

Parametros de Deformabilidad
e ., ¥ resistencia
Identificacion drenados Presion Moédulos estaticos
de suelo imi
, o ¢. imite E G
(KN/m") (KPa) © (MPa) (MPa) (MPa)
R 17.2 5 29 0.6 10 3.5714 04
UG-1a 17.2 5 29 0.6 10 3.5714 0.4
UG-1b 17.2 15 31 1.5 30 11.2782 0.33 | 3.46E-01
UG-1c¢ 17.2 20 33 2.2 40 15.037 0.33 | 1.12E-01
UG-1d 17.2 25 36 34 55 20.67 0.33 | 6.05E-02
l UG-2 17.2 30 35 4.6 80 30.08 0.33 |2.16E-03
UG-3bl 20.5 86 34 4.1 250 104 0.2 6.05E-03
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3.3. Tunel

El escudo se modelo de la siguiente forma: La diferencia de didmetros entre el del escudo y
el del revestimiento, se traduce en una holgura en la cola del 7BM, la cual es rellenada con

lechada.

La diferencia de diametros se modeldé mediante la contraccion del plate de escudo C= 0.5,
Crer= -0.0585. El relleno de lechada en la cola se modeld desactivando los plate y aplicando
un esfuerzo perimetral en direccion radial. El comportamiento del contacto entre la
superficie del TBM (elementos plate en este caso) con el suelo y del revestimiento con el

suelo, es mediante interfaces radiales suelo-estructura alrededor del tinel.

Debido a que se asumen las condiciones de trabajo de la tuneladora como un frente
impermeable, el flujo hidraulico del terreno hacia el tunel creado es despreciable, y por lo

tanto no se considera drenaje durante el funcionamiento de la tuneladora.

La construccion del tinel es simulada por etapas mediante la remocion de elementos dentro
de una zona predefinida. Este proceso debe realizarse de tal forma que el suelo esté en

equilibrio alrededor del tunel.

Cabe senalar que el modelado de los elementos estructurales del tunel, se realiza utilizando

caracteristicas elastico lineales.

3.3.1. Secciones geométricas del tunel

Tabla 4. Datos del proyecto del tramo de la Catedral.

Datos de seccion para calculo

Seccion topografica del proyecto PK 11+180
Profundidad del eje del tunel m 27.4
Profundidad del nivel freatico m 10.75
Didmetro exterior del tinel m 10.3
Diametro excavado por el escudo m 10.6
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3.3.2. Dovelas

Tabla 5. Propiedades de las dovelas (revestimiento).

Parametro Simbolo  Unidad ‘ Valor
Ancho de dovelas b m 0.4
Relacion de Poisson v - 0.2
Peso volumétrico y kN/m’ 25
Resistencia a compresion simple fe KN/m” 35,000
E para seccin continua Eac kN/m® | 28,600,000
E para seccion con juntas Eas kN/m’ 16,216,200
Relacion de espesores B - 0.825
Factor de reduccion™ ] - 0.56

* La rigidez a flexion fue reducida para tomar en cuenta las juntas entre las dovelas,
mediante un factor 1, para una posicion critica, (Pefia y Basurto, 2012).

3.3.3. Fuerzas aplicadas en el tunel

Las fuerzas que implican una correcta operacion de la TBM estan esquematizadas en la
Figura 22 y su magnitud varia ligeramente de acuerdo a las circunstancias de campo, sin
embargo, por motivos de célculo, estas fuerzas se consideraron fijas durante las etapas de
modelado, mismas que obedecen al comportamiento de la maquinaria empleada y las

cuales se indican en la Tabla 6.

0,1 5m Presion de
gatos e Escudo
1 —
—-
Revestimiento de|| | "YECCION | Presion e
10,3m de de 10,6m
dovelas
—_—
0,4m wL l
f—
* - 1 ’6m Presion de C=0.5%
gatos Cinc axial='0.055%

Figura 22. Elementos de fuerzas y geométricos del escudo (vista longitudinal).
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Tabla 6. Fuerzas involucradas en el disefio del tdnel.

Datos de las fuerzas de disefio
kN/

Presion aplicada en la clave m -160
Presion aplicada en la cubeta kN/m” -260
Presion superior en el frente kN/m” -110
Presion inferior en el frente kN/m” -210
Presion aplicada por los gatos hidraulicos | kN/m” 82

La presion de frente se determind mediante la férmula de Anagnostou y Kovari (1996), la
cual es la siguiente expresion:

. , . Ah 9)
53:F0"y D_F1C+F2y Ah_F3CF

Donde F, a F5 son coeficientes adimensionales que dependen del angulo de friccion @, de
los parametros H/D y (hy — D)/D, y del cociente del peso volumétrico seco entre el peso

sumergido del duelo y;/y” (Figura 23).

Figura 23. Representacion esquematica de la localizacion de cotas (Editado de Anagnostou y Kovari, 1996).
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3.4. Medidas de proteccion

Se proponen dos medidas como proteccion de la Catedral: Un muro diafragma de 0.8 m de
ancho y una pantalla compuesta por pilas contiguas. A continuacidon se muestran sus

caracteristicas:
3.4.1. Pilas contiguas

Buscando adaptar el sistema de proteccion formado por pilas contiguas a la geometria de la
fachada de la Catedral (Figura 24), se proponen dos tipos de arreglo de pilas, donde cada

arreglo involucra un diametro distinto, los cuales son los siguientes:

Pantalla 1 (Figura 25, Detalle-2): Consiste en una doble barrera de pilas de diametro
® = 1.0 m colocados al tresbolillo y separados longitudinalmente 2 m entre ejes; la
separacion transversal de ambas alineaciones de pilas es de 0.75 m entre ejes. La pantalla

alcanza una profundidad hasta 1.5 m por debajo de la contra boveda del tunel.

Pantalla 2 (Figura 25, Detalle-1): Estd formada por pilas de proteccion de diametro
® = 1.2 m tangentes entre si, siendo la longitud hasta 1.5 m por debajo de la contra béveda

del tanel.

Las pilas de concreto que forman las pantallas de proteccion de la Catedral se modelaron
utilizando elementos de volumen, con un comportamiento elastico lineal, con las siguientes

propiedades de disefo:

Tabla 7. Propiedades de las pilas
Y elemento E G

[KN/m’] [Gpa] [Gpa]
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DETALLE-2 DETALLE-1

Figura 24. Pantalla compuesta por pilas contiguas de Catedral (modificado de Googlemaps 2016).
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Figura 25. Arreglo Geométrico de la Pantalla de Catedral (modificado de SENER, 2014)

3.4.2. Muro diafragma

El muro diafragma propuesto se compone por paneles de 6 metros de ancho, con una
profundidad de 29.5 m, con un grosor de 0.8 m. El muro diafragma fue modelado con
elementos de volumen Yy en las paredes se coloca un elemento de interfaz, las propiedades
del muro pantalla son las mismas que las utilizadas para el concreto de las pilas, a base de

un modelo eléstico lineal (Tabla 7).
3.4.3. Instalacion de estructuras de retencion

El modelado detallado de elementos de proteccion es un método realista, sin embargo
arroja resultados irreales con el modelo de Mohr Coulomb (Comodromos 2013), (ver
ANEXO 2. Andlisis de la instalacion de elementos de retencidn). Por ello se optd por
modelar a los elementos de retencion de forma simple, pero simulando la secuencia

constructiva de los elementos de contencidon, pues la secuencia de instalacion
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involucra una serie de deformaciones acumuladas debido al efecto de instalacion de los

elementos en forma individual.

4.5. Modelos empleados en el analisis numérico

Se realizaron un total de seis modelos:

(1) Modelo 1: sin medidas de proteccion.

(i1) Modelo 2: con muro diafragma de 0.8 m de espesor como medida de proteccion.

(iii) Modelos 3, 4 y 5 (Figura 20): con pilas contiguas como medida de proteccion.
Debido a la complejidad que implica el modelado de pilas, se discretizo el area de

estudio en tres secciones.

Los modelos tienen en comun que su ejecucion inicia con el modelado del estado inicial de
esfuerzos del suelo, seguida por la colocacion de la Catedral, construccion de elementos de

retencion (a excepcion del Modelo 1) y finaliza con la construccion del tunel.
A continuacion se detallan las caracteristicas de los modelos realizados:

Modelo 1 (Tabla 8). Este modelo simula la construccion del tinel sin medidas de
proteccion, ademds de ser un indicador de la necesidad de implementar medidas de
proteccion para la Catedral, proporciona datos de referencia para evaluar la efectividad de

las medidas de proteccidon propuestas.

Tabla 8. Caracteristicas generales y vista geométrica del Modelo 1.

Modelado Modelado de seccién completa sin medidas de proteccion

Dimensiones del X=-160
Y= 360
modelo [m]

Z=-47
Etapas 72 ‘

Elementos 263838
Nodos 384161

Tamafo promedio
de elemento [m]

3.203
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Modelo 2 (Tabla 9). Simula la construccion del tinel, implementando un muro diafragma
de 0.8 m de ancho como medida de proteccion, para el que se utilizd la secuencia de

instalacion de elementos de retencion mostrada en la Figura 26 .

Tabla 9. Caracteristicas generales y vista geométrica del Modelo 2.

Modelado Modelado de seccién completa con muro diafragma de 0.8 m de ancho
X=-160
Y=360
Z=-47

Etapas 74

Elementos 250264

Dimensiones del
modelo [m]

Nodos 368113

Tamaio promedio
de elemento [m]

3.289

TORRE
CATEDRAL SUR < |

TORRE < |
NORTE
——

Figura 26. Etapas de la instalacién de paneles del muro diafragma
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Modelo 3 (Tabla 10). Simula la construccién del tinel, implementando pilas contiguas en
la seccion A. Las pilas utilizadas para la proteccion de la Catedral en esta zona, son
colocadas en forma tangencial en el mismo eje, con la secuencia de instalacién mostrada en
la Figura 27. Debido a que en esta zona existe un menor peso aplicado a la superficie de la

Catedral, se espera una magnitud inferior de asentamientos.

Tabla 10. Caracteristicas generales y vista geométrica del Modelo 3.

Modelado Modelado de seccién A, con pilas de proteccién
X=-30
Y= 80
Z=-45

Etapas 60

Dimensiones del
modelo

Elementos 210604
Nodos 332589

Tamaho
promedio de

0.7161

CATEDRAL

Figura 27. Etapas de instalacion de pilas en la seccién A

Modelo 4 (Tabla 11). Simula la construccion del tinel, implementando pilas contiguas en
la seccion B. Se debe prestar mayor atencidn a esta zona, en especial al centro de la seccion
del tramo de la Catedral, pues es la zona mas critica debido a la localizacion de elementos
de mayor paso de la Catedral. La secuencia de instalacion de las pilas se muestra en la

Figura 28.
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Tabla 11. Caracteristicas generales y vista geométrica del Modelo 4.

Modelado de la seccién B, con pilas de proteccidn,

Modelado sin pilas transversales

X=-30

Y= 80

Z=-45
Etapas 56
Elementos 210604
Nodos 332587

Dimensiones del
modelo

promedio de 0.7161
elemento [m]

CATEDRAL

026°ePePe PP PP PP

Figura 28. Etapas de instalacion de pilas en la seccién B

Modelo 5 (Tabla 12). Simula la construccion del tinel, implementando pilas contiguas en
la seccion C. Este modelo abarca la esquina norte de la Catedral, fue modificado del
proyecto original (SENER 2015), considerando como elementos de proteccion solamente a

las pilas paralelas al tiinel, con una secuencia de instalacion presentada en la Figura 29.
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Tabla 12. Caracteristicas generales y vista geométrica del Modelo 5.

Modelado Modelado de seccion C, con pilas de pfoteccic’m
X=-30
Y=80
Z=-45 =
Etapas 56
Elementos 195035
Nodos 306499

Dimensiones del
modelo

Tamanfo promedio 0.7441
de elemento [m]

TORRE
NORTE

PePePePePePePePe et

Figura 29. Etapas de instalacion de pilas en la seccion C.

4.5.1. Limitaciones de los modelos

Estos modelos s6lo consideran el peso aplicado de la Catedral y no el de las distintas
estructuras aledafias que pudieran influir en menor medida en las deformaciones
presentadas. En los modelos que involucran a elementos de retencidon, no se considero la
presencia de posible carga viva presente durante la construccion, como pudieran ser los
distintos tipos de maquinaria y las vibraciones inducidas a los edificios durante el proceso
constructivo, ya que el proceso de instalaciéon de elementos de contencion no esta
considerado en forma detallada, por lo que esta etapa de modelado pudiera tener valores de

deformacion vertical ligeramente diferentes.
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Se debe tener en cuenta que los modelos utilizados al considerar solamente la mitad del
tunel, tienen sus condiciones de frontera cercanas a elementos importantes, incluidos los
elementos de retencion, es por ello que la instalacion de estos al estar cerca de las
condiciones de frontera, tendra una configuracion de deformaciones distinta a la que se

tendria con condiciones de frontera alejadas (ver Anexo 2, seccion A.2.3.).
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4. RESULTADOS

4.1. Asentamientos debidos al modelado de la Catedral

El incluir la fase de la colocacion de la Catedral en los modelos numéricos tiene la finalidad
de establecer los estados de esfuerzos y deformaciones iniciales con los actualmente
existentes. En la (Figura 30) se observa la zona de influencia de la Catedral, misma que se
traduce en la zona con la generacion de asentamientos. Los asentamientos maximos se
situan en la zona de las torres, siendo la torre sur la que presenta mayores asentamientos

(10.43 cm).
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U EIC Y | || ]

-0.15 -0.13 -0.11 -0.09 -0.07 -0.05 -0.03 -0.01

Figura 30. Isovalores de desplazamientos verticales debidos al peso de la Catedral

4.2. Asentamientos verticales sin medidas de proteccion

La Figura 31 muestra el area de estudio que engloba a la Catedral, en donde se muestran los
asentamientos superficiales del terreno al final de la construccion del tunel, sin implementar
medidas de proteccion, localizados en el margen derecho del modelo. Se observa que la
presencia de la Catedral influye en los asentamientos que se presentan por la construccion
del tinel, pues la traza de asentamientos a lo largo del edificio no es constante; en la zona
del sagrario se presentan los menores asentamientos (alrededor de 5.5 mm), mismos que se
van incrementando a medida que la ubicacion de la Catedral se aproxima al norte, en donde
se ubican los asentamientos maximos (cercanos a los 7 mm), pues coinciden con las zonas

de mayor peso de la Catedral.
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1] T | | | N | [ .

-0.015 -0.013 -0.011 -0.009 -0.007 -0.005 -0.003 -0.001

-150 -100 -50 0

Figura 31. Asentamientos en la Catedral debidos a la construccién del tinel.

Las Figuras 32, 33 y 34 presentan en forma detallada los asentamientos inducidos a la

Catedral por la accion de la construccion del tunel.

La seccion A (Figura 32) corresponde a la seccion del Sagrario y es una referencia del
minimo riesgo que el edificio pudiera sufrir, misma que esta fuera de peligro, pues presenta

asentamientos menores a 6mm.
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-0.015 -
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
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CORTE A-A’

Figura 32. Asentamientos en la Catedral sin medidas de proteccion, en la secciéon A.

En la Figura 33 se muestran en forma detallada los asentamientos ubicados en la Seccién B,
mismos que en la zona de la fachada presentan valores alrededor de 7 mm, mientras que los

valores de los asentamientos en la zona del eje del tiinel se encuentran entre 9 y 10 mm.
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Figura 33. Asentamientos en la Catedral sin medidas de proteccion, en la seccién B

La Figura 34 muestra en forma detallada los asentamientos ubicados en la Seccion C, en
esta seccion existen valores similares a los de la Seccion B, con valores alrededor de 7mm
en el eje de la fachada, mientras que los valores de los asentamientos en la zona del eje

alcanzan 1 cm.
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Figura 34. Asentamientos en la Catedral sin medidas de proteccién, en la seccién C.

Con base en lo anterior, se concluye que la zona con mayor vulnerabilidad de la Catedral
es la fachada paralela al tanel. A partir de aproximadamente 15 metros de distancia del eje

del tinel en que la Catedral esta practicamente fuera de cualquier riesgo potencial.
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4.3. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del muro

diafragma

La Figura 35 muestra los asentamientos producidos por la construccion del muro
diafragma, incluyendo las correcciones por condiciones de frontera. Los asentamiento se
concentran en el eje del muro, a la altura de la zona central del modelo y disminuyen a
medida que existe una mayor distancia al eje del muro. Debido a que el proceso de
instalacién de paneles involucra la contraposicion de deformaciones, se presentan ligeras

variaciones irregulares de los asentamientos en el eje del muro.

-150 -100 -50 0

L T | | | 5 | [

-0.015 -0.0125 -0.01 -0.0075 -0.005 -0.0025 0

Figura 35. Desplazamientos verticales debidos a la instalacion del muro diafragma de 0.8 m de ancho.
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La Figura 36 presenta en forma detallada los asentamientos en la Seccion A, con valores de
2 mm en el eje del muro, y en el eje de la fachada los asentamientos oscilan alrededor de

1.5 mm.
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EJE A-A’

Figura 36. Desplazamientos verticales debidos a la construccién del muro diafragma de 0.8 m de ancho en la
seccién A
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La Figura 37 presenta los asentamientos en la seccion B, a lo largo del eje del oscilan

alrededor de 3 mm. En ciertos puntos del eje del muro se presentan ligeras variaciones en

los asentamientos de forma irregular, que alcanzan los 3.3 mm.
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Figura 37. Desplazamientos verticales debidos a la construccién del muro diafragma de 0.8 m de ancho en la

seccion B.
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La Figura 38 presenta los asentamientos en la Seccion B, a lo largo del eje del muro oscilan
alrededor de 2.5 mm y a la altura de la fachada los asentamientos son de 1.8 mm al centro

de la torre norte.
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Figura 38. Desplazamientos verticales debidos a la construccion del muro diafragma de 0.8 m de ancho en la
seccion C.
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4.4. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel,

con muro diafragma

La Figura 39 muestra claramente la localizacion del muro diafragma pues existe un cambio
notorio en la tendencia de los asentamientos. A lo largo del eje del muro existen
fluctuaciones en los asentamientos (figuras 40, 41 y 42), debidas posiblemente a las

deformaciones irregulares originadas en la instalacion del muro.

240
220
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140

120

-150 -100 -50 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

LT FEE T | | | [ | [ .

-0.015 -0.013 -0.011 -0.009 -0.007 -0.005 -0.003 -0.001

Figura 39. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con muro diafragma de 0.8 m de ancho.
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La Figura 40 presenta los asentamientos en la Seccion A, en el eje del muro estos varian

entre 6 y 4 mm, en la fachada de la Catedral los asentamientos alcanzan los 3 mm.
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Figura 40. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con muro diafragma de 0.8 m de ancho
en la seccién A.

54



Andlisis de medidas de proteccion en tineles

La seccion B (Figura 41), a lo largo del eje del tunel existen asentamientos maximos de 7
mm y minimos de 5 mm, dentro de la envolvente geométrica del muro. En la fachada de la

Catedral los asentamientos oscilan entre 3 y 3.3 mm.
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Figura 41. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con muro diafragma de 0.8 m de ancho
en la seccioén B.

En la seccion C (Figura 42), existen asentamientos minimos de 4.7 mm y maximos de 8

mm en la envolvente geométrica del muro. En la fachada los asentamientos rondan en
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promedio alrededor de 3.7 mm, siendo que los asentamientos maximos se localizan en la

esquina de la Torre Norte con un valor aproximado de 4.2 mm.
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Figura 42. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con muro diafragma de 0.8 m de ancho
en la seccién C.
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4.5. Asentamientos verticales debido a la instalacion de pilas

contiguas

La Figura 43 muestra la localizacion correspondiente al area de la Catedral de las secciones
A, B y C, en donde se muestran los asentamientos debidos a la construccion de pilas,
incluyendo las correcciones por condiciones de frontera. Los asentamientos
oscilan alrededor de 2 mm en el eje de las pilas y a nivel de la fachada oscilan entre 1.5 y 2

mm.

-0.015

Figura 43. Asentamientos verticales debidos a la instalacion de pilas.

58



Andlisis de medidas de proteccidn en tineles

En las figuras 44, 45 y 46 se presentan en forma detallada a los asentamientos debidos a la

construccion de las pilas.
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Figura 44. Asentamientos verticales debidos a la instalacion de pilas en la seccién A.
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Figura 45. Asentamientos verticales debidos a la instalacién de pilas en la seccién B.
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e medidas de proteccion en tiineles
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Figura 46. Asentamientos verticales debidos a la instalacion de pilas en la seccioén C.
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4.6. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tunel,

con pilas contiguas

La Figura 47 muestra la localizacion correspondiente al 4rea de la Catedral de las secciones

A, By C, en ellas se muestran los asentamientos después de la construccion del tinel.
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Figura 47. Asentamientos verticales debidos a la instalacién del tinel con pilas contiguas.

62



Andlisis de medidas de proteccidn en tineles

En la Figura 48 se presentan los asentamientos en la Seccion A, en el eje a lo largo de la

fachada de la Catedral, estos tienen una magnitud alrededor de 4 mm.
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Figura 48. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con pilas contiguas, en la seccion A.
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La Figura 49 muestra los asentamientos después de la construccion del tinel. En el eje a lo

largo de la fachada se tienen asentamientos de alrededor de 4 mm.
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Figura 49. Asentamientos verticales debidos a la instalacién del tinel con pilas contiguas, en la seccién B.
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La Figura 50 presenta los asentamientos después de la construccion del tinel en la Seccion

C. A lo largo del eje de la fachada, los asentamientos oscilan entre 4 y 4.7 mm, para los

valores maximos y minimos respectivamente.
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Figura 50. Asentamientos verticales debidos a la instalacion del tinel con pilas contiguas, en la seccion C.
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4.7. Comparativa de medidas de proteccion

A continuacidon se muestra la comparativa de los resultados obtenidos en las etapas de
instalacion de elementos de retencion (Figuras 51, 52 y 53) y en la etapa de construccion
del tinel, corregidos por las condiciones de frontera y afiadiendo la comparativa de los

asentamientos sin medidas de proteccion (Figuras 54, 55 y 56).
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Figura 51. Comparativa de asentamientos verticales debidos a la instalacion de elementos de retencién en el
Corte A-A".
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Figura 55. Asentamientos verticales en el Corte B-B”, posteriores a la construccion del tinel.
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Figura 56. Asentamientos verticales en el Corte C-C”, posteriores a la construccion del tinel.

Para dar una idea concisa de la efectividad de las medidas de proteccion frente a las
deformaciones del terreno, se recurrié al parimetro de eficiencia 1V, propuesto por E.

Bilotta (2004), definido como:

v _ Sref - Sbw (9)
Sref
Donde:

Srer Es el asentamiento superficial en el modelo sin medidas de proteccion, a una distancia

d del eje del tinel.

Spw Es el asentamiento superficial del suelo inmediatamente mas alla de la barrera de

proteccién
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En la Tabla 13 se muestra que la medida de retencion con mayor eficiencia la tiene el muro
diafragma. Debido a la gran variacion de la eficiencia en la proteccion de la generacion de
subsidencias del Tramo A con el resto de los tramos, Tramo B y Tramo C. Se observa que
el arreglo de pilas correspondiente al tramo A (Detalle-1), presenta una menor eficiencia
que el correspondiente a los tramos B y C (Detalle-2), dicha tendencia puede observarse en

la Figura 54.

Tabla 13. Eficiencia de las medidas de las medidas de proteccion

Muro
Tramo diafragma
[%]
Tramo A 24.46 46.43
Tramo B 37.50 52.94
Tramo C 40.60 48.64

Con base en los ejes de andlisis (Corte A-A”, Corte B-B” y Corte C-C”) se obtuvieron los

asentamientos diferenciales en la zona de la Catedral, a partir de la fachada (Tabla 14).

Tabla 14. Distorsién angular en ejes de analisis

Distorsion
angular
Condicion [%]

Sin medida de proteccion 0.00394 0.000205 0.020531

Corte A-A” | Pilas contiguas 0.00170 | 8.8854E-05 | 0.008885
Muro Diafragma 0.00138 | 7.2083E-05 | 0.007208

Sin medida de proteccion 0.00484 0.000252 0.025229

Corte B-B” | Pilas contiguas 0.00126 | 6.6094E-05 | 0.006609
Muro Diafragma 0.00126 | 6.5938E-05 | 0.006593

Sin medida de proteccidén 0.00547 0.000284 0.028489

Corte C-C” | Pilas contiguas 0.00133 | 6.9479E-05 | 0.006947
Muro Diafragma 0.00181 | 9.4271E-05 | 0.009427

Los asentamientos diferenciales obtenidos, traducidos en distorsion angular, estan dentro de

los limites permisibles, menores a 1/2000.
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4.8. Analisis de resultados

En los resultados se deduce que el peso de un elemento en la superficie (Figura 32),
aledafio a un tuinel subterraneo, influye en la magnitud de las deformaciones producidas por
la construccion del tunel. Se observa que los mayores asentamientos son en las zonas de las
torres, representadas en los cortes B-B" y C-C” (Figuras 33 y 34), mismas que tienen un
peso mayor que el resto de la Catedral. Dichos asentamientos son mayores a los limites
permisibles fijados en 6 milimetros, por lo que es necesario implementar medidas de

proteccion.

La implementacion de las medidas de proteccion reduce los asentamientos producidos por
la construccion del tinel e implica una discontinuidad en la tendencia de las deformaciones,

reduciendo drasticamente los asentamientos en el lado de la Catedral.

La instalacion de elementos de retencidon tiene un efecto de subsidencias, en donde la
instalacion del muro diafragma implica una mayor deformacion vertical respecto de las

pilas contiguas, sin embargo este tiene una eficiencia protectora mayor.

Lo anterior demuestra que aunque la instalacion de elementos de retencion ocasionara
subsidencias en la superficie del terreno, los asentamientos producidos por la construccion
del tunel tendran una mayor trascendencia, por lo que la discontinuacion de dichos efectos

sera el parametro principal de la eficiencia del sistema de proteccion en cuestion.
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S. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de las medidas de proteccion
de la Catedral ante la construccion del tinel correspondiente a la linea 3 del tren ligero de
Guadalajara. Lo anterior se llevd a cabo mediante la implementacion de una serie de
modelos numéricos tridimensionales de elemento finito, en los que se estudiaron dos

diferentes sistemas de proteccion: Pilas contiguas y muros diafragma.

Previo al andlisis de los elementos de retencion se realizo el analisis de la construccion del
tunel, sin medidas de proteccion. En este analisis se simul6 el proceso constructivo de un
tunel por medio de una 7BM, adaptando cada una de las caracteristicas geométricas, como
acciones mecanicas que implica cada etapa de avance de la tuneladora; de dicho analisis se

pudo concluir lo siguiente:

e Los asentamientos ocasionados por la construccion del tunel (en el modelo sin
medidas de proteccion) rebasan el limite permisible de 6 mm en la fachada de la
Catedral. Esto implica la necesidad de implementar medidas de proteccion.

e Las deformaciones se acrecientan en la zona de las torres de la Catedral ya que estas
inducen una carga mayor que el resto de la Catedral, esto hace que estas zonas sean

criticas.

Se analizaron las alternativas de las medidas de proteccién consistentes en un muro
diafragma de 0.8 m de ancho y pilas contiguas. El modelado de la instalacion de los
elementos de retencion fue adaptado a los pardmetros disponibles del modelo constitutivo
Mohr-Coulomb y fue realizado en forma simple (wished in place), simulando una

secuencia de instalacion.

En los andlisis se concluyo que:
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Primero, las pilas contiguas como el muro diafragma cumplen el objetivo de evitar que los
asentamientos sean mayores a 6 mm en la fachada de la Catedral; segundo, a pesar de que
los efectos de la construccion de los elementos de retencion son mayores en el muro
diafragma de 0.8 m, este tipo de muro es la medida de proteccion mas eficiente; tercero,
aunque de forma parecida las pilas logran el efecto protector, éste es con menor eficiencia

que el muro diafragma.

Por lo anterior se concluye que entre distintos sistemas destinados a mitigar los efectos
constructivos de un tunel, desplantados a una misma profundidad, la continuidad estructural

sera el principal factor que decidira la eficiencia de €stos.
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ANEXO 1. Formas de Modelado

A.1.1. Modelado detallado (Wall-Installation-Modelled)

Para modelar el comportamiento del vertido del concreto en la trinchera de un muro
diafragma, algunos autores como Ng y Yan (1998) proponen simular la presion lateral
ejercida por el concreto colocado bajo bentonita en una pila, mediante una pendiente de
presion bilineal, en donde la presion de concreto en forma fluida aplica solamente a lo largo

de la profundidad critica. Esto puede ser expresado algebraicamente como sigue:
{ah =Y.z paraz < hm-t}
on =VvZ + (Ve — Yp)herie para z > hepy

Donde 0;, y z son las presiones laterales y la profundidad debajo del nivel terminado de

concreto respectivamente.

Dentro de la profundidad critica, el concreto fresco aplica una presion de fluido completa.
En profundidades mayores a la critica, las presiones del concreto humedo se incrementan

con la profundidad a una tasa dada por el peso volumétrico de la bentonita (Figura 57).
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Profundidad z

Rerie

Pendiente de presidn del
concreto

{Uh. = VL‘Z
0n =¥z + (Ve = Vo)herie Paraz > hey

paraz < hm»,}

Presion lateral

Figura 57. Desarrollo de las presiones laterales durante la colocacién del concreto y la pendiente de presion
bilineal del concreto (Ng, 1992)

o= "{concretoh

AG= (Yconcreto-Ybentonita) h

Acrit= H/ 3

O= Yconcreto herit + 'Ybentonita(H - hcrit)
Aoc= (’Yconcreto-’Ybentonita)hcrit

—-—
—-—

>
-

Presion existente
Previo al concreto

Presion adicional
debido al concreto (Ao)

Aoc= presidn lateral después del concreto

Figura 58. Modelado de la colocacion del concreto (Gouvernec y Powrie ,1999)
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Gouvernec y Powrie (1999) encontraron que la profundidad critica es igual a: hgpjtic =
H/3. Debajo de esta profundidad, se tendran incrementos de presion equivalentes a la

presion hidrostatica de la bentonita (Figura 58).

Para el modelado detallado de la instalacion de las medidas de proteccion, se siguieron de

manera consecutiva las siguientes etapas:

e Excavacion.- Se realiz6 retirando los elementos de volumen de suelo
correspondientes a las pilas y se retird el nivel fredtico. La simulacion de la
bentonita se realizd mediante la aplicacion de esfuerzos en las paredes de la
trinchera o barreno.

e (Colocacion del concreto.- Se realizd mediante el incremento basado en un analisis
bilineal de las presiones aplicadas durante la excavacion.

e Endurecimiento del concreto.- El endurecimiento del concreto se simula retirando
las presiones anteriormente aplicadas en las paredes de las trincheras y activando
nuevamente un elemento de volumen en el hueco que simula la trinchera excavada.
El volumen activado, tendra propiedades del concreto reforzado, con un modelo
constitutivo elastico lineal. Al elemento de volumen se le afiadira una interface

suelo-estructura en las paredes exteriores del panel.

Profundidad [m]

i

-19.66 — ~__

~\ ~ o Esfuerzo
296.5 4436 7375 [KN/m"2]

-29.50
0

— — — Presion debida al concreto

Presion debida al vertido del
concreto

Presion debida a la bentonita

Figura 59. Analisis bilineal para un elemento de proteccion de la Catedral
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A.1.2. Modelado simple (wished in place)

Esta modalidad implica solamente una etapa, la cual consiste en sustituir el material inicial
por el material de las pilas en el elemento de volumen previamente definido. Powrie and Li
(1991) modelaron los efectos de instalacion de un muro diafragma reduciendo el
coeficiente de empuje lateral de tierras K a 1, en el suelo arriba del pie del muro. Este

método presenta la desventaja de no permitir un alivio de esfuerzos durante la instalacion.

La diferencia en la forma de modelar la instalacion de un elemento de retencion, ha sido
estudiada por diversos autores (Ng. y Lings, 1995; Schéefer y Triantafyllidis, 2006), sin
embargo, estos se han centrado casi exclusivamente en las consecuencias que se tendran al
momento de efectuar la excavacion contenida perimetralmente por los elementos de

contencion.
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ANEXO 2. Analisis de la instalacion de elementos

de retencion

A.2.1. Analisis del modelado simple y del modelado detallado

Para obtener un modelado 6ptimo de elementos que componen los sistemas de proteccion,
se realizaron distintas corridas simulando la instalacion de los elementos de retencion en

forma simple y en forma detallada, estos pueden ser pilas o paneles de un muro diafragma.
a) Anadlisis de pila circular

Se analizd una pila de seccion circular, debido a que es una seccién axisimétrica, las
deformaciones seran las mismas en toda la seccion, tomando como eje de referencia al
centro de la pila. El modelado detallado de esta seccion da como resultado deformaciones
mas drésticas que el modelado simple, ubicandose en ambos casos las deformaciones

maximas en el centro de la seccion (Figura 60).
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al [m)

Deformadén vertic

Figura 60. Anilisis de deformaciones verticales debidas a la instalacién de una pila en forma circular.

b) Analisis de seccion de panel de muro diafragma

Se analiz6 un elemento de forma rectangular, similar a la seccion de un panel de muro
diafragma. El modelado detallado del elemento da como resultado subsidencias respecto al
lado mayor (EJE Z-X de la Figura 61) y expansiones respecto al lado menor del elemento
(EJE Z-Y de la Figura 61). En el mismo elemento con el modelado simple, se observan

subsidencias en ambos ejes, con magnitudes similares (Figura 61).
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EJES Z-X

Figura 61. Anélisis de deformaciones verticales debidas a la instalacién de un elemento tipo panel de muro
diafragma.

¢) Analisis de pila de seccion cuadrada
Se analizd a una pila con seccion cuadrada, que involucra ambos ejes simétricos. Las

deformaciones fueron descendentes en ambos tipos de modelado, con deformaciones

menos drasticas en el modelado simple (Figura 62).
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Figura 62. Analisis de deformaciones verticales verticales para una pila en forma cuadrada.

Analisis de resultados

En los resultados de los andlisis realizados se observa que la geometria es un factor que

ocasiona efectos importantes en la instalacion de elementos de retencion.

En el modelado simple, se observa un patron de deformaciones similar para todas las
secciones analizadas, consistente en una curva de subsidencias, con la maxima deformacion
al centro, esto se debe a que la sustitucion del suelo por otro con mayor peso volumétrico
como el concreto, originara esfuerzos en direccion descendente. Diferente situacion existio
en el modelado detallado, pues en este se no se observd una tendencia definida para las
deformaciones, ya que en algunos casos, en la superficie existieron subsidencias y en otros

expansiones debido a la instalacion de elementos de retencion.

A.2.2. Analisis de las etapas secuenciales de modelado

Se realizaron dos modelos en los que se evalud el efecto que implica la secuencia de
instalacion de elementos de proteccion que componen a un muro diafragma. En el primer

modelo se instalaron todos los elementos que componen al muro diafragma, en una sola
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etapa, en el segundo modelo se instalaron los elementos de retencion tomando en cuenta
una secuencia de instalacion que consta de multiples etapas.

0.001

de proteccion

£ -0.001
[7]
2 |
£ -0.002 I
2 I
£ I
s 0.003 I I
3 o
2 -0.004 I
-0.005 Fachada de Ia/v: :
Catedral ! I
-0.006
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Distancia al eje [m]
Colocacidn instantanea Colocacidn por fases

Figura 63. Deformaciones verticales debidas a la instalacién de un muro diafragma, variando las etapas de
instalacién (multiples etapas y una etapa).

En el andlisis (Figura 63) se observan mayores deformaciones en el segundo modelo, que
implica multiples etapas de colocacion, ya que la instalacion de un elemento origina una
zona definida de deformaciones en funcion de la seccion del elemento. La sucesiva
colocacion de elementos originard nuevas zonas de deformaciones y alterard a las

existentes, ocasionando un patron irregular de deformaciones.

A.2.3. Influencia de las condiciones de frontera

El modelado parcial de una seccion simétrica presenta la ventaja de facilitar la construccion
de la geometria del modelo y permite centrar los recursos de calculo en zona representativa.
Debido a la magnitud y complejidad que los modelos propuestos en esta tesis requieren, es
necesario el aprovechamiento Optimo de los recursos de calculo, por lo que resulta
necesario simplificar el andlisis, tomando en cuenta a la seccion representativa del tunel que

implica la presencia de la Catedral.
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Para obtener el grado de influencia que tienen las condiciones de frontera en los modelos,
se realizd un analisis de las condiciones de frontera, mediante el modelado de la colocacion
de elementos de retencion en una seccion lo suficientemente amplia para permitir el
desarrollo de las deformaciones debidas a la colocacidon (seccion completa) y se modeld la
colocacién de elementos de retencion para la seccion utilizada en los modelos (ver seccion
4.5), la cual es amplia del lado de la Catedral, pero cercana a las condiciones de frontera en
el lado opuesto. Se realizo la colocacion de los paneles del muro diafragma, descartando el
peso de la Catedral, tomando en cuenta un modelo con seccion parcial y otro con seccidon
simétrica (Figura 64). Los asentamientos obtenidos debido a la instalacion de los elementos
de retencion se muestran en la Figura 64, en donde se observa que las condiciones de
frontera influyen en los resultados de la modelacion numérica, ya que en la seccion
completa se observa un asentamiento simétrico debido a la colocacion de los elementos de
retencion, en contraste con la seccion parcial, pues en esta no se observa un
comportamiento asimétrico de asentamientos respecto al eje del elemento de retencion. Las
subsidencias localizadas del lado de la Catedral presentan un comportamiento mas apegado
a la realidad, es por ello que a pesar de que las subsidencias debidas a la colocaciéon de los
elementos de retencién presentardn un comportamiento asimétrico respecto al eje de las
medidas de proteccion, en la seccion parcial, la zona en la que se localiza la Catedral no es

afectada por las condiciones de frontera.
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a) Seccidn parcial

Escala de asentamientos [m]

- _ x103

-5 -4.08 -3.16 -1.64 0.72 0.2

I
i b) Seccidn completa
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—Seccién completa Distancia al eje [m]
Seccidn parcial

10 20

Figura 64. Comparativa de los asentamientos obtenidos en las secciones completa y parcial.

A.2.4. Influencia del modelo constitutivo empleado en la

instalacion de elementos de retencion

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb contempla un comportamiento elastopléastico
perfecto isotropo, desarrollado a partir de la Ley de Hooke y la forma generalizada del
criterio de falla de Mohr-Coulomb. Su formulacion involucra la elasticidad perfecta y la
plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones irreversibles. El modelo elasto-plastico
perfecto parece ser suficiente para algunos casos geotécnicos, sin embargo se debe tomar

especial cuidado debido a que la trayectoria de esfuerzos en este modelo puede ser
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engafiosa y resultar en una sobreestimacion de la resistencia del suelo para el caso de las
arcillas (Surarak C.et al. 2012), ademas conlleva a una sobre prediccion de las expansiones
del suelo (Manual Plaxis), de acuerdo con Comodromos et al (2013), es por ello que los
resultados del modelado numérico de la instalacion de un elemento de retencion (modelado
detallado), no son coherentes al ser corroborados con mediciones de campo, pues la
tendencia de las deformaciones medidas en campo es de subsidencias, y las deformaciones
obtenidas de la modelacion numérica tienden a ser expansiones. Para el caso de las
deformaciones laterales, los resultados obtenidos con el modelo Mohr-Coulomb muestran

una tendencia similar a los datos obtenidos en campo.

Muchos investigadores en andlisis previos de problemas similares modelados con un
material elastoplastico perfecto isoétropo, con un criterio de fluencia Mohr-Coulomb,
manifiestan que los desplazamientos horizontales derivados de la excavacion de paneles
pueden ser estimados razonablemente con este enfoque. Por el contrario, consideran que los
movimientos verticales son mayormente influenciados por efectos de rigidez no lineal. Lo

anterior se basa en los siguientes estudios:

Distancia horizontal al panel [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamientos verticales, etapa 2
[mm]

—&— Extensémetro (no corregido) —O— Extensémetro (corregido)

= Muro —&— Curva Calibrada
—— Medicidnes (NZ) -@— Prediccion (Mohr-Coulomb)

Figura 65. Desplazamientos verticales después de la instalacion del muro diafragma a 15 metros de
profundidad (Wit y Lengkeek, 2002).
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De Wit y Lengkeek (2002) investigaron la instalacion de trincheras de muros
diafragma, apoyandose del Método de elemento finito tridimensional y utilizando el
modelo Mohr-Coulomb. Para monitorear los cambios en los esfuerzos se instald
instrumentacion y se realizd el modelado, el cual fue validado con los datos del
monitoreo. En la validacion los datos en las deformaciones verticales presentaron
una tendencia dispar, ya que el modelado numérico presentd expansiones verticales,
a diferencia de los datos obtenidos en campo, los cuales presentan subsidencias
(Figura 65).

Léchler et al (2006) realizaron una comparacion entre datos monitoreados en campo
y el célculo numérico de la construccion de un muro diafragma en Rotterdam,
enfocandose en la etapa de instalacion del muro, modelando mediante el Método de
elemento finito con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Los resultados obtenidos de la modelacion numérica concuerdan aceptablemente en
los desplazamientos horizontales, sin embargo no logran simular los asentamientos
registrados, al menos cualitativamente, por lo que en modelos mas detallados, se
deben utilizar modelos constitutivos més adecuados (Figuras 66 y 67).

e e e e PL PM PR
L3717 " 36 1 135 034,
1 1

,
Sohbbons

asentamientos [mm]

Datos al final de la produccion en L33 —<

Datos al final de la excavacion de la zanja en L34 —e—

final de la produccién en L33 MC  ~©-
final de la excavacioén de la zanja L34 MC @~

Figura 66. Comparacién entre datos medidos en campo y datos obtenidos mediante modelado numérico

durante la excavacion (Lachler et al, 2006).
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asentamientos [mm]
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OCPANBNOND

Datos antes del concreto en L34 —B—

Datos al final de la excavacion de la produccién en L34 —=—

final de la produccién en L33 MC &
final de la excavacién de la zanja L34 MC 8-~

Figura 67. Comparacién entre datos medidos en campo y datos obtenidos mediante modelado numérico

durante la colocacién del concreto. (Léchler et al, 2006)

Conti R. et al (2012) mediante modelos numéricos bi y tridimensionales estudiaron
los mecanismos de transferencia de cargas y deformaciones del suelo durante la
instalacion de un muro diafragma. Para ello se utilizé el modelo Mohr-Coulomb, asi
como un modelo con forma incremental no lineal (hipoplastico), con un rango de
deformacion elastica. Los resultados del estudio muestran que so6lo los analisis
tridimensionales realizados con modelos constitutivos avanzados predicen
asentamientos superficiales durante la instalacion, debidos a:
o Los modelos en dos dimensiones a pesar de ser realizados con modelos
constitutivos avanzados, predicen expansiones detras del muro (Figura 68).
o Los modelos en dos y en tres dimensiones utilizando el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb siempre predicen movimientos sustanciales e irrealistas
detras del muro, incluso adoptando valores de rigidez relativamente altos

(Figura 69).
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Figura 68. Analisis bidimensional de la distribucién de desplazamientos horizontales en la frontera de la
trinchera y de asentamientos en superficie calculados durante la instalacién con: a) modelo hipoplastico y b)
Modelo Mohr Coulomb (Conti et al , 2012).

y (m) y (m) y (m)
] 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

EEEEE R
T 20 308 T 20 308
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—o— concreto fase 1 —e— concreto fase 2 ——— Modelado de la instalacién 2D

Figura 69. Analisis tridimensional de la instalacién de dos paneles, de desplazamientos horizontales a lo largo
de la frontera de la excavacidén y desplazamientos verticales en superficie en: a) centro del panel 1, b) contacto
entre los dos paneles y c) centro del panel 2 (Conti et al , 2012).
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A.2.5. Conclusiones de la validacion del modelado de estructuras

de retencion

Las deformaciones superficiales debidas a la construccion de elementos de retencidon
profundos, ademas de la profundidad, dependeran de varios factores, como la geometria de
la seccion del elemento, presencia cercana de estructuras superficiales y profundas, tipo de

modelado (detallado o simple) y modelo constitutivo utilizado.

En casos con la existencia de multiples pilas o paneles, la secuencia de instalacion de estos
sera también un factor importante en la aparicion de deformaciones en el suelo, pues la

suma de deformaciones derivadas de la instalacion, ocasionara deformaciones acumuladas.

El modelado detallado de la instalacion de un panel de muro diafragma, utilizando el
modelo Mohr-Coulomb, presenta la desventaja de presentar expansiones superficiales,
situacion que no concuerda con las mediciones de campo. Por el contrario, el modelado
simple implica una tendencia de deformaciones similar a las registradas en campo, pero

implica una menor alteracion en el suelo debido a la instalacion de las pilas.

Para obtener resultados realistas en el modelado detallado de la instalacion de elementos de
retencion, se deben emplear modelos constitutivos como aquellos que tienen una doble
fluencia, tales como el modelo Hardening Soil, que predice el comportamiento bajo
diferentes niveles de esfuerzos, mejor que el modelo Mohr-Couomb (Dong y Anagnostou,
2013). A pesar de que algunos parametros del modelo Hardening Soil pueden obtenerse
con pruebas utilizadas para la obtencién de parametros del modelo Mohr-Coulomb, el

modelo Hardening Soil tiene cuatro parametros mas, los cudles involucran pruebas ciclicas:

e Es5perModdulo de rigidez para carga primaria en pruebas triaxiales drenadas
e Eurer Modulo de rigidez en para descarga-recarga
e Eoarer Modulo de rigidez tangente para en cargas en odometro

e m Moddulo exponente dependiente del esfuerzo

Debido a que el modelo Hardening Soil implica una complejidad mayor en las pruebas para

la obtencidon de parametros, se optd por modelar la colocacion de elementos de retencidon
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mediante el modelado simple, con multiples etapas de colocacién de elementos de

retencion.
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