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RESUMEN

Los efectos ambientales en infraestructuras subterraneas estratégicas, como la extraccion
extrema de agua, las inundaciones, el deterioro de los materiales debido a la filtracion de
agua y el movimiento del suelo ante carga sostenida y sismica, pueden afectar
significativamente su desempeio a corto, mediano y largo plazo. Ademas, estos efectos son
criticos en ciudades densamente pobladas, donde la seguridad general de una estructura
particular puede verse comprometida si se ignoran dichos efectos y prevalecen unas
condiciones geotécnicas deficientes. Asimismo, la arcilla altamente plastica que se encuentra
en la Ciudad de México provoca amplificaciones tanto en la magnitud como en la duracion
del movimiento sismico. Asimismo, los elementos mecanicos (fuerzas normales y momentos
flexionantes), debido a la consolidacidon regional, van modificando el desempeio del tunel
conforme al cambio de la distribucion de la presion de poro.

En esta investigacion, se encontraron diferentes condiciones durante la construccién de un
tunel (i.e., espesor de arcilla, cobertura del tinel y presion de poro). Lo anterior induce
cambios tanto en las propiedades del suelo en condiciones iniciales como a lo largo de la vida
econdmica del proyecto. En tramos donde hay cambios significativos en las condiciones
geotécnicas, se han producido filtraciones debido a un grado de deterioro importante en el
tunel (separacion del revestimiento definitivo a base de dovelas). Estas secciones criticas
fueron monitoreadas con un sistema de piezometros de cuerda vibrante, puntos de control
topografico y secciones de convergencia-divergencia en el tunel.

A partir de las caracteristicas mencionadas, se presenta una metodologia novedosa para la
evaluacion del desempetio estatico y dindmico de un tunel, basada en un enfoque numérico
y de monitoreo de campo acoplado. El método permite establecer, a partir de un modelo
sustitutivo! derivado del andlisis de varios escenarios, un rango 6ptimo para el desempefio
esperado, estableciendo curvas de eficiencia en funcion de los parametros ambientales
medidos, es decir, distribucion de la presion de poro, la aceleracion pico del terreno y el
asentamiento del suelo que ocurre cerca de la estructura subterranea teniendo en cuenta las

condiciones actuales para luego estimar el comportamiento esperado la estructura

! Surrogate model o modelo sustitutivo relacionan estadisticamente los datos de entrada con los datos de salida,
que se recopilan ejecutando la complicada simulacion del sistema (E. Davis, et al., 2017).
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subterranea mediante la variacion de las parametros ambientales clave hasta el cambio
maximo esperado.

El método se presenta mediante un caso de estudio correspondiente a un tinel de 9.1 km de
longitud. Mediante el analisis de los resultados obtenidos, fue posible evaluar el
comportamiento de un tinel ante carga sostenida y sismica tanto a corto como a largo plazo

y, eventualmente, proponer medidas de mitigacion para mejorar su desempeio.

ii
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1. INTRODUCCION
La evaluacion del desempefio en infraestructuras estratégicas por efectos ambientales

extremos ha sido estudiada previamente para estructuras superficiales (Mayoral et al., 2017;
Mayoral et al., 2019a; Martin et al., 2019; McKenna et al.; 2021, Mitoulis et al., 2021, Ha et
al., 2022) y maritimas (Balomenos y Padgett, 2018; Wang et al., 2023). Sin embargo, este
tipo de estudio no se ha realizado de manera equivalente para estructuras subterraneas
(Mayoral et al., 2023). La evaluacion del desempefio ante carga sostenida y sismica en
infraestructuras subterrdneas estratégicas comunmente ignora los efectos ambientales
(Mayoral et al., 2016; Mayoral y Mosqueda, 2020a; Minghui et al., 2023; Zhuang et al.,
2023), como la extraccion extrema de agua, las inundaciones, el deterioro de los materiales
que forman parte del sistema dovelado del tinel debido a la filtracion de agua y el
movimiento del suelo, que pueden afectar significativamente su comportamiento a corto,
mediano y largo plazo. Lo anterior, es particularmente importante en ciudades densamente
pobladas ubicadas en zonas donde prevalecen condiciones geotécnicas deficientes, como en
la Ciudad de México, donde se encuentran arcillas de alta plasticidad y altamente
compresibles, y el peligro sismico es alto. Para carga sostenida, entre las variables clave a
monitorear se encuentran la distribucion de la presion de poro y los asentamientos del suelo
que se producen a corto y largo plazo en las proximidades de la estructura subterrdnea. En
esta investigacion, se presenta una metodologia novedosa basada en un enfoque numérico y
de seguimiento del terreno para establecer, a partir de un modelo sustitutivo derivado del
analisis de varios escenarios, un rango optimo para el comportamiento esperado de un tunel,
estableciendo curvas de eficiencia en funcion de los parametros ambientales medidos. Esta
metodologia se presenta a través de un caso de estudio correspondiente a un tinel de 9.1 km
de longitud construido con tuneladora TBM (Tunnel Boring Machine). Se observo una gran
variabilidad en las condiciones geotécnicas y en la cobertura del tinel a lo largo de su trazo.
Esto da lugar a cambios tanto en las propiedades del suelo en condiciones iniciales como a
lo largo de la vida econdmica del proyecto, lo que provoca sobrecarga en el tinel y posibles
filtraciones que, a su vez, provocan el deterioro del revestimiento definitivo con el paso del
tiempo. Estas zonas criticas fueron monitoreadas con piezémetros de cuerda vibrante. A partir

de esta instrumentacion, se compar6 la distribucion de la presion de poro con las medidas
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durante el proceso de disefio. Asimismo, se desarrollaron una serie de modelos numéricos
tridimensionales de diferencias finitas con el software FLAC?P (Itasca 2009). Inicialmente,
se evaluo el comportamiento estatico del suelo. Posteriormente, se calibro la respuesta del
modelo de campo libre con el registro durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 de la
estacion sismica ubicada cerca de las zonas monitoreadas. Finalmente, a través de los analisis
de los resultados obtenidos con el modelo que incluye tanto la variacion del suelo como la
presencia del tinel (suelo-estructura), fue posible evaluar el comportamiento a corto y largo

plazo del tanel estudiado ante carga sostenida y sismica.

1.1. Objetivo

Evaluar el desempefio de un tinel a corto, mediano y largo plazo ante carga sostenida y
sismica donde las condiciones geotécnicas son variables, mediante el empleo de modelos

numéricos tridimensionales de diferencias finitas.

1.2. Alcances

* Evaluar el desempefio en dos zonas de un tinel de 9.1 km mediante la implementacion
de modelos numéricos tridimensionales calibrados con datos del monitoreo
topografico y con la informacion que recabada de las estaciones piezométricas.

* Analizar el comportamiento estatico mediante modelos numéricos tridimensionales
de diferencias finitas, evaluando su desempefio tomando en cuenta el fendémeno de
consolidacién a corto, mediano y largo plazo, y la influencia de éste en las fuerzas
actuantes sobre el revestimiento del tunel.

e Analizar el comportamiento sismico del tinel en zonas donde se presentan cambios
tanto en las propiedades mecénicas del suelo (i.e., rigidez) como en la cobertura del
tunel, provocando modificacion en los elementos mecanicos del sistema de
sostenimiento del tinel.

e Instrumentar un tinel con piezometros de cuerda vibrante, puntos de control

topografico y secciones de convergencia-divergencia.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Hundimiento regional de la zona lacustre de la Ciudad de México

2.1.1. Antecedentes

La Ciudad de México, CM, historicamente ha sido una de las areas méas densamente pobladas
en el mundo. En el siglo pasado, més de veinte millones de habitantes residen en su area
metropolitana, donde se utilizan 60 m*/s de agua potable, de los cuales 40 m?/s provienen del
acuifero que se encuentra bajo la propia ciudad (Lesser, 1998). La sobreexplotacion del
acuifero del Valle de México se ha transformado en una preocupacion debido al descenso
continuo del nivel fredtico provocando el abatimiento de la superficie piezométrica y

hundimiento del terreno por la consolidacion de las arcillas superficiales (Figura 2.1).

Pozo de bombeo

—=>Gasto, Q

Z/el de agua freatica, NAF

i

Figura 2.1. Esquema simplificado del fenomeno de consolidacion por extraccion de agua en
un deposito de suelo (CENAPRED, 2014).

El hundimiento del terreno en la mayor parte de la CM era de 5 a 10 cm anuales y existen
zonas locales con hasta 35 cm/afio en el area de Xochimilco (Lesser, 1998). El Departamento
del Distrito Federal, a través de su Direcciéon General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH-DDF), desarrollé un plan maestro de drenaje de la ciudad. Una parte
importante de dicho programa fue el analisis historico del hundimiento del terreno y la
simulacion de su comportamiento para los proximos afios (DGCOH-DDF, 1994). En la
Figura 2.2 se muestra la distribucion de los 2215 bancos de nivel de los cuales se recopilaron

datos de las nivelaciones del terreno para diferentes periodos de tiempo (Aguilar et al., 2003).
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En esta figura se observa que el asentamiento acumulado de 1891 a 1995 alcanza méaximos
en la parte central de la CM que van de 8 a 10 m; la mayor parte del asentamiento fue

generado en el periodo de 1940 a 1960.

© Boncos de nivel
© Velocidod de hundimiento

Latitud

-99.20 -89.15 -89.10 -99.05 —-99.00 -98.95
Longitud

Mﬁ Terreno firme E:] Zona de tronsicion |:| Zono de logo
Figura 2.2.Bancos de nivel distribuidos en el Valle de México (Aguilar et al., 2003)

En 1959, Raul J. Marsal y Marcos Mazari, en su libro El Subsuelo de la Ciudad de México,
consideraban al hundimiento regional como un fendmeno de gran importancia que provocaba
problemas de estabilidad a las construcciones asentadas en el antiguo Lago de Texcoco.
Presentaron la historia del hundimiento desde principios del siglo XX hasta 1959 y
complementaron la informacidon recabada con observaciones piezométricas. Asimismo,
propusieron un analisis con base en la teoria de Terzaghi sobre la consolidacion de los mantos
arcillosos y en los estudios de Nabor Carrillo Flores (1948) haciendo una comparacion de la
teoria con lo observado en campo. Sin embargo, el fendmeno de consolidacion regional, en
el Valle de México, persiste con efectos acumulados a través del tiempo provocando
asentamientos totales y diferenciales considerables. Como consecuencia del hundimiento
regional, ha habido una creciente en agrietamientos del suelo en la Ciudad de México

(Auvinet, 2010).
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2.1.2. Geologia e Hidrologia de la cuenca del Valle de México
2.1.2.1. Geologia

La formacion geoldgica de la cuenca del Valle de México se dio hace 600 mil afos, y
pertenece al relieve del Sistema Volcanico Transversal (Lugo, 1990). Se origin6 cuando las
lavas depositadas por el vulcanismo de las sierras Nevada, Las Cruces y, posteriormente, la
sierra Chichinautzin (Aguilar et al., 2003), formaron la base en donde se acumularian los
depositos aluviales que constituyen en la actualidad el acuifero superior de la cuenca del
Valle de México, que tiene entre 600 o 700 m de espesor, y en donde se asienta la actual
Ciudad de México (Figura 2.3).

Los materiales que conforman la estructura geoldgica de la cuenca del Valle de México son
de origen volcénico y lacustre. La Figura 2.4 muestra el area correspondiente de los
materiales de origen volcanico (zona de lomas) y lacustre (zona de lago). En la parte superior
se encuentran dos potentes estratos de arcilla de alta compresibilidad separados por una capa
de material areno-limoso, también llamada Capa Dura, que tiene cierta importancia
hidraulica por su alta permeabilidad. El acuifero actualmente en explotacion se extiende por
debajo de la segunda capa de arcilla y estd formado por material granular grueso: piroclastos,
arenas, limos, conglomerados con intercalaciones de arcilla. Le subyacen rocas volcéanicas
fracturadas pero cementadas, cuya base llega a estar a mas de 3,000 m de profundidad. Bajo
estas ultimas se encuentran rocas carbonatadas de origen sedimentario y espesor desconocido

(Figura 2.5).
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Figura 2.4. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (RCDF, 2017).
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2.1.2.2.Hidrologia

Cuando la cuenca del Valle de México fue bloqueada por la Sierra de Chichinautzin, varios
lagos nacieron (Zumpango, Xaltocan, San Cristobal, Texcoco, Xochimilco y Chalco). Los
lagos estaban comunicados entre si durante las etapas de lluvias abundantes.

A pesar de ser una cuenca endorreica?, fue disminuyendo por causas naturales como la
erupcion de la Sierra Chichinautzin que ocasion6 fracturas sobre las que empezaba a filtrarse
el agua hacia el sur. Ademas, algunos efectos macrosismicos permitieron que se filtrara agua
y el lago se fue extendiendo hacia el norte (Fundacion UNAM, 2023). Los lagos estaban
alimentados por numerosos rios y pequefios arroyos. La cuenca permanecio cerrada hasta la
apertura del Tajo de Nochistongo y del Tunel de Tequixquiac. La apertura de la cuenca del
Valle de México tuvo como finalidad, disminuir la cantidad de volumen de agua almacenada

dentro del mismo (Figura 2.6).

Figura 2.6. Evolucion hidrologica de la cuenca del Valle de México (Fundacion UNAM,
2023)

2 La Cuenca de México originalmente fue una cuenca endorreica, es decir, no tenia salidas hacia el mar y toda
la lluvia que se precipitaba generaba escurrimientos, por lo que se cre6 un gran lago (Fundacion UNAM, 2023)
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2.1.3. Factores que influyen en el fendmeno del hundimiento regional

Uno de los principales factores que influyen en el proceso de hundimiento regional es el tipo
de suelo. La presencia de una capa de suelo altamente compresible debajo del nivel freatico
influye en gran medida en la magnitud de los asentamientos, la cual es afectada por el cambio
en la distribucion de la presion de poro. La extraccion de agua del subsuelo mediante pozos
de bombeo induce abatimientos en la presiéon de poro provocando un aumento en los
esfuerzos efectivos que, a su vez, genera un asentamiento en general del terreno (Figura 2.7).
Los asentamientos debidos al fenomeno de consolidacion, en materiales compresibles, son
graduales y, por lo tanto, solo pueden surgir en acuitardos® y acuicludos* (Gonzalez et al.,

2002) donde se pueden acumular presiones de poro excesivas (Cashman & Preene, 2001).

2.1.4. Caracteristicas de las arcillas de la Ciudad de México

El Valle de México se encuentra cubierto principalmente por arcillas correspondiente a
sedimentos los antiguos lagos (Lago de Zumpango, Xaltocan, Texcoco y Xochimilco-
Chalco). Las arcillas tienen un espesor que fluctua entre 40 y 60 m en la mayor parte del
valle, el cual se acufia hacia las elevaciones topograficas o se incrementa en areas aisladas.
Estas arcillas estan saturadas y presentan un nivel freatico entre los 2 y 3 m de profundidad.
Bajo ellas, se encuentra un acuifero que originalmente se encontraba confinado dando una
presion ascendente a la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la zona
metropolitana de la CM, la explotacion del acuifero ha provocado el abatimiento del nivel
piezométrico, modificando el tipo de acuifero de confinado a libre y eliminando la presion

hidraulica ascendente que el acuifero ejercia hacia la base de las arcillas.

3 Los acuitardos son acuiferos capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la trasmiten
con dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas
arcillosas, etc.), y su capacidad de drenaje es media a baja; no son de interés para la obtencion de caudales que
puedan servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy importante como elementos
transmisores del agua en recargas verticales a través de grandes superficies.

* Asimismo, los acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la posibilidad de
transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la formacion y no
puede ser liberada (arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeotogia clasica, se asumen como
impermeables.
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2.1.1. Evolucion del hundimiento regional en la Ciudad de México

Se tiene documentado que la extraccion de agua en la parte central de la CM, iniciada en el
afio de 1840 y con intenso bombeo alrededor de 1939, generd afios después un asentamiento
en la superficie del terreno del orden de 7.5 m (Marsal y Mazari, 1959).

Con el interés de observar la evolucién del hundimiento regional a partir de los datos de
nivelaciones proporcionadas por DGCOH (Apartado 2.1.1), se construyeron curvas de
hundimiento-tiempo para todos los bancos del valle localizados en las zonas geotécnicas de
lago y de transicion de la Ciudad de México (Aguilar et al., 2003). La Figura 2.8 ilustra la
evolucion del hundimiento en algunos bancos de nivel representativos del comportamiento
de la superficie del suelo durante el periodo de 1983 a 1998. Asimismo, en los sitios
seleccionados, el hundimiento del terreno presenta una velocidad ubicada entre los 2 'y 38 cm
por afio; manifestando para el caso mas critico, hundimientos de mas de 4 m en los 15 afios
de observacion. Se destaca que la pendiente de los segmentos de cada una de estas curvas
acusa cambios de inclinacion, lo que se traduce en variaciones de la velocidad con que se
asienta el terreno. Ello muestra que el hundimiento regional para un mismo sitio acusa

aceleraciones o atenuaciones.
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Figura 2.7. Esquema de la influencia del cambio de la presion de poro.
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Figura 2.8. Evolucion del hundimiento en sitios del Valle de México (Aguilar et al., 2003).

Del analisis de los datos de hundimiento reportados en los bancos de nivel de todo el valle,
se observa que existen sitios localizados en la zona oriente de la Ciudad de México donde se
han presentado asentamientos de la superficie del suelo entre 4.1 y 5.0 m en el periodo de
observacion de 1983 a 1998. Adicionalmente, se identificaron sitios que en los ultimos afios
han presentado velocidades de hundimiento regional de entre 41 y 49 cm/afo (Aguilar et al.,
2003). La ubicacion de estos puntos coincide con los depdsitos de suelo principalmente

arcilloso de mayor espesor, cuya historia de carga es pobre.

2.2. Teoria del fenomeno de consolidacion

2.2.1. Conceptos basicos de la consolidacion de suelos

Todos los materiales experimentan deformacion cuando se les somete a un cambio en sus
condiciones de esfuerzos, es decir, incremento del esfuerzo provocado por la construccion de
cimentaciones u otras cargas que comprimen los estratos del suelo; decremento por el
abatimiento de la presion de poro debido a la extraccion de agua. La compresion del suelo es
causada por a) deformacion de las particulas del suelo, b) reacomodo de las particulas del
suelo, y ¢) expulsion de agua o aire de los espacios vacios. En general, el asentamiento del
suelo causado por cargas se divide en tres amplias categorias:

1. Asentamiento inmediato. Provocado por la deformacion elastica del suelo seco y de

suelos hiimedos y saturados sin ninglin cambio en el contenido de agua.
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2. Asentamiento por consolidacion primaria. Resultado de un cambio de volumen en

suelos saturados compresibles debido a la expulsion del agua que ocupa los espacios
vacios.

3. Asentamiento por consolidacién secundaria. Resultado del ajuste plastico de la

estructura del suelo debido a sus propiedades viscosas.
Cuando un estrato de suelo saturado compresible (i. e., arcilla) estd sometido a un incremento
de esfuerzos, la presion de poro aumenta repentinamente. Con el pasar del tiempo, el exceso
de presion disminuye, aumentando el esfuerzo efectivo. Asimismo, el drenaje del agua de los
poros va acompanado por una reduccion en el volumen de la masa del suelo, generdndose un
asentamiento. Por lo tanto, al proceso de disminucion de volumen, que tenga lugar en un
lapso de tiempo, provocado por la variacion en las condiciones de los esfuerzos, se le llama
proceso de consolidacion.
Knappett y Craig (2012) definen la consolidacién como “La reduccion gradual del volumen
de un suelo completamente saturado de baja permeabilidad, debido al cambio del esfuerzo
efectivo”. Este cambio en el esfuerzo efectivo podria deberse a la disminucion del agua
subterranea, la disminucion en la presion de poro da como resultado un aumento del esfuerzo
efectivo de acuerdo con la formulacion de Terzaghi. El aumento del esfuerzo efectivo induce
una reduccion de la relacion de vacios y, por tanto, también del volumen. La magnitud del
asentamiento, en suelos arenosos que son altamente permeables, debido al cambio en el
esfuerzo efectivo, depende principalmente de tres factores (Cashman & Preene, 2001):
e El drenaje causado por el incremento en la presion de poro del agua se lleva a cabo
inmediatamente.
e Debido al rapido drenaje del agua de los poros en los suelos arenosos, el asentamiento

es inmediato y la consolidacion se efectiia simultaneamente.

13
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2.2.2. Solucion de diferencias finitas de la ecuacion de consolidacion

Los métodos numéricos (e. g., diferencias finitas, elementos finitos y elementos de frontera)
proporcionan soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales e integrales para
condiciones de frontera en las que las soluciones de forma cerrada (soluciones analiticas) no
son posibles.

Para estimar el abatimiento de la presion de poro con respecto al tiempo, se utilizo la solucion
de diferencias finitas para la consolidacion unidimensional, partiendo de la ecuacidén
diferencial de la teoria de consolidacion de Terzaghi (Ecuacion (2.1)). Para encontrar una
solucion, se utilizd una expansion de la ecuacion diferencial usando el teorema de Taylor

(Budhu, 2010):

2
Ry @.1)
Donde:
u Presion de poro a una cierta profundidad (ton/m?)
t Tiempo de consolidacion (afios)
Profundidad a la cual se estima el valor de u (m)
Cy Coeficiente de consolidacion (m?/afios)
?,—l; = % (wijrr —wif) 22
2
371: = @(ui—l,j = 2u j + Ujy,f) 23
Donde:
i Numero de fila en la malla de diferencia finitas
j Numero de columna en la malla de diferencia finitas

Para aplicar la solucion, se establece una malla en donde el eje horizontal representa el
numero de divisiones en el tiempo, y el eje vertical el numero de divisiones del espesor del
estrato. Para aplicar la soluciéon mostrada, se toma la suposiciéon de que los cambios en la
presion de poro entre un nodo y otro son lineales, lo cual es razonable si los incrementos son

pequefios. Substituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.3) en la ecuacion (2.1) se obtiene:
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C,At
Ujjp1 = Ui  + A7) —— (wi_yj — 2uy; + Uiyq)) (2.4)

No obstante, la ecuacion (2.4) sélo es aplicable para los nodos que no se encuentran en la
frontera, si es que el flujo se considera en un solo sentido y, para los nodos ubicados en la

frontera donde no es permitido el flujo, u; 4 ; se considera como el espejo de u;_4,; y por lo

tanto la ecuacion (2.4) se modifica como:

C,At
ui,]-+1 = ui‘] (A )2 (Zul 1,j Zul-,]-) (25)

Para que el método converja, se debe de establecer un nimero suficiente de divisiones en la

malla de diferencias finitas (Figura 2.9). Como criterio de convergencia, se ha establecido

CyAt
(Az)?

divisiones en el espesor del estrato.

que < 0.5 (Das, 2008), siendo At el nimero de division en el tiempo y Az el nimero de

j-1 j j+1 A
.‘:—]. i
- + 4 -
! LY
'i,,"
I+ 1 = > * =
H, =:mA::
T-. + $ *-
Az
lq > .=

B T T T T r

- r=nAt >

Figura 2.9. Esquema de la malla de diferencias finitas utilizada en el analisis (Budhu, 2010).
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2.3.Instrumentacion geotécnica en tineles

La instrumentacion geotécnica abarca una gran cantidad de instrumentos de distinta clase

que posibilita su utilizaciéon y adaptacion en todo tipo de infraestructuras.

2.3.1. Monitoreo topografico superficial

Estas mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de
inestabilidad, o bien deformaciones inadmisibles, las cuales pueden ser:

a) Deformaciones verticales. Se pueden emplear referencias superficiales que consisten en
puntos fijos marcados sobre la superficie del terreno colocados sobre el eje del trazo y en
secciones transversales, y sobre las fachadas de las construcciones vecinas.

b) Deformaciones horizontales. Para estas mediciones son utiles los mismos testigos
superficiales de las secciones transversales, siendo conveniente que éstos se encuentren
alineados, lo que permitira definir lineas de colimacion.

c¢) Desplomes de estructuras vecinas.

d) Deformaciones de la masa del suelo. Sirven para medir movimientos horizontales y
verticales a diferentes profundidades, con lo cual se puede calibrar y tener un modelo

tridimensional del comportamiento del suelo.

2.3.2. Secciones de convergencia y divergencia

Las secciones de convergencia y divergencia son el sistema maés efectivo y preciso para la
medicion de movimientos en la seccion transversal de un tinel. Para la estimar la
deformacion que sufre el revestimiento del tunel se colocan varios puntos de control (dianas)
por seccion los cuales miden, mediante el monitoreo topografico, la resultante del
movimiento total. De igual manera, la medicion puede llevarse a cabo con puntos que se
anclan al revestimiento del tinel y una cinta extensométrica. La ubicacion de estos puntos en

cada seccion puede ser la siguiente (Figura 2.10).

16



o Universidad Nacional Auténoma de México
zﬁ DESEMPENO SISMICO DE TUNELES CONSTRUIDOS EN SUELOS SOMETIDOS A
CONSOLIDACION REGIONAL
Comtinacion Genersde Lt de Prgodo Programa de Posgrado Maestria en Ingenieria

— Convergencia 1 -
— Convergencia 2 -
— Convergencia 3 -
— Convergencia 3 -

[SIE SR
I
]

Diana de medicion

Figura 2.10. Instrumentacion y puntos de monitoreo topogrdfico al interior del tunel.

La distancia entre secciones de convergencia y divergencia estaria entre 20 y 25 metros segun
las recomendaciones del Método Observacional (Peck, 1964), reduciéndose esta distancia y
aumentando el control si durante la ejecucion apareciesen zonas que, por su dificultad de

ejecucion o posterior evolucion, necesitasen una mayor atencion.
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2.3.3. Piezémetro de cuerda vibrante

El piezémetro de cuerda vibrante (Figura 2.11) estd disefiado para realizar mediciones
exactas de la distribucion de presion de poro en suelos y rocas total o parcialmente saturados;
incluyendo pruebas de abatimiento y recuperaciéon en pozos de bombeo y observacion;
control y seguimiento de presion de poro en cimentaciones, embalses, pequefias presas,
muros de contencidn; control y seguimiento de laderas y terraplenes; control y seguimiento

de tuneles, minas, tuberias y otras obras subterraneas.

Cémara ]
del ﬁltro Anillo Cuerda
vibrante

Pararrayos -
de plasma . Epoxi impermeable
Termistor

F ﬂtro

\

Cable de entrada

Diafragma Lectura de » Cable del instrumento
bobinas Junta hermética (4 conductores, 22AWG)

Figura 2.11. Modelo de piezometro de cuerda vibrante (GEOKON, 2023)

Cuando un tanel se encuentra bajo el nivel freatico, es muy importante llevar a cabo
observaciones de los niveles piezométricos en las areas vecinas a diferentes profundidades.
Estas mediciones sirven para definir el estado inicial de los esfuerzos efectivos, asi como los
cambios que ocurran durante la construccion, sea porque interese evaluar la presion de poro
alrededor del tunel, asimismo, el hundimiento del suelo debido por el fendmeno por
consolidacidn, o bien porque se tenga planeado abatir el nivel fredtico para evitar filtraciones

de agua hacia el tunel, y sea necesario garantizar que esto se logre.

2.3.4. Extensometros

Los medidores de tension de barras de refuerzo de cuerda vibrante (extensdmetros) estan
disefiados para medir los movimientos en rocas y suelos, con la finalidad de medir la variacion
de la deformacion (alargamiento o acortamiento) asociadas con fallas rocosas producidas por

separaciones de estratos, abertura, agrietamiento y esfuerzos cortantes de juntas.
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2.3.5. Inclinometros

Se utilizan principalmente para medir movimientos del suelo como los que pueden ocurrir en
pendientes inestables (deslizamientos de tierra) o en el movimiento lateral del terreno
alrededor de excavaciones en curso. También se utilizan para monitorear la estabilidad de
presas, terraplenes, muros pantalla, la disposicion y desviacion de pilotes hincados o pozos
perforados y el asentamiento del terreno en rellenos, terraplenes y debajo de tanques de
almacenamiento (usando inclindmetros horizontales). Asimismo, sirve para determinar la
profundidad de la superficie de falla y, la direccion y la magnitud de los desplazamientos (Figura

2.12).

Figura 2.12. Modelo de inclinometro digital (GEOKON, 2023).
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3. METODOLOGIA
La metodologia propuesta para el desarrollo de curvas de eficiencia en tineles ante carga

sostenida y sismica consta de las seis etapas siguientes:

1) Identificacion de las variables ambientales clave (i. e., presion de poro del suelo, filtracion
de agua en estructuras, asentamientos diferenciales, entre otros),

2) Instrumentacion para monitorear las variables ambientales clave para evaluar la
consolidacion del suelo a lo largo de la vida econdmica de la estructura. Lo anterior para
conocer la evolucién de la presion de poro con el tiempo, los asentamientos diferenciales y
la variacion de la aceleracion pico del terreno, PGA (Peak Ground Acceleration), en el sitio
de estudio,

3) Estudiar el efecto de los cambios de las variables ambientales clave durante la vida
econdmica del tinel, incluyendo la determinacion del médulo volumétrico, m,,, mediante
ensayos de consolidacion unidimensional y la variacion de los esfuerzos efectivos medios
para las formaciones arcillosas encontradas en el sitio de estudio,

4) Establecer el efecto de las variables ambientales clave en la interaccion tinel-suelo en los
sitios de estudio a lo largo del tinel. Esto incluye el calculo de los asentamientos del suelo
para cada periodo de tiempo de consolidacién considerado,

5) Andlisis de la interaccion suelo-estructura para cada periodo de tiempo de consolidacion
considerado, y definicion de la variable del modelo sustitutivo, a través del desarrollo de una
serie de modelos numéricos de diferencias finitas para condiciones ante carga sostenida y
sismica,

6) Evaluacion del comportamiento del tinel a corto y largo plazo a partir de un modelo
sustitutivo definiendo curvas de eficiencia en funcion de los parametros ambientales medidos
(distribucién de la presion de poro, la aceleracion pico del terreno y el asentamiento del
suelo).

La Metodologia se describe esquematicamente en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Representacion esquematica de la metodologia propuesta.
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4. CASO DE ESTUDIO
Para el caso de estudio, se considerd un tinel de 9.1 km de longitud construido con TBM

(Figura 4.1). A lo largo del trazo del proyecto, se encuentran diversas condiciones del suelo
y del tnel (i.e., espesor de arcilla, cobertura del tunel y presion de poro). Se seleccionaron
dos sitios criticos (Sitio 1 y 2) que se consideraron representativos del caso de estudio porque
se observaron filtraciones debido a la presencia de un acuifero colgado® en el tiinel. La mayor
cantidad de filtraciones hacia el interior del tunel evidencio el deterioro prematuro del sistema
de impermeabilizacion colocado en esta zona. De la Figura 4.2 a la 4.4, se observa las
filtraciones al interior del tunel, lo que ha generado la acumulacion de sales sobre las dovelas,

instalaciones electromecanicas, balasto y durmientes.

Trazo del sistema de transporte
masivo

Il Zonade casode estudio

GoogleEarth

1

Skm

Figura 4.1. Trazo del tunel del caso de estudio.

5 Los acuiferos colgados no estan en contacto con €l nivel freatico de la zona, sino que estan situados por encima
del nivel freatico regional como consecuencia de la existencia de un nivel impermeable dentro de la zona no
saturada del acuifero principal. Se producen cuando, después de una fuerte recarga, el nivel freatico asciende y
queda retenida una cantidad de agua por encima de una capa impermeable. (Gonzalez eta al., 2002)
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Figura 4.3. Acumulacion de sales sobre un durmiente causado por las filtraciones.
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Figura 4.4. Generacion de sulfatos sobre el balasto causado por la presencia constante de
agua en esta zona.

4.1. Condiciones geotécnicas

El caso de estudio se localiza en la zona de lago (Figura 4.5), al sur de la Ciudad de México,
compuesta principalmente de arcillas plasticas altamente compresibles y de baja resistencia
al esfuerzo cortante. Se puede apreciar que existe un relleno superficial de 2.0 m de espesor.
Por debajo de este estrato y hasta los 22 m de profundidad se encuentra una capa de arcilla
muy blanda con contenidos de agua que varian en un rango de 30 a 450 %. A partir de los 22
m y hasta la profundidad de exploracion, se tiene un estrato de arena limosa en estado muy

compacto con gravas.
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Figura 4.5. Ubicacion del caso estudio en la zonificacion sismica de la Ciudad de México
(Modificado de Mayoral Villa, et al., (2019)b).

Para conocer las condiciones geotécnicas del Sitio 1 y 2, se realizaron sondeos de penetracion
estandar, SPT, con muestreo selectivo (Figura 4.6). La Figura 4.7 muestra la ubicacion de los
SPT cercanas en la zona de estudio. El nivel de aguas freaticas, NAF, se detectd a los 5.00 m
y 4.50 m, en los sondeos SM-11 y SM-13, respectivamente. Los parametros de resistencia al
corte no drenado, cy y ¢, y el modulo de elasticidad al 50% de deformacion se estimaron a
partir de pruebas triaxiales UU realizadas en muestras inalteradas recuperadas a diferentes

profundidades. La Tabla 4.1 presenta las propiedades de cada uno de los perfiles de suelo.

Asimismo, considerando los pardmetros del sondeo SM-20 (Figura 4.8), se desarrollo la
calibracion del sistema tunel-suelo como se menciona en el Apartado 4.4. El perfil
estratigrafico del SM-20 presenta un relleno superficial de 1.4 m de espesor. Por debajo de
este estrato y hasta los 19 m de profundidad, se encuentra una capa de arcilla muy blanda con
contenidos de agua que varian en un rango de 25 a 450 % e indices de plasticidad
comprendidos entre 25 y 390 %. La resistencia al corte no drenado, cu, de esta arcilla se
encuentra entre 5 y 40 kPa. A partir de los 19 m y hasta los 29 m de profundidad, se tiene un

estrato de arcilla consistente (cy entre 55 y 80 kPa). El contenido de agua de este estrato varia
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en un rango de 10 a 220 %. Por debajo de este estrato y hasta la maxima profundidad
explorada (50 m) se encontraron arenas arcillosas muy densas con namero de golpes del SPT
mayores a 60. En la Tabla 4.2 se presentan las propiedades mecanicas de resistencia y

deformabilidad del sondeo SM-20.

En la Figura 4.9 puede apreciarse la variacion de la cobertura del tinel a lo largo de su

longitud para los sitios 1 y 2.

Tabla 4.1. Caracteristicas geotécnicas de los sitios de la zona de estudio

Peso Modulo de
Profundidad Prueba triaxial UU
volumétrico Young
Sitio
Inicial Final
v (kN/m?) cu (kPa) o (°) E (kPa)
(m) (m)
0.00 1.00 16.19 4.90 29 3432.33
1.00 2.60 12.66 32.85 0 3432.33
2.60 4.40 17.66 4.90 29 19613.30
1 4.40 14.00 11.67 41.68 0 1765.20
14.00 15.80 17.66 4.90 37 19613.30
15.80 18.90 12.26 77.47 0 3432.33
18.90 40.00 17.66 4.90 35 19613.30
0.00 7.20 12.66 31.38 0 3432.33
5 7.20 13.20 10.69 34.52 0 1569.06
13.20 23.40 11.28 76.49 0 2157.46
23.40 40.00 17.66 4.90 35 39226.60
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Figura 4.6. Perfil geotécnico del SPT de la zona de estudio, a) SM-11 y b) SM-13.
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Figura 4.7. Ubicacion de los SPT en la zona de estudio.
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Tabla 4.2. Propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad del sondeo SM-20

.. Resistencia a la Relacion
Limites de Peso Prueba

Profundidad Atterberg volumétrico  triaxial UU compresién de vacios, w Gs E
simple e
(m) ‘f,;f wi% P ¥ (tm®) (kcffa) (‘]3) qu (kPa) - % - (kPa)
1.75 - - - - - - 41 1.35 120 2.54 3532
4.43 80 40 40 - - - 47 2.1 80 2.45 1668
8.18 350 55 295 1.10 32 0 22 8.69 97 2.23 2256
9.94 1.40 - - 41 2.21 212 2.67 785
11.89 450 75 375 1.10 42 4 53 8.66 232 2.25 3257
13.76 1.30 42 4 114 2.78 259 2.47 5003
15.65 200 50 150 1.30 57 2 87 4.48 132 24 6063
17.34 310 50 260 1.11 49 8 176 7.28 147 2.38 5199
19.39 260 60 200 1.25 13 7 76 2.88 271 2.33 17168
21.06 1.52 - - 108 1.4 179 2.42 4169
22.79 250 50 200 1.11 88 7 134 591 81 23 13371
26.81 60 40 20 1.44 163 13 192 1.62 23 2.45 14323
28.77 1.28 80 13 381 2.88 36 2.48 13763
e  wu: Limite liquido ; L . -
e wp: Limite plastico ° q):.Angulo .de friccion interna ° G§: D,ens1dad de sthios
e w: Contenido de agua e E: Mddulo de elasticidad

e IP: Indice de plasticidad

« Conterido de aga, w % [Relacién] Reastonnia
o Limite liquido, W,  |devaciod * dl corte e =} 5 5
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Figura 4.8. Perfil geotécnico del SPT, SM-20.
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Figura 4.9. Variacion de la cobertura del tunel de los sitios (a) 1 y (b) 2.
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4.2.Descripcion de la estructura subterranea

La seccion del tramo del tunel consta de un revestimiento unico formado por anillos
compuestos por 7 dovelas y una dovela llave. El didmetro interior del tinel es de 9.11 m. El
revestimiento segmentado tiene un espesor de 0.4 m. El concreto para el revestimiento de
dovelas es de f’c = 45 MPa. Cabe sefialar que el proceso de construccion del tinel es por
métodos mecéanicos, TBM. La Figura 4.10 muestra la geometria del tinel y su

correspondiente revestimiento.

0.40 m(espesor de dovela)
BSENERESSN ‘
f
1 S =
: £ -
@ - g ~
T T i
- o W —
| + |
R 0.40 mJ R
D.E.: Diametro Exterior, D.I.: Diametro Interior . .
Dimensiones en metros
a) b)
Dovelallave
Sistema de
dovelas
Juntas
transversa
les
@«‘ Dimensiones en metros

Figura 4.10. Configuracion geométrica del revestimiento del tunel a) Seccion longitudinal,
b) Seccion transversal y c) Seccion en 3D del revestimiento unico.
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4.3. Monitoreo realizado en la zona de estudio

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del tinel a corto y largo plazo mediante la
implementacién de modelos numéricos tridimensionales, se llevo a cabo la instrumentacion
topografica y estaciones piezométricas en los sitios del caso de estudio, con la finalidad de
calibrar los modelos mediante la magnitud de los asentamientos en las inmediaciones como
la deformacidn al interior del tinel, asimismo, la variacion de la distribucion de la presion

del poro con respecto al tiempo.

4.3.1. Instrumentacion topografica en superficie (puntos de nivelacion) y secciones
convergencia-divergencia en el tunel.

Se llevo a cabo el levantamiento topografico de los puntos de monitoreo dentro y fuera del
tunel (puntos de control topografico y secciones de convergencia-divergencia). En la Figura

4.11 se presentan algunas fotografias de los trabajos de campo.

b)
Figura 4.11. Monitoreo topografico al interior del tunel en el a) Sitio 1 y b) Sitio 2.

Cada seccion de convergencias y divergencias estd conformada por cinco puntos de
medicion, la disposicion de estos puntos se muestra en la Figura 2.10. De manera similar, en
la Figura 4.12 se presenta la disposicion de los puntos instalados para la medicién de

asentamientos.
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Figura 4.12. Ubicacion de los puntos de monitoreo topografico en superficie en los sitios 1y 2.
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En la Figura 4.13 y 4.14 se presentan las graficas de convergencias y divergencias. Puede
observarse que la deformacion maxima es de 2 mm, correspondiente al acortamiento de la
cuerda 2-3 para la seccion de monitoreo ubicada en el cadenamiento en el Sitio 1 para un
periodo correspondiente de 2 meses (octubre-diciembre 2022). Esta magnitud de
deformacion esta dentro de los rangos de la precision topografica y no representa un riesgo

de inestabilidad para las secciones estudiadas.
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Figura 4.13. Deformacion del tunel registrada en la estacion de medicion ubicada en el Sitio
1.
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Figura 4.14. Deformacion del tunel registrada en la estacion de medicion ubicada en el Sitio
2.

Los resultados del monitoreo topografico ejecutado en superficie, sobre el trazo del tunel, se
presentan en las Figuras 4.15 y 4.16. Puede observarse que el asentamiento maximo

registrado es de 1 mm para ambos puntos de monitoreo topografico.
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Figura 4.15. Asentamientos en la superficie del tunel registrados en el Sitio 1.
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Figura 4.16. Asentamientos en la superficie del tunel registrados en el Sitio 2.
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4.3.2. Instrumentacion piezométrica

La zona de lago esta caracterizada por la presencia de suelos blandos compresibles sujetos
al hundimiento regional, asociada a la extraccion de agua del subsuelo. Por lo que es
necesario revisar el comportamiento del tinel considerando la variacioén piezométrica con el
tiempo y, de esta forma, asegurar un desempefio adecuado del sistema de dovelas del tunel
a corto y largo plazo. La Tabla 4.3 presenta un resumen con la ubicacion de las estaciones
piezométricas. La Figura 4.17 presenta la ubicacion general de los sitios seleccionados a lo
largo del tunel. Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran la ubicacion particular de cada estacion
piezométrica. En estos sitios, se estdn monitoreando los asentamientos en superficie y la
distorsion al interior del tinel, mediante convergencias y divergencias (Apartado 4.3.1). Las
Figuras 4.20 a 4.22 muestran los trabajos de campo ejecutados durante la instalacion de las
estaciones piezométricas. Es importante mencionar que en cada estacion piezométrica se

construyo un pozo de observacion para poder identificar el Nivel de Aguas Freaticas, NAF.

Tabla 4.3. Sitios de monitoreo mediante estaciones piezométricas

Sitio Tramo Prof., m NAF, m Coordenadas
Lat. Long.
PZ-01 Zapata - Parque de los 25 5.0 19.37° -99.16°
venados
PZ-02 Parque de los venados - Eje 20 45 19.37° 299.15°
central
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Figura 4.17. Sitios establecidos para la instalacion de las estaciones piezométricas.
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Google Earth 2
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Figura 4.18. Vista en planta de la localizacion de la estacién piezométrica PZ-01.
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Figura 4.19. Vista en planta de la loca

37



Universidad Nacional Auténoma de México

DESEMPENO SiSMICO DE TUNELES CONSTRUIDOS EN SUELOS SOMETIDOS A
CONSOLIDACION REGIONAL

Programa de Posgrado Maestria en Ingenieria

poSIRAS

Coordinacion General de Estudios de Posgrado

Figura 4.20. Instalacion de la estacion piezométrica PZ-01, Figura 4.21. Instalacion de la estacion piezométrica PZ-02,
ubicada en el tramo Zapata - Parque de los venados. ubicada en el tramo Parque de los venados - Eje central.
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Figura 4.22. Muestra de un sensor piezométrico instalado.

39



; ) ’ Universidad Nacional Auténoma de México
) UN M DESEMPENO SISMICO DE TUNELES CONSTRUIDOS EN SUELOS SOMETIDOS A
P()b(,TR, DO CONSOLIDACION REGIONAL

Ciordtapclie mors] 15 L yrdion s Bosgratio Programa de Posgrado Maestria en Ingenieria

4.4. Calibracion del modelo numérico

4.4.1. Simulacion del sistema tunel-suelo

Con el objetivo de caracterizar la rigidez del sistema dovelado, se desarroll6 un modelo
numérico tridimensional de diferencias finitas con el software FLAC?P del sistema tinel-
suelo, considerando las juntas longitudinales y transversales, y el sistema de machihembrado.
La flexibilidad en la zona de juntas longitudinales, que es variable y funcion de la rotacion
de los segmentos de dovelas, fue tomada en cuenta reduciendo los mddulos de elasticidad E;
en esas zonas, y calibrando la flexibilidad global del sistema de anillos utilizando las
mediciones de convergencias y divergencias registradas durante la construccion del tinel. El
comportamiento de los geomateriales se consideré gobernado por una ley esfuerzo-
deformacion elasto-pléstica con un criterio de falla Mohr-Coulomb, para tener una mejor
eficiencia en los tiempos de célculo de las simulaciones. Para modelar las dovelas y juntas
del tinel se utilizaron elementos elésticos tipo SHELL, y para el suelo circundante se
utilizaron elementos solidos. Se consider6 la configuracion de los segmentos de las dovelas
y sus juntas, asi como la rotacion de los segmentos de las dovelas (Figura 4.23). La Figura
4.24 presenta la vista general del modelo numérico tridimensional de diferencias finitas, asi

como el modelado de las dovelas.

VISTA DE TODAS LAS POSICIONES DE LA DOVELA LLAVE. VISTA EN LA DIRECCION DE AVANCE. escaia tioo
@ @ @

Figura 4.23. Rotacion de los segmentos de las dovelas.
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Figura 4.24. Modelo numérico tridimensional de diferencias finitas (a) modelado de dovelas
v (b) vista general del modelo.
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La Figura 4.25 presenta las mediciones al interior del tinel que fueron utilizadas para la
calibracion de la flexibilidad global del sistema de anillos a través de un proceso iterativo de
ajuste del parametro Ej, hasta reducir el error entre lo medido y calculado. Es importante
mencionar que las mediciones de calibracion corresponden con las lecturas de monitoreo
topografico realizadas durante la construccion del tinel. La Figura 4.26 presenta las
deformaciones calculadas en el sentido transversal. Asimismo, la Figura 4.27 muestra la
comparacion de los asentamientos superficiales calculados mediante la simulacion numérica,
y los medidos durante la construccion. En general, puede observarse que existe una buena

correlacion entre las deformaciones medidas y calculadas.
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Figura 4.25. Deformaciones al interior del tunel en las inmediaciones del sondeo SM-20
medidas en agosto de 2009.
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Figura 4.26. Desplazamientos transversales calculadas mediante la simulacion numérica,
en las inmediaciones del sondeo SM-20, para las condiciones correspondientes a la
construccion del tunel.
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Figura 4.27. Comparacion de asentamientos superficiales calculados mediante la
simulacion numérica y los medidos durante la construccion en las inmediaciones del sondeo
SM-20. Para las condiciones correspondientes a la construccion del tunel.
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Con base en el modelo numérico calibrado, se determino la rigidez del sistema de dovelas

para mejorar la capacidad predictiva del anélisis.

4.4.2. Simulacion del hundimiento regional
4.4.2.1. Metodologia

La metodologia empleada consta de los siguientes pasos (Mayoral Villa, et al., 2017):

1) Determinacién de las condiciones de esfuerzo inicial segin las mediciones de presion
de poro,

2) Definicion de las condiciones de esfuerzo para los diferentes periodos de tiempo,
segun las isdcronas mostradas en la Figura 4.28, estimadas a partir de la teoria de la
consolidacion unidimensional de Terzaghi.

3) Determinacion del coeficiente de variacion volumétrica, m,,, de acuerdo con la
variacion de los esfuerzos efectivos de confinamiento, o', = g, — U, para los estratos
de arcilla presentes en las secciones criticas estudiadas.

4) Célculo de asentamientos para cada periodo de tiempo considerado.

4.4.2.2. Estimacion del abatimiento de la presion de poro con el tiempo

Para estimar el abatimiento de la presion de poro con el tiempo, se utilizé la solucion de
diferencias finitas para la consolidacion unidimensional como se menciona en el Apartado
2.2.2. Para obtener las curvas de distribucion de presion de poro con la profundidad para
diferentes periodos de tiempo (isdcronas), se considerd6 como condicidén inicial las
mediciones realizadas en el afio 2009, y las mediciones efectuadas mediante los piezémetros
instalados en el afio 2022 (Figura 4.28). Con el objetivo de simular que el abatimiento de la
presion de poro es generado principalmente por la extraccion de agua mediante pozos
profundos, se considerd que el flujo inicamente ocurre a través del estrato inferior de arena,
por lo que la parte superior se simulé como frontera impermeable, de manera que la ecuacion
(2.5) fue implementada para los nodos superiores de la malla de diferencias finitas. Para los
andlisis en cuestion se utilizé un valor de C, = 0.0025 cm? /s y para cumplir con el criterio
de convergencia se utilizé un valor de At = 0.025 afios. Como puede observarse, existe una

clara disminucion de la presion de poro en todos los sitios de estudio.
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Figura 4.28. Evolucion de la distribucion de la presion de poro con la profundidad de los
sitios (a) 1 y (b) 2.
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4.4.2.3. Calculo de asentamientos para cada periodo de tiempo considerado

Empleando la solucion analitica proporcionada por la teoria de consolidacion unidimensional

de Terzaghi (4.1), se procedi6 a determinar el asentamiento para cada periodo de tiempo

considerado.
AH = m,0o',H, 4.1)
Donde:

m, Coeficiente de variacion volumétrica (m2/t)

) Esfuerzo vertical efectivo medio, en el estrato de arcilla (t/m?)
v o,=0,—U
H, Espesor inicial del estrato de arcilla (m)
AH Cambio de espesor del estrato de arcilla correspondiente (m)

El pardmetro m, se caracterizO con base en una serie de pruebas de consolidacion
unidimensional, realizadas en muestras inalteradas obtenidas en las formaciones de arcilla
presentes en las secciones criticas analizadas. Los resultados obtenidos se muestran en las
graficas de la Figura 4.29. Cada valor de m,, se relaciona con el valor de esfuerzo efectivo
medio de confinamiento aplicado, ¢’., para establecer la variacion de m,, con la variacion de
dicho esfuerzo y, a través del método de minimos cuadrados, se ajustaron curvas de regresion
segun los datos experimentales obtenidos. Este procedimiento se llevé a cabo para los m,, de
la rama virgen como para los m, de la rama de recompresion de las curvas de
compresibilidad. En las graficas de la Figura 4.29 se pueden observar las curvas obtenidas,

asi como sus ecuaciones correspondientes.
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Figura 4.29. Variacion del coeficiente m,,, para los sitios de estudio, de a) la rama virgen y
b) la rama de recompresion.

Una vez realizados los pasos 1 a 4, descritos anteriormente, se llevo a cabo la resolucion del
modelo numérico. Para esto, se implement6 una subrutina en FLAC?P, con la cual se impone
incrementalmente el estado de esfuerzos asociado a cada periodo de tiempo de consolidacion.
De acuerdo con las is6cronas, para cada disminucion esperada de la presion de poro debido
a la extraccion de agua, el m,, se asigna de manera automatica a cada elemento en el modelo
de acuerdo con las ecuaciones de regresion de la Figura 4.29.

Teniendo en cuenta esta tasa de consolidacion, las simulaciones numéricas se realizaron para
varios periodos de tiempo (2009, 2017, 2022 y =2040) para el Sitio 1 y 2. La Figura 4.30
presenta los resultados obtenidos para el Sitio 1. Se obtuvieron resultados similares para el

Sitio 2.
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Figura 4.30. Asentamientos correspondientes al Sitio 1.

4.4.2.4. Analisis de los resultados

Se desarrollaron modelos numéricos tridimensionales para evaluar el efecto de la
consolidacion del suelo en el tunel. Se calcularon los movimientos del suelo debido a los
asentamientos eldsticos como consecuencia de la construccion del tinel y a la consolidacion
regional debida a la extraccion de agua. Las dimensiones del modelo tunel-suelo se
determinaron de modo que la consolidacion regional en campo libre, es decir, sin la presencia
del tunel, se replicara en ambos extremos del modelo para evitar errores de calculo debidos
a efectos de frontera (Apartado 4.4.2.3). Al igual que en los analisis unidimensionales (Figura
4.30), la variaciéon del moéddulo volumétrico, m,, con el esfuerzo efectivo medio de
confinamiento se establecid como se muestra en la Figura 4.29. Las Figuras 4.31 y 4.32
muestran los asentamientos totales calculados después de cada periodo de tiempo de analisis
de consolidacion para Sitio 1 y Sitio 2 respectivamente, donde el ultimo periodo de tiempo
de consolidacion corresponde a la pérdida total de la presion de poro. La Tabla 4.4 muestra

los asentamientos presentados para cada sitio.
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Figura 4.31. Asentamientos a (a) 0 arios, (b) 8 arios, (c) 13 arios y (d) 25 anos, para el Sitio
1.
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Figura 4.32. Asentamientos a (a) 0 arnios, (b) 8 arios, (c) 13 arios y (d) 31 anos, para el Sitio
2.
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Tabla 4.4. Asentamientos presentados en el Sitio 1 y 2

Asentamiento (m)

- Periodo de Deformacion
Sitio . Sobre el eje del .
tiempo (afios)  En campo libre relativa (m)
tinel
8 aflos (2017) 0.183 0.128 0.055
1 13 afios (2022) 0.299 0.210 0.089
25 afios (2025) 0.573 0.397 0.176
8 aflos (2017) 0.645 0.454 0.191
2 13 afios (2022) 1.105 0.700 0.405
31 afios (2040) 2471 1.758 0.713

Se determiné el diagrama de interaccion del sistema dovelado del tunel para evaluar su
desempefio para cada periodo de tiempo de consolidacion. El diagrama de interaccion
proporciona el dominio en el que la combinacién de momentos flexionantes (M) y fuerzas
normales (Ny, N,) que actian sobre ¢l tinel son inferiores o iguales al limite de maxima
resistencia a la flexocompresion de la seccion transversal. Este limite se obtiene a partir de
los parametros elésticos y geométricos de la seccion transversal del revestimiento del tunel.
La Figura 4.33 presenta la evolucion de los elementos mecénicos, es decir, el momento
flexionante y la fuerza axial para distintos periodos de tiempo de consolidacion en los sitios
1 y 2. Como se puede observar, para el ultimo periodo de tiempo de consolidacion hay varios
puntos que estan fuera del diagrama de interaccion. Asimismo, se observa que el efecto del
hundimiento regional afecta més al momento flexionante que la fuerza axial. Por lo tanto,
este parametro se utilizd para caracterizar la curva de eficiencia. Esta curva se define como
la relacion entre el momento flexionante normalizado, My , y el porcentaje de reduccion de
la presion de poro respecto a la presion hidrostatica, U;. El momento flexionante normalizado
es la relacion entre el momento actuante, M, y el momento del diagrama de interaccion, Mp,.
En la Figura 4.34 se presentan las curvas de eficiencia para los sitios 1 y 2. En la Figura
4.34b, se observa que la disminucion de la presion de poro juega un papel clave en el
comportamiento del tinel, incrementando los momentos flexionantes sobre el revestimiento,

que pueden alcanzar hasta 6 veces su valor inicial, es decir, cuando la presion de poro se
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reduce completamente. Esta tendencia también se produce en el Sitio 1 (Figura 4.34a), pero
con un aumento menor. Esto se debe a que el Sitio 2 tiene un mayor espesor de suelo
compresible y el tunel tiene una mayor cobertura, por lo que es mayor el aumento de los

esfuerzos debido a la disipacion de la presion de poro.

15000 15000
o (afios || I * 0 afios
* gafos || ® 8afos ||
* 13 afos|| L e 13 arflos ]
10000 © 2505l 10000 * 3l anos
% 5000 [ 7% 5000 [ 7
< [+ I
g 5
5 =
= = I
0r B 0r B
-5000 ———— — — — -5000
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
Momento flexionante, kKN-m Momento flexionante, KN-m

(a) (b)
Figura 4.33. Diagramas de interaccion para los sitios (a) 1y (b) 2.
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<
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Figura 4.34. Curvas de eficiencia ante carga sostenida para los sitios (a) 1 y (b) 2
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Las Figuras 4.35 y 4.36 muestran los momentos flexionantes y las fuerzas axiales del tunel
para cada periodo de tiempo de consolidacion calculadas mediante simulacion numérica para

el Sitio 1. Asimismo, se obtuvieron resultados similares para el Sitio 2 (Figura 4.37 y 4.38).

Fuerza axial, Nx
-6.5000E+01
-6.7500E+01
-7.0000E+01
-7.2500E+01
-7.5000E+01
-7.7500E+01
-8.0000E+01
-8.2500E+01
-8.5000E+01
-8.7500E+01
-9.0000E+01
-9.2500E+01
-9.5000E+01
-9.7500E+01
-1.0000E +02
-1.0250E+02
-1.0500E+02

Unidades en t

13 afios (2022) 25 afios (2034)

Figura 4.35. Elementos mecanicos (fuerza axial) del analisis numérico del Sitio 1.
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Momento flexionante, Mx
4.0000E+01
3.5000E+01
3.0000E+01
2.5000E+01
2.0000E+01
1.5000E+01
1.0000E+01
5.0000E+00
0.0000E+00
-5.0000E+00
-1.0000E+01
-1.5000E+01
-2.0000E+01
-2.5000E+01
-3.0000E+01
-3.5000E+01
-4.0000E+01

Dimensiones en t-m

13 afios (2022) 25 afios (2034)

Figura 4.36. Elementos mecanicos (momento flexionante) del analisis numérico del Sitio 1.

Fuerza axial, Nx
-6.0000E+02
-6.5000E+02

| | -7.0000E+02
-7.5000E+02
-8.0000E+02
-8.5000E+02
-9.0000E+02
-9.5000E+02
-1.0000E+03
-1.0500E+03
-1.1000E+03
-1.1500E+03

0 afios (2009) 8 afios (2017)

Unidades en t

13 afios (2022) 31 afios (2040)

Figura 4.37. Elementos mecanicos (fuerza axial) del analisis numérico del Sitio 2.
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Momento flexionante, Mx
4.5000E+02
4.0000E+02
3.5000E+02
3.0000E+02
2.5000E+02
2.0000E+02
1.5000E+02
1.0000E+02
5.0000E+01
0.0000E+00
-5.0000E+01
-1.0000E+02
-1.5000E+02
-2.0000E+02
-2.5000E+02
-3.0000E+02
-3.5000E+02
-4.0000E+02
-4.5000E+02

0 aflos (2009) 8 aflos (2017)

Dimensiones en t-m

13 afos (2022) 31 afios (2040)

Figura 4.38. Elementos mecanicos (momento flexionante) del andlisis numérico del Sitio 2.

4.4.2.5. Determinacion del factor seguridad en la interfaz tinel-suelo (Stress Level, SL)

El Stress Level se define por la relacion entre el esfuerzo desviador desarrollado durante la

simulacion del modelo numérico (0; — a3) y el esfuerzo desviador hasta que se presenta la

falla (o; — 03) . Se expresan en las siguientes ecuaciones:

SL = (01 —03) 42)
(0; — 03)¢
(2ccos @ + 205 sin @)
(01— 03)¢ = — 2 (4.3)
—sin@

donde c y ¢ son los valores de cohesion y angulo de friccion interna del criterio por falla
Mohr-Coulomb. Asimismo, o; y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor,
respectivamente. Los valores de SL mayores a 0.95 representan que el suelo ha alcanzado la
falla, y los esfuerzos desviadores desarrollados inducen fracturas. A partir de los resultados

mostrados, en la Figura 4.39 se observa que en cada periodo de tiempo de consolidacion no
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mostrd valores que indicaran que, en la interfaz entre suelo y revestimiento del tinel, se
presentaran fallas/fracturas debido al cambio de esfuerzos. Se obtuvieron resultados similares

para el Sitio 2 (Figura 4.40)
Stress Level, SL

Calculated by: Volumetric Averaging
7.5000E-01
7.0000E-01
6.5000E-01
6.0000E-01
5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01 ~ -
5.0000E-02 0 afios (2009) 8 afios (2017)
0.0000E+00

13 aflos (2022) 25 afios (2034)

Figura 4.39. Nivel de esfuerzos (SL) del modelo numérico del Sitio 1.

Stress Level, SL
Calculated by: Volumetric Averaging
7.5000E-01
7.0000E-01
6.5000E-01
6.0000E-01
5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01 5
5 000002 0 afios (2009)
0.0000E+00

13 afios (2022) 31 afios (2040)

Figura 4.40. Nivel de esfuerzos (SL) del modelo numérico del Sitio 2
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4.5. Comportamiento ante carga sismica

Los andlisis sismicos de interaccion suelo-estructura se llevaron a cabo cada periodo de
tiempo de consolidacion. Los modelos estaticos para cada afio (2009, 2017, 2022 y =2040)
fueron el punto de partida para los andlisis sismicos teniendo en cuenta la variacion de la
velocidad de onda de cortante para cada periodo de consolidacion. Las fronteras de campo
libre implementados en FLAC?P se utilizaron a lo largo de los bordes del modelo. Se
consider6 una base rigida en la parte inferior del modelo para simular el gran contraste de
impedancia dindmica existente en la zona de estudio, en el que una arcilla de baja velocidad

de onda de cortante se superponia a un lecho rocoso de alta velocidad de onda de cortante.

4.5.1. Perfil de velocidad de onda de cortante

Las expresiones empiricas resumidas en la Tabla 4.5, derivadas en términos del numero de
golpes de la prueba de Penetracion Estandar, SPT, fueron utilizadas para aproximar la
distribucion de la velocidad de onda de cortante para el Sitio 1. Para el Sitio 2, se utilizé el
perfil de velocidad de onda de cortante presentado por Wood et al., 2023, ya que corresponde

al mismo sitio. La Figura 4.41 presenta los perfiles de velocidad de los sitios 1 y 2.

Tabla 4.5. Correlaciones para la estimacion de la velocidad de onda de cortante.

Correlacion
Autor
Suelos arenosos Suelos arcillosos
Imai, (1977) V. = 80.6 N0331 V, = 102 N0-292
Pitilakis, et al., (1999) V, = 145 N, *178 V, = 132 Ny %"
Dikmen, (2009) V, = 73 N033 V, = 44 N%48

* N, Numero de golpes de la prueba de penetracion estandar

** Neo, Numero de golpes corregido a un 60% de energia
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Perfil de velocidad de onda de cortante, Vs m/s Perfil de velocidad de onda de cortante, VS m/s
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Figura 4.41. Perfil de velocidad de onda de cortante para los sitios (a) 1 y (b) 2

4.5.2. Curvas de amortiguamiento y degradacion

A la fecha existen modelos constitutivos que presentan los efectos de la no linealidad del
suelo (moédulo de degradacion, G, y la relacion de amortiguamiento, A). Sin embargo, la
obtencion experimental de estas propiedades en arcillas de alta plasticidad, frecuentemente,
se ve afectada por la disponibilidad de equipos necesarios y los costos de las pruebas
requeridas (Gonzalez y Romo, 2011). Debido a que solamente se recuperd material alterado
en la zona de estudio, no se pudieron realizar pruebas dindmicas de laboratorio por lo que se
considero6 apropiado emplear el modelo presentado por Darendeli y Stokoe, 2001, para curvas
de degradacion del moédulo de rigidez de normalizado (Figura 4.42) y de relacion de

amortiguamiento (Figura 4.43).
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‘méx
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04 °

02 [~

Médulo de rigidez normalizado, G/G
Modulo de rigidez normalizado, G/G

el & Stokoe, 2001)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformacion angular, y, % Deformacion angular, v, %

(a) (b)
Figura 4.42. Curvas de degradacion del modulo de rigidez normalizado para los sitios (a) 1
v (b) 2.

30
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Relacién de amoprtiguamiento, A
=
Relacién de amortiguamiento, %

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformacién angular, y, % Deformacion angular, y, %

(a) (b)

Figura 4.43. Curvas de relacion de amortiguamiento para los sitios (a) 1y (b) 2.

4.5.3. Ambiente sismico

Los sismos registrados en la estacion CUPS durante los terremotos del 19 septiembre de 1985
y el 19 septiembre de 2017 (Figura 4.44), que se encuentra en un afloramiento rocoso, se
utilizaron como datos de entrada para analizar ambos sitios. La Tabla 4.6 presenta las
caracteristicas de los sismos. Estos sismos son los que han tenido mayor impacto (pérdidas
humanas y colapsos) en la Ciudad de México. Para revisar la capacidad de prediccion del
modelo, se realizaron comparaciones de las respuestas calculadas en la superficie del suelo
(Figura 4.45) con la medicion de la estacion sismica AU46, la cual se localiza
aproximadamente a 1.6 km de los sitios de estudio y se ubica en la misma zonificacién
geosismica (i.e., en Zona II). Esta comparacion sélo se realizé con los registros del evento

intraplaca debido a la escasa instrumentacion durante el evento sismico de 1985 en la zona
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de estudio, como al hecho de que esta fecha es anterior a la construccion del tunel considerado

en el caso de estudio analizado.
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0]
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-0.02

-0.04
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004 bbb e

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 4.44. Acelerogramas empleados para los analisis (a) CU2017 y (b) CUI1985

Tabla 4.6. Sismos considerados en el andlisis.

Zona Sismo/Estacion Magnitud Registro,
Fecha Componente PGA, g

sismogénica sismica Mw segundos

Puebla-Morelos

(Ciudad
Normal 19/09/2017 7.1 N9OE  0.060 281

Universitaria,

México), CUPS

Michoacan

‘ (Ciudad
Subduccién 19/09/1985 8.1 N9OE  0.033 178

Universitaria,

México), CUP5
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Figura 4.45. Comparacion entre los espectros de respuesta de sitio calculados (Sitio 1y 2)
v la medicion de la estacion sismica (Estacion AU46).

Para evaluar el desempefio ante carga sismica del tinel, se obtuvieron curvas de eficiencia
para ambos tipos de evento sismico (i.e., intraplaca e interplaca). En la Figura 4.46 se
presentan las curvas obtenidas. Como se puede apreciar, la curva de eficiencia del Sitio 2
(Figura 4.46b), no se ve afectada significativamente por ninguno de los eventos sismicos. Por
otro lado, la curva de eficiencia del Sitio 1 se ve fuertemente afectada por el evento intraplaca.
Esto se debe al hecho de que el tramo de tinel del Sitio 1 descansa sobre un suelo rigido,
ademas de la presencia de un estrato de arena a la mitad de su didmetro. Esto concuerda con
lo que se reportado por Mayoral et al., 2020b, en el que se documento el agrietamiento del
sistema de soporte de un tinel en construccion durante el sismo de 2017 en la Ciudad de

Meéxico, el cual se encontraba en una zona de suelos rigidos.
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Figura 4.46. Curvas de eficiencia ante carga sismica para los sitios (a) 1 y (b) 2
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CONCLUSIONES
Se propone un enfoque novedoso, basado en el acoplamiento del monitoreo de campo y el

modelado numérico, para evaluar el desempenio de las infraestructuras subterraneas
estratégicas bajo efectos ambientales extremos. El método permite establecer, a partir de un
modelo sustitutivo derivado del andlisis de varios escenarios, un rango Optimo para el
desempefio esperado estableciendo una curva de eficiencia. A través de un caso de estudio,
fue posible identificar la disminucidn de la presion de poro como una variable clave. Asi, el
modelo sustitutivo relaciond esta variable con el comportamiento del tinel, es decir, el
incremento o disminucion de los elementos mecénicos del revestimiento definitivo del tinel.
Aunque en el caso de estudio, la disminucion del agua del acuifero se estuvo relacionado con
diferentes periodos de tiempo, algunos factores externos como el cambio climatico pueden
impactar en la evolucion de esta variable, reduciendo la vida econdmica de la infraestructura
estratégica. Esta metodologia puede ser muy util para evaluar el desempefio de tineles a corto
y largo plazo en suelos blandos, y proponer medidas de mitigacién para evitar dafios
irreversibles a infraestructuras estratégicas, o incluso evitar el colapso de las estructuras.
Finalmente, la evaluacion de la infraestructura subterrdnea se complement6 incluyendo el
riesgo ante eventos sismicos, lo que permitid aclarar la importancia de considerar la variacion
de la presion de poro en un analisis multirriesgo, asi como el beneficio de la metodologia

presentada.
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