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INTRODUCCION

Bn las (ltimas décadas se ha realizado un nGmero considerable
de tlneles en la Ciudad de México, considerados como obras
civiles de gran importancia para la poblacién como es el Sis-
tema de Transporte Colectivo (METRO), el Sistema de Drenaje
profundo, etc. Tomando en cuenta la crisis econdmica actual
por la que atraviesa el pafs; la construccién de este tipo de
obras es punto menos que imposible. Sin embargo, la emigra- ~
cibén de personas hacia el bDistrito Federal, buscando mejores
niveles de vida, ha tenido como consecuencia la imperiosa ne-
cesidad de contar cada dfa con mejores y mids eficientes servi-
cios plblicos. Por lo tanto, este tipo de obras civiles no
pueden actualmente dejar de construirse y consecuentemente de
estudiar su comportamiento. Esto indudablemente se logra
diagnosticando apropiadamente el problema, para asf contar con
soluciones cada vez m&s ingenieriles. Es decir, siempre tra-
tando de entender a la naturaleza y no que la naturaleza en=-

tienda a la ingenieria.

Es bien sabido que la Ciudad de México estd ubicada en una zo-
na en la cual el subsuelo presenta condiciones muy dificiles,

debido a su gran heterogeneidad y alta compresibilidad. Estas
condiciones del subsuelo obliga al ingeniero a desarrollar mé-
todos analfticos confiables y eficientes en el disefio de tﬁﬁe—

les.

El objetivo principal del presente trabajo es, desarrollar una



herramienta de calculo para el disefio de tGineles en suelo blan-
dos. Se recolect6 informacidén referente al comportamiento de
los tGneles. El1 trabajo se inicia con una breve descripcibn

de algunas técnicas constructivas, gue actualmente son usadas
(capftulo 2); en el capftulo 3 se presentan dos métodos anali-
ticos basados en la Teorfa de la Elasticidad, para el cdlculo
de presiones y desplazamientos alrededor del revestimiento; se
consideran las propiedades de deformabilidad tanto del reves-
timiento como del suelo y se comparan los resultados obtenidos
usando los mftodos analiticos con mediciones registradas en

una seccibn instrumentada del tfinel.

En el capftulo 4 se hace una breve resena de las.causas que
originan el movimiento del subsuelo. "En el capitulo 5 se pro-
pone un método analitico sencillo, para estimar los movimientos
provocados por la construccidn de un tfinel utilizando la técni-~
ca del escudo y lodo bentonitico (capftulo 2). Este método
permite tomar aspectos tan importantes como la presifn del
fluido en el frente del tGnel, las caracteristicas esfuerzo-
deformacién, desplazamientos radiales en el tfinel debido a la
cedencia de las paredes, aumento de compresibilidad de un ani-
llo de suelo remoldeado provocado por el paso del escudo,

simulacidén del avance del escudo.

En el capftulo 6 se comparan los resultados obtenidos usando
el método analitico propuesto en el capitulo 5, con mediciones
realizadas "IN SITU". Finalmente, en el capftulo 7 se presen-

tan las conclusiones generales del trabajo realizado.



2. TECNICAS CONSTRUCTIVAS

En la eleccién del método constructivo influyen consideracio-
nes econdmicas, espacio para elaborar y edificaciones existen=
tes, asi como las limitaciones de rasantes, conexidn con esta-

Cciones o servicios, etc,

Deben hacerse estudios detallados para conocer las coberturas
minimas que permite la excavacién sin sufrir grandes hundimien-
tos, asf como la distancia que podria existir a las cimenta-
ciones existentes para que los movimientos gue llequen al ti-
nel o las deformaciones inducidas se mantengan dentro de lfimi-

tes tolerables.

En el caso de suelos blandos, se tiene la necesidad de limitar
los efectos sobre las edificaciones que se localizan alrededor
ocasionando que se tengan complejas y costosas obras de recal-
ce preventivo que se¢ hacen aln mis laboriosas cuando se trata de
edificios antiqguos y de gran valor artfstico o histbrico, de-
bido a esto en la década de los 70 se han tenido importantes
inbvaciones en t8cnicas de tuneleo, tanto en métodos para la
modificacién del suelo asi como en la maguinaria para llevar a
cabo la excavacidn del tfinel, enfocadas hacia el tuneleo en

suelos blandos con aplicacién en &reas urbanas.

2.1 Conthol del suefo durante ol tunefeo

Los m&todos de modificacién del suelo gue son provechosos para

el control de asentamientos en la superficie, para evitar el



acarreo del suelo, incremento en el tiempo de excavacibén y
reduccidn o eliminacibn del flujo de agua. Para lograr este
propbsito se tienen té&cnicas que son usadas en lugar del
apuntalamiento convencional o bien en conjunto con éstas. La
modificacidén del suelo se puede realizar por medio de las si-

guientes técnicas (CLOUGH, 1981).

2.1.1 Inyeccién quimica por medio de una lechada

BEsta técnica consiste en la inyeccibn de una solucidn, dentro
de los poros del suelo, no produciéndole alteracibn alguna en
su estructura; la solucidn més usada es a base de silicatos
(40% -~ 70%), y es muy Gtil para el control de movimientos del
suelo y flujo de agua en Aareas urbanas criticas o bien para
reducir o eliminar la necesidad de usar aire comprimido don-
de la presifn del agua es alta, la mayor limitacifn en su em-
pleo es su alto costo. Sus aplicaciones se encuentran limita-
das desde suelos limosos hasta arenas gruesas y rocas con pro-
nunciadas fracturas, un ejemplo de la aplicacibn de esta téc-
nica fue descrita por KUESEL (1976) para cuatro tlneles del

Sistema de Transporte (METRO) de Washington.

2.1.2 Compactacién del suelo por medio de una lechada

Esta técnica difiere de la inyeccidn guimica en que altera la
estructura del suelo, ya que implica la inyeccidn de una mez-
cla de arena altamente viscosa dentro del suelo, bajo una pre—
sidn muy alta. Ambas técnicas pueden ser utilizadas en conjun-

to o bien separadas, ya sea que mediante la inyecci6én gquimica



se pueda estabilizar el frente del tlnel y controlar los movi-
mientos en dgeneral, en tanto que con la compactacifn puede ser
utilizada en deonde los movimientos del suelo bajo estructuras
criticas tienden a ser desfavorables. Esta técnica también
presenta sus limitaciones en cuanto al tipo de suelo ya que
Gnicamente se aplica de limos a arenas, teniéndose casos his-
tbéricos de su aplicacién como es el Sistema de Transito Répido
de la Regi6n de Baltimore (BAKER, 1978; CORDING AND MACPHERSON,

1979}.

2,1.3 Congelacibn del suelo

La tecnologfa de la congelacidn del suelo es una herramienta
que puede ser comparable con la inyeccién quimica en suelos
cohesivos. Esta técnica es empleada donde el control de los
movimientos del suelo son criticos o bien donde hay necesidad

de reducir la presibén del aire comprimido.

La técnica del congelamiento del suelo consiste en la circula-
cién de nitrSgeno o salmuera de calcio a través de unos tubos
de congelamiento que previamente fueron introducidos al suelo,
el procedimiento con la salmuera de calcio lleva mis tiempo
para congelar el suelo que si se usara nitrbgeno, sin embargo,
es preferible porque es mas barato, yva que el nitrfgeno tinica-
mente se usa cuandc el congelamiento del suelo es requerido en

forma rapida.

Estas tres técnicas para la modificaci6én del suelo presentan

importantes inovaciones, las cuales pueden ser usadas para el



control de movimientos del suelo. En el caso de la inyeccifn
guimica o bien la técnica del congelamiento del suelo para el
control del flujo de agua, la experiencia (CLOUGH, 1981) ha

mostrado que estos procedimientos son en general m8s econdmi-
cos que los métodos convencionales como son el apuntalamiento

estructural o el uso de aire comprimido.
2.2  Miguinas parna tunefeo

En los filtimos afos se han tenido sustanciales avances en mé-
gquinas para tuneleo. Estos avances han tenido influencia di-
recta en la reduccién de aire comprimido, utilizando lodo ben-
‘tonitico minimizando los asentamientos en la superficie y

primordialmente una automatizacién en el proceso de excavaciln.

El tuneleo en suelos blandos se ha realizado principalmente
haciendo uso de un escudo de seccién plana de tipo circular

para resistir mejor los empujes aproximadamente hidrost&ticos.

El escudo es un caparazén metdlico circular de borde cortante
que se hace penetraf en el terreno a presibn mediante gatos
hidrdulicos que se apoyan contra el revestimiento yva colocado,
en cada maniobra avanza de 0.5 m - 2.0 m seglin sea la carrera
‘de los gatos y se coloca el revestimiento en el tramo gque
ocupaban éstos, siempre bajo la proteccibén de la parte poste-

rior del escudo (fig 2.1}.

Antiguamente el revestimiento se colaba "IN SITU" pero ahora

suele estar formado por dovelas prefabricadas de concreto



armado o de acero, existiendo una gran variedad de formas, pe-
sos y dimensiones (fig 2.2), haciendo notar que es importanté
encajar y acuflar correctamente las dovelas para evitar concen-~
traciones anormales en el revestimiento y poder conseguir una

buena impermeabilizacidn.

2.2.1 Inovaciones en las méquinas para tuneleo

En tlneles de gran seccifn el terreno puede fluir hacia el tG-
nel, teniendose entonces que recurrir al emplco de aire compri-
mido, para esto hay gue dotar al escudo de unas esclusas de se-
paracién entre el frente de excavacidn y el tramo ya revestido,
por las cuales pasa el personal y el material que se va exca-

vando.

Otra forma de solucionar el problema consiste en dotar al es-
cudo de una cémara frontal en la que se inyecta bentonita con
la presiér suficiente para contrarrestar la carga hidrost&tica
y conseguir una cierta impregnacibn del terreno (KAWARABATA,
1980). Al ir excavando el terreno los recortes caen en la
suspensién de bentonita y se extrae mediante tuberias coloca-
das en la parte baja de la clmara, posteriormente se recupera
la bentonita en una planta de separacifn para ser nuevamente

utilizada (fig 2.3).

Seglin datos obtenidos de experiencias en otros pafses, la uti=~
lizacidén de esta técnica ha permitido limitar los asentamien-
tos en la superficie generalmente a valores menores que 30 mm.

El alto costo de esta técnica ha motivado el desarrollo de



escudos de forma simple, entre los cuales se encuentra el es-
cudo de presién de tierra balanceado (EARTH PRESSURE BALANCE
SHIELD) (fig 2.4), este escudo fué introducido en Japdn en
1976 y ha tenido una sustancial aceptacidn; el principio bé-
sico de este escudo es que el frente del tlnel estd estabili-
zado por la sustentaci6n del suelo excavado gue se encuentra
en contacto con el frente todo el tiempc mediante una presidn
baja que ayuda a prevenir movimientos en el suelo. El prin-
ciplo no es muy diferente al escudo con uso de bentonita, pe—>
ro es mis econbmico. Este escudo de forma simple es utiliza-
do primordialmente para suelos donde no se tiene problemas

de flujo de agua o en suelos con una permeabilidad relativa-

mente baja.



FiG. 2.1

VISTA FRONTAL DEL ESCUDO, DONDE SE
APRECIA EL BRAZO PARA LA COLOCACION

DE DOVELAS.




FIG. 2.2 A) Disposiclon Normal B) Disposicion en Cudo

C) Dovsics do Concreto Armado: 1- Tipo Macize
2- YTipo Allgerado
D) Dovelos Mstdlicas: 17 Mstro ds Homburge
2-Tipo Japonss
3- Metro de Honnover
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FIG. 2.3 DIAGRAMA DE TUNELEO

EN SUELOS BLANDOS,

UTILIZANDO LA TECNICA DEL ESCUDO Y LODO

BENTONITICO.

A~ Toiva

B.- Bando Transportadora

C.- Tanque de Coogulocién y
Sedimentacidn.

D.- Mezclodoras

E- Cribado Vibrotoric

F- Separador Centrifugo

G- Grdo

H- Deposito de Tratamiento de Agua

I.-Depésito do Bontonita

J- Tonque pora Licuacidn do Polimeros
de Alta Coogulacicn

K-Depésito do Coagulonte Inorgdnico

L-Dopdsito de Noutralizacicn Quimico

M-Tubo de olimentacidn

N.-Tubo de Dascargo

O~ Eacudo

P.- Bombos
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FIG. 2.4 DIAGRAMA DE UN ESCUDO PARA REMOCION
DE MATERIAL EXCAVADO.

A- Cobeza Cortadora

B- Motor do io Cebozo Cortodoro

C.~ Barra Helicoidol pare utrcor' oi motarict removido
D.- Motor de lo Borro Helicoidol

E- Bonde Troasportadora

F.~ Inyector

G- Gatos del Escudo




3. PRESIONES EN EL REVESTIMIENTO

La distribucibn de esfuerzos de un tfinel depende de numerosos
factores; rigidez del revestimiento, rigidez del suelo, tiem-
po transcurrido entre la apertura del tfinel y la colocacién
del revestimiento, estado inicial de esfuerzos, etc. Al al-
terar algunos de estos factores se puede modificar sustancial-
mente la interaccidn suelo-revestimiento, en particular la

magnitud de los esfuerzos actuantes sobre el revestimiento.

Actualmente existen un gran nimero de métodos de anflisis tan-
to enpiricos como analiticos, que nos permiten evaluar los
esfuerzos actuante en el recubrimiento y as{ poder disenar

los soportes en tGneles. Muchos de los métodos analiticos co-
mo es el de los Elementos Finitos (S.L. PAUL, 1983), incorpora
caracteristicas del suelo y del recubrimientc de gran comple-
jidad que en la mayoria de los casos no se dispone de la in-
formacidn apropiada para definir tales caracteristicas. Por

" otro lado, los métodos empfricos no requieren de informaciodn
detallada y exacta, en estos casos, se relacionan directamente
los requerimientos del soporte con propiedades del suelo de
ficil determinacibén; alternativamente, es posible utilizar mé-
todos basados en la Teorfa de la Elasticidad en los cuales se
requiera informacidén cuantitativa limitada que pueda ser répi-
da y simplemente interpretada dentro de un marco analftico
racional; estos métodos analiticos simples podrfan complemen-—

tar los métodos empiricos cuando se dispusiera de una

13
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informacidn geotécnica mas detallada y que le permitirfan al
ingeniero de diseno investigar sobre las posibles alternati-

vas de soportes.

El objetivo de este capftulo es presentar dos métodos analf-
ticos simplificados basados en la Teorfa de la Elasticidad,
orientados al disenho para determinar las cargas en el reves-
timiento; en ambos métodos se considera la hipbtesis de DES-
CARGA POR EXCAVACION, es decir, que el tfinel es simultinea-
mente excavado y recubierto, con los esfuerzos de campo apli-
cados (fig 3.1). En el primer método (J.ALBERRO, 1983) se
considera una superposicibn de efectos suponiendo que el
suelo se comporta como material el&stico-lineal, homogéneo e
isbtropo. En el segundc método (M.P.ROMO, 1984), ademis de
lo anterior, se consideran explicitamente las rigideces rela-
tivas del soporte y de la masa del suelo, y se toma en cuenta
el efecto de deslizamiento potencial entre el recubrimiento Yy

el suelo que lo rodea.
3.1 Intenaccifn suefo-hevestimiento (Método 7}

Consideremos el caso de un tfinel excavado en suelo y revestido
inmediatamente despué€s de la excavacifn, este caso en la préc-
tica lo podemos asemejar a una excavacién con escudo y dovelas
de concreto precoladas. En estas condiciones la determinacién
de esfuerzos y deformaciones en el suelo y el revestimiento se
pueden obtener analiticamente superponiendo el efecto del es-
tado inicial antes de excavar y el efecto final con la presen-

cia de un revestimiento despu8s de la excavacidn, esta




15

superposicién de efectos se hace suponiendo que el material es
eldstico-lineal, homogéneo e isbétropo. Si partimos de esta
hipStesis podemos establecer dos etapas : 1) Estado Unidi~

mensional de Esfuerzos y 2) Estado Bidimensional de Esfuerzos.

3.1.1 Estado Unidimensional de Esfuerzos

Consideremos una porcidn de placa en un medio infinito con un
circulo imaginario de radio b, concéntrico con un orificio de ra-
dio a donde posteriormente se excavard el tQGnel (fig 3.2a) .

Los esfuerzos en los puntos de radio b son los mismos que exis-
tirfan en la placa si no hubiera agujero y se pueden obtener

mediante las expresiones de esfuerzo plano, siendo estos:

[v)

Estado Estado (cr) = 7? (1 + cos 20)
1 = Inicial r=>=5
(1)
o}
=——
(;re) _ ==—5— sen 20
r==5
donde Oy = KUY
o, = Esfuerzo principal total horizontal aplicado lejos del
contorno del futuro tGnel
5 = Angulo polar
O, < Esfuerzo normal radial
Crg = Esfuerzo tangencial

Al realizar la excavaci®n inducimos una modificacién del estado
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de esfuerzos inicial (fig 3.2b), siendo &sta:

o
- X .
Estado ACre = (T + t) sen 26
2
aX x
Acr = (p - Tf) +{(g - TT) cos 26

queddndonos que el estado final, después de la excavacifn, es

igual a
Estado + Estado _ Estado
Inicial 2 Final
Estado crf =0, + Acr =p + q cos 20
Final
Qref = Cre +A;re = t sen 28

donde p; q ¥ t son esfuerzos que se determinan de acuerdo con
las condiciones de equilibrio y compatibilidad del sistema .
suelo-revestimiento, para ello podemos descomponer el estado 2
ocasionado por la excavacién en 2 partes, una parte es debida
a la componente constante (p - i;) de los esfuerzos normales
denominada estado 2a, la segunda parte denominada estado 2b,
corresponde a los esfuerzos normales (q - i%)cos 20 v los es-

a
fuerzos tangenciales (1§ + t)sen 20 , pudiéndose establecer

entonces las siguientes condiciones de borde para cada estado:

Para r = b Para r = a
c
. =0 = (p = =)
Estado Op Oy P ==
2a
CrB =0 Cre =0
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Para r = b Para r = a
g
o, =0 o_= (q - x)cos 20
Estado r r Z
2b 8}
¢ =0 e = (t + —5)sen 20
Y rd 2 _

debido a que estamos tratando el problema como eldstico-lineal,
entonces para encontrar la solucién del estado 2 es vilido re-

salver por separado los estados 2a y 2b y luego superponerlos.

3.1.1.1 Estado de esfuerzos 2a.

Si consideramos el problema de Lamé (TIMOSHENKN, 1951) cuando b

tiende a infinito se obtiene el siguiente estado de esfuerzos.

g
= - a
do,. = (p 5 T
a 2
boy = ~{p - =)z
ch =0

3.1.1.2 Estado de esfuerzos 2b.

Consideramos una funcién de Airy de la forma:

é = f(r)cos 29

sustituyendo en la ecuacién de compatibilidad en coordenadas
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polares nos queda la siqguiente ecuaci6n diferencial

2 2
4,1 d 4, d7F 1 dE_4E

dr! rdr r? dar* r dar r?
la cual al desarrollarla da una ecuacién diferencial de coefi-
ciente variables denominada ecuacifén diferencial de Euler-Cau-
chy (DENNIS G. ZILL, 1982) siendo ésta:

4 e 3 k) 2 2
o8 f gy 8L g7 &L, g dE Ly

dr* dr? dr? dar
cuya solucién general es:

f(r) = ar® + Br" + 97+ D
£?
sustituyendo la funcién ¢ en las ecuaciones que nos dan los es-
fuerzos en coordenadas polares y evaluando las constantes A, B,

C v D mediante las condiciones de frontera para este estado,

nos queda el estado de esfuerzos como:

Ao, = —[——(q Zt'—o ) + “——(t ~qtg y]cos 26
r 2 r
Estado - i __3- _
2b Aoy [ r“(q S0x 2t)]cos 29
T “[—-(q 2t-30 ) 4 a—(t~q+c J sen 26
2 r?



3.1,1.3 Superposicién de los estados 2a y 2b

Sumando los efectos de los estados 2a y 2b, obtenemos el esta-

do 2 quedédndonos como:

19

Tx,a’ a' 3 2a’
Aer = (p"-z—)? —[?r(q-Zt—icx) + 2 (Ux—q-f't)]COS 26
_ Ox, al a" 3
Estado o, = ~(p—7f)?7 + [;r(q—jox-2t)]cos 20 {2)

- a“( 2¢-3 a -
bt o= -[Fvla-2t-50,) + Zz(t-g+o,)] sen 20

8i consideramos que el estado de esfuerzos es plano y el ani-

11lo de refuerzo formado por el revestimiento es incompresible

en r = a, esto implica que:

de la Ley de Hooke

Ae

- X, - B
o = gl v(Aor)] =0 fog = vdo_

donde Vv = relacién de Poisson del suslo

Sustituyendo los valores de A%} Yy Aor en el estado 2 podemos

establecer el siguiente sistema de ecuaciones donde p y q -
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son las variables

a o
-(p - ) = vip - Tx)

4 2
cx) = —\)[(q-2t--g-0 ) %,—4— %?—(ox -q+ t)]

u
a
Zola - 2t - X

[SI#)

resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen los valores

de p ¥ q que son:

o}
p=_2x. (3)
o} S '
q= = (4 - v + 3) » LW
2(1 - v) ’ .
a4 =
o
X

Este resultado es importante ya gue, al asegurar la continui-
dad en el suelo y que el revestimiento sea incompresible} se
genera sobre la pared del suelo un esfuerzo normal radial p

igual a la mitad del esfuerzo horizontal inicial total.

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2), se obtiene:
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_ % s 20 (L+ 2 a* a’
.\O'r-—-‘ (1_-\;)( [\)F’ (1+ \))-17]

- xcos 20 (1+2a) a*
¢ (1 - v) r"

L
[
t

(5)

__9x sen 20 (1+ 2a)
ré 2(I -V}

a’ a?
v - 1+ V) =]

&>
bl
!

expresiones que nos permiten cuantificar la variacién en el
estado de esfuerzos inducida por la exéavacién, con base en

el conocimiento del esfuerzo oy Y del par&metro g. Este Glti~
mo se determina considerando la compatibilidad de los despla-
zamientos del suelo y el revestimiento, como se explica a

continuacién.

3.1.1.4 Desplazamientos inducidos por la excavacibén en

presencia del revestimiento

Partiendo de las ecuaciones clésicas de la Elasticidad en

coordenadas polares siguientes:

_ 9du

€ T 9T
u, v o1
tg=r V59 %
Ju’ v

-~

~
D

]
2]

+
|

1
H|<g
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considerando la Ley de Hooke general en el plano:

ou _ 1 r.
-;—f.r'*'g[ur \)0{)]

o
I
o
]
=
[

r3o & r

sustituyendo las expresiones (5) en las ecuaciones anteriores
e integrando, se obtienen los desplazamientos en el recubri-

miento en r = a, siendo estos:

a L 2
a x cos 28 (1 + 2a) (1+v)r[ va - 320
3E {(1-v) r' r?
9% sen 26 (1 + 2a) (1+v) 2 a" a?
v r[ v &4 (1-v)2]
2E {1-v) 3 r r?
[+ 4 2
Yoo = x sen 20 (1 + 2a) (1+v)[ 203 . (l+v)§—ﬂ
E {1-v) o r?

‘las expresiones (6) nos permiten encontrar los desplazamientos
inducidos por la excavacidn en presencia del revestimiento

{r = a).
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Para obtener el estade final de esfuerzos que actfia sobre el
revestimiento y que a su vez se transmite al suelo, seri el
debido al resultante de la superposicién de los estados de

esfuerzos dados por las expresiones (1) y (5), o sea:

.‘rf="22 [1+—-——-(T—_-—Q—T—COS 29]
(7

% o sen 20

STy

r@f

gueddndonos ahora que para poder determinar el estado de es-

fuerzos actuantes sobre el revestimiento y sus desplazamientos
e8 necesario obtener el parimentro a. Para ello se hace uso
de la ecuacidn de equilibrio en el revestimiento (RONDEN KOVIC

D., 1954) expresada como:

a5 3 T opm 3 0,3 4
:;? + é_% (2 + -2y + du 1+ -2 . g+ QE) =0 (8) .
dy ds 2Er_Ir an 2ErIr ErIr de

aonde

Er = Mbdulo de elasticidad del material de revestimiento

I = Momento de inercia de la seccién estructural del re-

cubrimiento

2t
_ X 4du + 3 - vV . =7
£ = = (1 + Ty oo 29) ; 8 X a sen 28
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sustituyendo el valor de u en la expresibn (8) y resolviendo
la ecuacién diferencial lineal de orden 5 y grado 1, se obtie-

ne su solucidn general, siendo esta:

3(1 - v)Ea®
1+20 =- (9
(3 + V)Ea’ + 2(68 I ~%x@¥ (14 w3 -

sustituyendo la expresidén (9) en las ecuvaciones (6) y (7) po-
demos determinar el estado de esfuerzos en el suelo v en el
revestimiento, as! como los desplazamientos bajo un 2stado
unidimensional de esfuerzos, observdndose que los parametros

fisicos que intervienen son:

- Caracterfsticas de deformabilidad del suelo (E, v)

- Caracteristicas de deformabilidad del revestimiento (Er{ .
- Propiedades geométricas del revestimiento (Ir)

- Radio de la excavacién {(a)

- Magnitud del esfuerzo Oy

3.1.2 Estado Bidimensional de Bsfuerzos

Si consideramos que las ecuaciones de la elasticidad, asi como,
la ecuacién de equilihrio del revestimiento circular son linea-
les, es vAlido superponer los efectus ocasionados por los esfuer-

z0s Oy ¥ Oy gue actflan respectivamente sobre los ejes X vy ¥ (fig 3.3)
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sumando las componentes de los desplazamientos en el suelo,
ocasionados por la excavacién bajo el efecto de los esfuerzos
:x Y :y, y utilizando las ecuaciones (6) del problema unidi-
mensional, se obtienen los desplazamientos en el suelo para

un estado bidimensional de esfuerzos, siendo estos:

"x cos 28 (14 2a,) (1+ ) a% _ 3a?
ul = r [\)—'—' -—;]
3 (1 - v) r r
-y cos 20 (14 20,) (14 v) a* &l
u2 rv— - 3—]
35 (r-v) r?
sumando
% cos 20(1 + 2) -9y s 2001 + 2a,) (#v) v a* a
SRR gl
E (1~v) 3r* 1?

de iguwal manera se obtienen los deméds desplazamientos, quedan-
donos finalmente que los desplazamientos ocasionados por la

excavacifn son:

() r va' a

¥ (120 }orme [ - — = —]
(1-v) 28 3 r* r*

w= 2c0s 20 (1420 ) -
. B Yy 2

v = sen 20[0 (142x,) - o (1+20,)] 89 rr2ya ey 2] (10
¥ (1-v) 2® 3 * r?

~ Hu) 1 " a’
= -2sen 20[0, (32ay) = o, (W2a,)] ) 1y 2 - (1) 2]

.
0 (1-v) 2B r r
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realizando los mismo con la variacién del estado de esfuerzos
inducida por la excavacibén para un estado bidimensional de
esfuerzos, utilizando las ecuaciones (5) del estado unidimen-

xional, nos queda:

a a’

= e 4+ - + ——— - ——

Ao, 2c0s 200, (1+20,) 0y (L 2a2)]2(1_v)[v = (1+v) rzj

1 a*
Aoy = 2 cos 20[p, (H20)) - 0y(l+2a2)]2(1_v)v = (11)

a" a?

AL = -sen 20[o_(1+20,) = o_(1+20a,)] (2 — = (v —]
g X 1 y 2 2(1-v) o 2

Al igual que el estado unidimensional, tambié&n podemos estable-
‘cer el estado de esfuerzos inicial, haciendo uso de las ecua-
ciones de la elasticidad para un estado de esfuerzo plano, gue-

d&ndonos:

Q
n

[of . (0]
-X (1 + cos 268) + - (1-cos 20)
i 2 2

. (12)

Ox - g
(X—2) sen 20
i 2

considerando que la excavacibn induce una modificacifén de es-
fuerzogs, podemos entonces establecer el estado final de esfuer-
zos despuls de la excavacibn en el contorno del tfinel, de la

siguiente forma:
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(13)

£ rt,‘i hat]

sustitwendo (11) y (12) en (13) podemos obtener los esfuerzos

finales, siendo estos;

cx+o cos 20 [ ] oos 20
g =3X4 o_(2a,) - o (H2u,)|+ (0. - 0)
re 2 (1-v) X 1 Yy 2 b4 Y
(14)
; = (0_ o, =0 a,) sen 20
ref x 1 y 2

entonces para determinar el estado de esfuerzos Gnicamente nos
falta obtener el valor de los parfmetros {1 + 2a1) y (1 + 2012),

y a su vez de los Y &, de la sigquiente forma:

3 (1 - v) Ea?

1+ 2u1= -
(3tv) Ea® + 2(6E I - g,a") (1+v) (3-v)
1 3(1 - v) Ea’ .
Q1=— [" N 3 o - 1] (15)
2 (3+y) Ea’ + 2(6ExIr - o2 ) (+y) (3-v)
3 {1 -v) Ea’
1+ 2’12 = -

3 \,
(3+v) Ea” + 2(61::1,1.17 - 0ya3(1+ N (3~v)
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1 3(1 - v) Ea®
A, = = - 3 3 -1]
2 (3+ v) Ea’ + 2(6ErIr - cya Y(1 4+ v)(3 =-v)

observindose que los par&metros ffsicos que intervienen son:

~ Caracterfsticas de deformabilidad del suelo (E, v)

Caracteristicas de deformabilidad del revestimiento (Er)

- Propiedades geométricas del revestimiento (I )

Radio de la excavaci6n (a)

4

Magnitud de los esfuerzos (cx y oy)
estableciendo, por iltimo que los desplazamientos finales del

suelo en la periferia de la excavacifn y a su vez los que spfre

el revestimiento son de acuerdo a las ecuaciones (10) para r=a.

(1+v) a v :

u= 2 cos 20[o_(1+2a,) - o (1+2a,) — [ - 1]
Loy 1 Y 2 ](1—\)) 2% 3
[o, (142 ]2 Y
v = sen 20fo_(14+20a,) - o (142a.,) —[1- =~ (16)
x 1 Y 20 (1~v) 2E 3 -
’ (1+v) 1
Ype =-2 sen 20 [cx(1+2a1) - oy(l+2a2)] —fv-1]

(1-v) 2E
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sabemos que la expresibn para calcular el momento flexionante
para un anillo circular eléstico de acuerdo a la teorfa de

cascarones es:

E ., (dzu

M= = ——

a? de?

+ u)

sustituyendo el valor de u de las ecuaciones (16), derivando
dos veces con respecto a 8 y realizando operaciones nos queda

el momento flexionante como:

E. I, (1+v}) (3-v)
—* cos 20[o, (1+20,) - 0, (1+20, )] (17)

M=_£
Es a (1-v)

es importante aclarar que los valores del momento flexionanﬁe
serin mayores que los que se presentan en el tfinel, ya que es-
tamos partiendo de la hip6tesis de gue el revestimiento es un
anillo circular cerrado, por lo tanto la presencia de juntas

en el recubrimiento influye grandemente en la rigidez del recu-
brimiento, la cual en la prictica varfa para suelos blandos de
un 30% a un 25%, con respecto a un anillo contfnuo (S.L. PAUL,

1983),

3.2 Inestabilidad del recubaimiento

El pandeo del recubrimiento o inestabilidad del recubrimiento

puede presentarse cuando el momento flexionante My el esfuerzo
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radial tiendan a infinito, entonces de acuerdo a las ecuaciones
(15) para que esto ocurra los pardmetros (l+2a1) Yy (1+212) de~
" berfn tender a infinito, pudiendo establecer entonces que la

inestabilidad estructural del revestimiento ocurre si:

Y . 6E_I_ ) E(34+v) (18)
I 4 a’ 2(1+v) (3-v)

a

sin embargo, la falla del revestimiento también puede ocurrir
cuando el momento flexionante M supere al momento resistente Mﬂ
pudiéndose evitar este problema calculando el momento M con la
ecuacibn (17) y compararlo con el momento resistente Mr de la

seccién estructural elegida.

3.3 Régideces nelativas del recubrimiento y del suelo

Las rigideces relativas del suelo y del soporte del tlnel son
variables importantes que intervienen en las cargas de equili-
brio del recubrimiento, ya que las cargas gque act@an en el sis-
tema suelo-recubrimiento, son repartidas de acuerdo a la rigi-~
dez de cada elemento gue compone al sistema, asf, un soporte

- rigido contribuird con.una mayor porcidn de la resistencia com-
puesta por el sistema suelo-soporte y como consecuencia atfaeré

una mayor carga que un soporte flexible.

5i nosotros utilizamos un sistema de referencia.en donde las

ordenadas son las cargas y las abcisas los desplazamientos
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obtenemos las llamadas curvas caracteristicas, en donde la
rigidez del suelo o del soporte serd simplemente la pendiente
de cada curva caracteristica (fig 3.4), en estas curvas carac-
teristicas la presi6n de equilibrio en un soporte rfgido es
mayor que para un soporte flexible, cosa que se ve 1l6gica, sin
embargo, no todos los efectos de rigidez relativa se pueden
demostrar usando curvas caracteristicas, ya que la representa-
cibn con estas- curvas implica la hipftesis que la distribucién
de esfuerzos es isotrfpica o uniforme, y por consiguiente no
se puede usar para estudiar el cambio de forma del soporte o
los momentos flexionantes resultante; cuando la relacién de
esfuerzos k sea diferente de uno.  Los efectos de la rigidez
del soporte en estos cambios de forma y momentos fueron des-
critos por PECK (1969), quien demostrd que un soporte ideal-
mente flexible en un campo anisotrdpico de esfuerzos se defor-
mard hasta que los esfuerzos actuantes en el soporte sean
uniformes, es decir, no podr&n ocurrir momentos flexionantes
(fig 3.5a). Por otra parte, un soporte idealmente rigido no
cambiard su forma y tendr8& que soportar el campo anisotrépico
de e%fuerzos original, y en consecuencia ocurrirfn grandes

momentos flexionantes (fig 3.5b).

3.3.1 Factores adimensionales de rigidez

La rigidez de un sistema suelo-tlnel se puede considerar divi-
dida en dos partes: La primera es la rigidez en extensién,

QUE ES UNA MEDIDA DE LA PRESION UNIFORME, EN TORNO AL TUNEL,



REQUERIDA PARA CAUSAR UNA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL EN
ELL. RECUBRIMIENTO SIN CAMBIO EN SU FORMA CEOMETRICA INICIAL.
La segunda es la rigidez a la flexidén LA CUAL ES UNA MEDIDA
DE LA PRESION NO UNIFORME, EN TORNO AL TUNEL, NECESARIA PARA
CAUSAR_ UNA DEFORMACION UNITARIA DIAMETRAL QUE RESULTA EN UN
CAMBIO DE SU FORMA GEOMETRICA INICIAL (OVALAMIENTO DEL RECU-
BRIMIENTO). Investigaciones sobre el problema de interaccién
suelo-soporte (BURNS Y RICHARDS 1964, HOEG, 1968) se pueden
utilizar para evaluar cuantitativamente la rigidez del recu-
brimiento relativa a la del suelo que lo rodea. En estos es-
tudios la rigidez relativa del soporte y del medio que lo ro-
dea se puede tomar en cuenta mediante dos relaciones designa-
das como el factor de compresibilidad y el factor de flexibi-

lidad.
3.3.1.1 Factor de compresibilidad

Es una medida de la rigidez en extensién del medio relativa a
la del recubrimiento. La rigidez a la extensién del medio se
puede obtener considerando una porcién del medio sujeto a una

presién externa uniforme Oy’ como se muestra en la figura 3.6a.

La deformacién diametral transversal a un t@nel circular ima-
ginario {(indicado en la figura 3.6a con lfnea punteada) esta

dada por

o]
e = 22 = 2. (1~ v?)
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quedindonos la rigidez en extensifn como:

= — (19)
2(1 - v?)

Uﬁﬂcq

donde E y v son el médulo de Young y la relacién de Poisson del
medio, respectivamente. La rigidez en extensifén del recubri-
miento que reemplaza el cilindro de material dentro del circulo
imaginario mostrado en la figura 3.6a, se puede obtener consi-
derando un anillo sujeto a una presién uniforme Oyt como se
indic- en la figura 3.6b. La deformacifén unitaria diametral

en el anillo estd dada por:

donde Er’ Ry Ar son respectivamente el mSdulo de Young, el
radio y el &rea transversal por unidad de longitud del anillo
de recubrimiento, La rigidez en extensién del recubrimiento
en deformacién plana se obtiene de la deformacién unitaria
diametral de un anillo reemplazando E, por Er/(l - v;), donde
v.es la relacién de Poisson del material del recubrimiento,

quedéndonos que la rigidez en extensidn del recubrimiento esté

dada por
Uv _ ErAr .
T (201
T R(l"\)r)
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dividiendo la ecuacién (19) entre la ecuacién (20) se obtiene

el factor de compresibilidad como:

v
( AD )
D suelo ER(1 - v2)
C = = I
%y 2E A (1 =v?)
( 3B )
D soporte

puesto que C solamente se utiliza como un fndice, es conve-
niente suprimir el factor 2 en el denominador queddndonos fi~-

nalmente el factor de compresibilidad comos;

ot ER(1 - v;)

= (21)
ErAr(l - v?)

de estudios que se han realizado ha sido posible establecer el

factor de compresibilidad (T.D. ORURKE, 1983) como:

E R (1 - v;)
=) (—)|—————=— (22)
E t  (14+v) (1-2v)

r

sin embargo si utilizamos la expresidn (22) y utilizamos una
relacién de Poisson del suelo igual 0.5 se obtiene un factor
de compresibilidad igual a infinito cosa qué no tiene sentido,

por tal motivo en este trabajo se procedidé a utilizar la
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expresibn (21).
3.3.1.2 Factor de flexibilidad

Es una medida de la rigidez a la flexidn del medio relativa a
la del recubrimiento, Las rigideces a la flexién del medio y
del recubrimiento (como se definieron) son esencialmente medi-
das de la resistencia (del medio y del recubrimiento) a un
cambic en su fdrma geométrica inicial cuando se someten a un
estado de corte puro. La rigidez a la flexién del medio se
puede obtener considerando la deformacién unitaria diametral
de un cfrculo imaginario como se indica en la figura 3.7a, da-

da la deformacién unitaria diametral como:

AD 40v
£ = wm = e (1 = v2)
D E

(23)

la deformacidn unitaria diametral de un anillo sujeto a corte

puro como se indica en la figura 3.7b es:
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donde Ir es el momento de inercia de la seccién transversal por
unidad de longitud. La rigidez del recubrimiento en deforma-

cién plana se obtiene reemplazando en la ecuacién anterior E.

por Er/(l - v;):

Sy _ 6ErIr ot
BT (24)
< R (l—vr)

dividiendo la ecuacién (23) entre la ecuacién (24) se obtiene

el factor de flexibilidad como:

1<

D)

(
D suelo ER*(1 - v;)
0'V

D>

= (247)

F =
24E_T_(1 - V¥
(E) rrx
D

soporte

debido a que F solo se utiliza como Iindice, el factor 24 en el

denominador de la ecuacién ({24) se puede eliminar por conve-

niencia, queddndonos finalmente el factor de flexibilidad como:

ER’(1 - v2)
F* = r (25)
EI (1 - v?) ,
rr

Los intervalos del factor de compresibilidad para algunos so-
portes comunes se ilustran en la figura 3.8, donde la linea que

divide a los tGneles en roca de los tflineles en suelo es aproxi-

madamente para C igual a uno. Por otra parte el factor de
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flexibilidad no es f8cil de determinar para los distintos so-
portes yva que depende fuertemente de los detalles de constrxuc-

cién.

3.4 Sofuciones de nigidez nelativa

Debido a que la rigidez relativa del suelo a la del soporte es
un factor importante que influencia la interaccifn suelo-soporte,
usando Teorfa de la Elasticidad es posible encontrar un método
simplificado para diseflar el recubrimiento de tfineles relacio-
nando directamente las fuerzas y desplazamientos en el soporte,
con las rigideces del soporte y del suelo mediante los factores

de compresibilddad y flexibilidad.

Las principales hipbtesis y simplificaclones de este tipo de

solucién son:
1) El t@nel es una cavidad cilfndrica con recubrimiento eléstico.

2) La masa de suelo es homogéneo, isbtropa y linealmente ells-

tica.

3) La masa de suelo es infinita en extensifn, o al menos, el tf-
nel estd localizado a una profundidad suficiente que la
frontera libre de la masa de suelo tiene efectos desprecia-
bles (esto se cumple a profundidades mayores de dos diime-

tros).

4) La variacién de los esfuerzos en la masa de suelc varfa muy

poco con la profundidad.
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5) El sistema suelo-soporte se trata como un problema de defor-

macidn plana.

6) BEn la interfase entre el suelo y el soporte existe cual-~
gquiera de las siguientes condiciones limite: a) hay des-
 lizamiento completo entre el suelo y el recubrimiento (no
hay trasmisifn de csfuerzos de corte en la interfase), y
b) hay deslizamiento nulo entre el suelo y el recubrimiento
{hay trasmisién completa de esfuerzos de corte en la inter-

fase).

Una discusibn detallada sobre las diferentes soluciones de ri-
gidez relativa es presentada por M. P. ROMO (1984), de donde
la solucibn que trata el problema de una manera mis realista
es la debida a RANKEN (1978) donde considera al recubrimiento
como un anillo compresible bajo condiciones de descarga por

excavacién.

3.4.1 Solucifn de rigidez relativa para la condicién de

descarga por excavacién (MEtodo 2)

La derivacién de la solucién de RANKEN (1978) sigue la légica
original de BURNS y RICHARD (1964). La masa de suelo se pos-
tula como infinita, eldstica, homogénea e is6tropa sujeta a un
esfuerzo vertical inicial 6v' igual al esfuerzo vertical éen el
suelo en la linea central del t@inel y a un esfuerzo horizontal
inicial igual a Ko,,. El soporte del tGnel se trata como un

cascardn el8stico en el cual se consideran tanto las deforma-

ciones circunferenciales y de flexibn, se supone el problema
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como uno de deformacibn plana, la nomenclatura utilizada en

la solucibn se muestra en la figura 3.9.

‘La rigidez relativa de la masa de suelo a la del recubrimiento
del tGnel se incorpora en la solucidn por medio de los facto-

res de compresibilidad y flexibilidad definidos anteriormente.

Las ecuaciones para el cllculo de fuerzas y desplazamientos en
el recubrimiento para las dos condiciones de frontera en la

interfase suelo-recubrimiento se presentan a continuacién.
3.4.1.1 Condici6n de deslizamiento completo

FUERZA AXIAL T

T 1 : 1
TR T (1+K) (1-a?) + - (1-K1(1—2a;)cos 20 (26)
v 2 2

MOMENTO FLEXIONANTE M

(1—K)(1—2a:)cos 20 (27)

I
N e

DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE Ur

UrE 1
——=—— = ~ (1+K) a* - (1-K)f(5-6 y)a¥-(1-v)] cos 28 (28)
ovR(1+v) 2
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DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE Vr

V.E 1
———— = — (1-K) [(5-6v)a¥ - {(1-v)]sen 20 (29)
0 R(1+v) 2

ESFUERZO RADIAL

1 1
- - - - — - - *
0, = " ov(1+K)(1 a¥*) . ov(l K) (3 6a2)cos 20 (30)
Donde
C*p* (1-v)

ax =

C* + F* 4+ C*F*(1-v)

(F* + 6) (1 - v)

a* =

2 2F%(1~v} + 6{5-6v)

C* y F* se calculan con las ecuaciones 21 y 25
3.4.1.2 Condicifn de deslizamiento nulo

FUERZA AXIAL T

T 1 1
—— = — (1+K) (1-a¥%) + — (1-K]) (1+2a¥)cos 29 (31)
2 2

O‘VR
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MOMENTO FLEXIONANTE M

M 1
= —(1~K) (1-2af + 2b#) cos 28 (32)
4

2
g
vR

DESPLAZAMIENTO RADIAL DEL SOPORTE Ur

U_. B 1 1
—F—— = —(1+K)a¥ + —(1+K) [4(1~v)b}-2af]cos 20 (33)
o R(1+v) 2 2

DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL DEL SOPORTE Vr

V_E
—F—— = - (1-x) [a* + (1-2v)b*] sen 28 (34)
o, R(1+v) : z

ESFUERZO RADIAL

1 1
0. = -2- ov(l+K) (1-a¥) - ; Uv(l—K) (l—Ga;‘+4b;‘)cos 28 (35)

ESFUERZO TANGENCIAL

1 .
= - g_(1-K) (1+6a*-2b*) sen 20 (36)
2 vV 2 2

Cre

donde

a* = bk bt
2 1 72
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(6 + F*)C*(1~v) + 2F*v

3F* + 3C* + 2C*F*(1-v)

C*(1-v)

P o2lcx(1-v) + 4y - 6b* - bre (1-v) |

3.5 ApLicaciones de Los mEtodos anallticos a caractendsticas tipieas

del suelo y e nevestimiento

En esta seccidn se presentan los valores de los momentos fle-
xionantes, esfuerzos radiales y tangenciales, asi como, los
desplazamientos radiales que actflan en el revestimiento para
diferentes caracterfsticas del suelo y el recubrimiento que
son tipicas en suelos blandos, con el fin de estudiar el efec~
to que tienen los diferentes par8metros involucrados en las
soluciones analfiticas, se elabord la tabla I para el tramo 2
del Colector Semiprofundo Iztapalapa (fig 3.11), varidndose

principalmente los siguientes pardmetros:

1) Rigidez del suelo y el revestimiento

2) Relacibn de Poisson del suelo

3) Relacibn del esfuerzo horizontal al vertical (K)
4) Variaci6n del espesor de las dovelas

5) Condiciones de frontera en la interfase suelo-revestimiento:
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Deslizamiento nulo

pPeslizamiento completo

6) Condici6bn de carga: Descarga por excavacién

Para identificar cada una de las tres soluciones, se utilizara

la siguiente nomenclatura:

MRRDC - Método de rigidez relativa considerando desliza-

miento completo en la interfase suelo-revestimiento

MISDN - Método de interaccifn suelo-revestimiento conside-
rando deslizamiento nulo en la interfase suelo-

revestimiento

MRRDN -~ Mé&todo de rigidez relativa considerando deslizamiento

nulo en la interfase suelo~revestimiento.

3.5.1 Efecto del coeficiente de presién lateral (K) en los

romentos, esfuerzos y desplazamientos

El efecto de variar el coeficiente de presién lateral (K) se
presenta en las figuras 3.12 - 3,31, en donde podemos observar
que al tender el coeficiente K al valor de 1, es decir, a un
estado isotr6pico de esfuerzos, los momentos tienden a ser nu-
los como ya se habfa comentado, en tanto, los esfuerzos radia-
les tienden a tener una configuracifn circular debido a la
isotropfa que se presenta, cosa que ya también fué discutida
anteriormente, para el caso de los esfuerzos tangenciales tam-
bién tienden a ser nulos como se esperaba, finalmente si aumen-

tamos el coeficiente K, el revestimiento tiende a deformarse
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menos como es de esperarse.

3.5.2 Efecto de la relacibn de Poisson del suelo (v) en los

momentos, esfuerzos y desplazamientos

El efecto de este parlmetro se puede observar en las figquras

3.12 - 3.19 tanto para momentos, esfuerzos radiales y tangen-
ciales, asf como, desplazamientos radiales, pudiendo estable-
cerse que la variacién de este par&metro no afecta significa-

tivamente a los momentos, esfuerzos y desplazamientos.

3.5.3 Efecto de la rigidez del suelo (E) en los momentos,

esfuerzos y desplazamientos

Al aumentar la rigidez del suelo de acuerdo a la tabla I y co-
mo se puede observar en las figuras 3.16 - 3,23, los momentos
y desplazamientos radiales disminuyen debido a que se tiene un
suelo més rigido, en cambio los eszfuerzos tangenciales tienden
a aumentar debido a gue se dgeneran mayores fricciones en la
interfase suelo~revestimiento; por lo tanto, debidg a que: se
tiene un suelo més rigido el revestimiento se deféQmarébmenos
gbmo puede obserxrvarse en las figuras 3.19 - 3.23, cosa gue es

de esperarse.

3.5.4 Efecto de la rigidez del revestimiento (Er) en los

momentos, esfuerzos y desplazamientos

El efecto de variar este pardmetro se puede observar en las

figuras 3.20 - 3.27, de donde se desprende que al aumentar la
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rigidez del revestimiento los momentos y los esfuerzos radiales
se incrementan aproximadamente un 15%, sin embargo, los esfuer-
z0s tangenciales disminuyen debido a la rigidez del revesti-

miento y en consecuencia el revestimiento se deforma menos.

3.5.5 Efecto del espesor (e} de las dovelas en los momentos,

esfuerzos y desplazamientos

Al aumentar el espcsor de las dovelas se tendri un revestimien-
to més rfgido y en consecuencia los momentos y esfuerzos radia-
les aumentarin debido a que se tendrd una mayor carga obrando
sobre el revestimiento; sin embargo, el revestimiento se defor-
ma menos y por lo tanto los esfuerzos tangenciales disminuyen,
estos razonamientos los podemos verificar en las figuras 3,24 -

3.31.

3.5.6 Comparaci6n de las tres scluciones analiticas con los

casos analizados

La comparacién de las tres soluciones pueden apreciarse en las
figuras 3.12 - 3.31, en donde para el caso de los momentos
flexionantes las tres soluciones pricticamente son iguales, sin
embargo, para los esfuerzos radiales para el caso de desliza-
miento nulo las dos soluciones son iguales, en cambio si consi-
deramos que existe deslizamiento los esfuerzos radiales aumen-
tan en la corona del t@Gnel y disminuyen a ambos lados del tnel
en todos los casos analizados, en el caso de los esfuerzos tan-

genciales las dos soluciones nos proporcionan los mismos
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resultados para todos los casos, sucediendo lo mismo para los
desplazamientos radiales pero en este caso para las tres solu-

ciones.

3.5.7 Comparaci6n de las soluciones con resultados obtenidos

mediante otra solucidn analitica

Las soluciones analfticas presentadas anteriormente se compara-
ron con resultados proporcionados por la Companfa Okumura
Corporation para el disefio del revestimiento del tGnel locali-
zado en la Central de Abasto, los resultados se presentan en

la figura 3.32 donde podemos concluir gue los resultados obte-
nidos con las soluciones, comparados con los proporcionados

son razonables, y consecuentemente se puede tener confiabili-
dad en los resultados que proporcionan las tres soluciones

analiticas.

3.5.8 Comparacidn de desplazamientos radiales teéricos con

los obtenidos de campo

Los resultados obtenidos con las soluciones analfticas tanto
para deslizamiento nulo como para deslizamiento total se com-
pararon con las mediciones realizadas en una seccifn instrumen-
tada situada entre las lumbreras 5 y 6 del Interceptor Central.
En la figura 3.33 se presenta la deformada del tfinel consideran-
do las tres soluciones y los datos obtenidos de campo, pudiendo
observarse gque la aproximacibfn que se tiene con las soluciones

analfticas es buena con respecto a las mediciones de campo.
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1

2 12.65 1,188 0.5 0.3 250.0 612372.4 0.6 0,30 1.0 0,002948 1.5725
3 12.65 1.188 0.5 0.3 250.0 612372.4 0.8 0,30 1.0 0.002948 1.5725
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ESFUFRZOS TANGENCIALES (Ton/m?)

020 AN ke 4 /
oo | o)

T IRER AR

. SN,
DN I A V7
—809[‘— v v

@ 45 OB 135 160 225 270 815 30
GRADOS (0)

a) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS TANGENCIALES

b) CONFIGURACION DE ESFUERZOS TANGENCIALES

FIG. 3.22 CAS0S 7,8 y 9




66

DESPLAZAMIENTOS RADIALES (cm)

~1.20

~2.40

-3,00 + 4 + +
@ 45 93 135 fee 225 276 SIS 380

GRADOS (o)

a) DISTRIBUCION DE DESP. RADIALES

b) CONFIGURACION DE DESP. RADIALES

FIG, 3.23 CASOS 7,8y 9




67

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton-m)/m

16.00
12.80 0.4
S g 40 4
" S A
=0.8
s, 80 S\
8.40 V V
-3.90 1 1
-8.09 s 5
el NN
-12.00 ]
-18.‘99 :5 920 1;5 188 ZZTS 278 3:5 300

GRADOS (0)

a) DISTRIBUCION DE MOMENTOS

MRRDN ..avaens

b) CONFIGURACION DE MOMENTOS

FIG. 3.24 CASOS 10,11 y 12




85,00

27.00

2400

E e '\
Eat1.00 X, - "

1808 Lt SN =
g //:".‘!/ \ ~ AN
15.00 ? \ ¥
5 1 N \\- k=0 g \\

J '\v \I
= 12.90 4 ;; \‘\';’<l\g.o,(, \,:\U
= @ ¥ A 0

0.0 J N l \ \
0.00 ¥ : k0.4 3
3.00

8.0

@ 45 ©2 135 160 225 270 9315 380
GRADOS (0)

a) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RADIALES

b) CONFIGURACION DE ESFUERZOS RADIALES

FIG. 3.25 CASOS 10,11 y 12




69

ESFUERZOS TANGENCIALES (Tonr/m?)

-10,00 - + + +
e 45 §2 135 183 225 270 315 360

8.00
[nr.—~—’k-o.4

£.00 JRN
R/ EETFRNA

4.0 A"X‘/k-o' - //}'m

2.2

o

-4, ,

N\
e

N
\T4

-8.00

-8,00

GRADOS (o)

a) DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S TANGENCIALES

MISDN

b) CONFIGURACION DE ESFUERZOS TANGENCIALES

F1G. 3.26 CASOS 10,11 y 12




70

DESPLAZAMIENTOS RADIALES (cm)

2.40

1.82

1.29

2.00

-.00

k=07 =0.6

k=0, 8

-1.20

-1,80

~2.40

-3.80

45 00 135 160 225 270 915 980
GRADOS (o)

a) DISTRIBUCION DE DESP. RADIALES

MRRDC —e=emem

b) CONFIGUR.iCION DE DESP. RADIALES

FIG. 3.27 CASOS 10,11 y 12




71

MOMENTOS FLEXIONANTES (Ton-m}/m

12.80 -

3.00

Mol

T

[T

N

N

RN ,]// % j;]
i
o BV A/

GRADOS (@)
a) DISTRIBUCION DE MOMENTOS

-
S

b) CONFIGURACION DE MOMENTOS

FIG, 3.28 CASOS 13,14 y 15




72

ESFUERZOS RADIALES (Ton/m?)

20,00
27.00
24.00 - :
L1 RAR
21.90 i e
16,00 ; L ;
AR ARNS
15.20 4 -
; \ £ )
AN XN
12.00 +—4- N ALY
.68 j/li AINT A7 k=0.6 N
. ] A\ !\\R 0.4 v
0.00 1 ‘_T.’ : 2
3.00
ansa ¥ ¥ T ¥
@ 45 B2 135 6@ 226 279 316 300

GRADOS (o)
a) DISTRIBUCION DE ESFUERZIOS RADIALES

e v e v | o TSR

b) CONFIGURACION DE ESFUERZOS RADIALES

FIG. 3.29 CASOS 13,14 y 15




73

ESFUERZOS TANGENCIALES (Ton/m?)

10.00
8.00
8.80
4.00
2.e0
2.00

~-2.60

-4.00

-8.00

-8,88

-10,60

B AY
/A

|

~
N/ N
\AREEANY

45 02 135 160 226 270 915 368
GRADOS (0)

a) DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S TANGENCIALES

b) CONFIGURACION DE ESFUERZOS TANGENCIALES

FIG. 3.30 CASOS 13,14 y 15




74

DESPLAZAMIENTOS RADIALES (cm)

2.40

1.0

k=0.4

-0.00

=0.6
.29
k=0.8

-1.20

~-1.80

-2.48

-3.09 + +

Y

@ 45 ©3 1S5 182 225 270 815 989

GRADOS (o)

a) DISTRIBUCION DE DESP. RADIALES

b) CONFIGURACION DE DESP. RADIALES

FIG. 3.31 CASOS 13,14 y 15




75

PROF, EJE TUNEL « }15.0m

)
e
REFERERCIA OO
MRRDC =+=rmsm=em
MISDN
111:0:00)
a) CONFIGURACION DE MOMENTOS
108.99
£ 500
= .
£
H 6.00
Y eon N N A
o .
R £ob \ /
2.62 ) A
z
2 o.e0
E 2.00 3
s . Qjof Vi
g -4.0 pcoy g7
g
g -e.00
-8.808
~10.89
6 45 93 135 180 225 27¢ 315 38D

GRADOS (0)
b) DISTRIBUCION DE MOMENTOS

FIG. 3.32 COMPARACION DE MOMENTOS CON DATOS OBTENIDOS




76

PROF. EJE TUNEL = {23.23 m
v=0,50
K=0.50 s rre
e=0,25m i RSN
L=0,80m
Vr'0.3’/ -,
/ \,
! 0 \
§ 1
\ j
\ /
N A
\.\*it- - >
MEDIDOS O Deformada
TEORICOS mewt=e= Original

a) CONFIGURACION DE DESPLAZAMIENTOS RADIALES

B TP

0.00

- 1 :
.20 3

-0.40 B
Nd g B
-8.60 . s

-0.00

:"'-'ﬁ-.

DESPLAZAMIENTOS RADIALES (cm)
=

~1.08
-] 15 00 135 188 226 270 316 360

GRADOS (@)
b) DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTOS RADIALES

FIG. 3.33 COMPARAGION DE DESPLAZAMIENTOS TEORICOS
CON DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS DE CAMPO




77

4. MOVIMIENTOS INDUCIDOS POR EL TUNELEO

4.1 Necesddad de predecin Los asentamlentos y desplazamientod honizon-

tales

Es un hecho ineludible que la construccidn de tfineles en sue-
los blandos causa movimientos, y por lo tanto, deformaciones
que si son suficientemente grandes, pueden causar dafios en
edificios vecinos, servicio plblico, tales como sistemas de
alcantarillado, sistemas de energfa eléctrica, etc, llegando a

dafarlos tanto que ya no se puedan utilizar,

Considerando lo anterior, se puede decir, que los Ingenieros
que se encuentren a cargo del disefio de tfineles deberf&n contar
con herramientas para poder predecir las consecuencias de las
obras, tales como: el proceso constructivo, la facilidad de
trabajo que se tendrfa en el frente del tfinel asf como los
movimientos que se tendrian en la superficie del terreno. Lo
que permitirfa hacer una prediccifn confiable de la distribu-
cibn de los asentamientos y desplazamientos horizontales a lo
largo de la ruta del tfnel; por lo tanto, los ingenieros es-
tarfan en posibilidades de considerar variaciones en la técni-
ca de excavacibn, colocacién del recubrimiento del tfinel, etc,
para poder de esta forma tomar las medidas pertinentes tendien-
tes a reducir los asentamientos y desplazamientos horizontales
a niveles tolerables, y asf poder eliminar o reducir conside-=

rablemente los dafios a las obras de Ingenieria Civil existentes.
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4.2 Orlaenes del movimiento del suele

El tuneleo en suelos blandos es una operacibén compleja que

involucra una serie de etapas constructivas, tales como:

I. Estabilizacién del frente del t@nel con escudo de frente

cerrado

II. Avance del escudo mediante gatos hidriulicos reaccionando

contra el recubrimiento (dovelas} ya instalado

III. Colocaci6n del recubrimiento primario para soportar el

suelo descubierto detris del faldén del escudo

IVv. Inyeccifn simultinea de la mezcla gravilla-lechada para
llenar el hueco entre el recubrimiento primario y las pa-

redes del tfnel

De los numeros estudios que se han realizado para determinar
las posibles causas que originan los movimientos, se ha obte-
nido una serie de informacibn empirfca basada principalmente
" de mediciones de campo y de la experiencia que ha permitido a
' los Ingenieros estimar los movimientos debidos al tuneleo
(PECK, 196Y9), estas causas se basan de un anflisis éxperimen—
_tal y fGinicamente en secciones instrumentadas del tfinel (COR-
DING, 1975 Y ATTEWELL, 1977), de donde se han podidc estable-

cer las siguientes causas:

I. Movimientos en el frente del thnel

IT. Movimientos alrededor del tGnel
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III. Movimientos durante la colocacién del recubrimiento

Iv. Movimientos debido a la deformacién del recubri-

miento ya colocado

Una de las limitaciones de estos estudios es gue no consideran
el avance del escudo, ni las propiedades del suelo, estable-
ciendo los perfiles de asentamientos mediante el ajuste de una
funcidn normal de probabilidad a los datos obtenidos de medi-
ciones en el campo (fig 4,1) (PECK, 1969), y por lo tanto la
informacibn que se puede obtener no es suficiente, por tal mo-~
tivo en este trabajo se proporciona un Método Analitico (ROMO,
1985) que fue desarrollado para poder simular el avance del
escudo; este método no solo nos proporciona los perfiles de
asentamientos en cualquier seccién del tfinel, sino ademis los
perfiles de desplazamientos horizontales tanto paralelos como
perpendiculares al eje del tGnel, es décir, el problema no so-
lo se analiza en el plano sino que se vuelve en un problema en
tres dimensiones, tomando en cuenta variables tales como la
presi6n del flufdo usado en el frente de excavacifn, el compor-
ﬁamiento esfuerzo-deformacién del suelo, el estado inicial de
esfuerzos, el colapso de las paredes del tGnel debido a la di-
ferencia en los difmetros exteriores del faldén del escudo y
de las dovelas que se usan como recubrimiento y la consolida-
cibén del material remoldeado en torno al tfinel por el paso del

escudo, lleg@ndose a establecer las siguientes causas:

I. Alivio de esfuerzos en el frente del t(nel



II, Esfuerzos cortantes en el contacto suelo-escudo
III. Desplazamientos radiales de las paredes del tlnel
IV. Deformacién del recubrimiento

V. Consolidacién del suelo debido a la filtracién del

agua a través del recubrimiento

4.2.1 Cambio de esfuerzos en el frente del t(nel

El estado de esfuerzos en una seccién dada se modifica debido
a la excavacitn del tGnel, sin embargo, para poder evaluar el
estado inicial de esfuerzos es importante tener en cuenta las
condiciones geolSgicas del sitio, es decir, si las condiciones
geolégicas son simples, es posible definir adecuadamente la
estatigraffa; en caso contrario, si las condiciones geol6gicas
son complejas la obtencifn de la estatigraffa no es flcil de

lograr.

Si la presifn neta en el frente del tﬁnel (resultante de la

pxesibn actuan;e en el flufdo) es menor que los esfuerzos en

el suelo a la profundidad del eje del tfinel, el suelo tenderi
a moverse hacia el tfinel; en caso contrario, si la presifn del
flufdo es mayor que los esfuerzos en el suelo a la profundidad
del eje del ttnel el suelo se mover8 hacia adelante del frente
del tGnel; por lo tanto, es importante tomar en cuenta las ca-
racterfsticas esfuerzo-deformacibn del sueleo a la profundidad

en que se estd analizando el problema, para poder saber cual
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es el limite mé&ximo de la presidn en el flufdo y asi evitar
alguna posible falla, pudiéndose establecer que los principa-
les movimientos son asentamientos y desplazamientos horizon-

tales tanto paralelos como perpendiculares al eje del tGnel.

4.2.2 Esfuerzos cortantes en el contacto suelo-escudo

Al avanzar el escudo se generan fuerzas cortantes en el con-
tacto suclo-escudo induciendo esfuerzos cortantes al suelo, y
por lo tanto, remoldeo en un anillo de suelo cuyo espesor de-
pende de las caracteristicas esfuerzo-deformacién del suelo
que se encuentra alrededor del escudo, observéndose que estos
esfuerzos cortantes b8sicamente producen desplazamientos hori-

zontales paralelos al eje del ttnel.

4.2,3 Desplazamiento radial de las paredes del tfinel

A medida que avanza el escudo para la colocacién de las dove-
las del recubrimiento primario, se deja sin soporte un anillo
de suelo hasta que se intalan las dovelas y se inyecta la mez-
cla gravilla-lechada para llenar el espacio que queda entre
las paredes del tfinel, y el recubrimiento, dependiendo de las
caracteristicas de deformaci6én del suelo, las paredes del tG-
nel cederén en mayor o menor grado; considerando la mayor com-
presibilidad del anillo de suelo remoldeado, se podrd decir
entonces gue el desplazamiento radial total dependerd de la
magnitud de la cedencia de las paredes del tfinel, asf como, de
la compresibilidad del suelo remoldeado, produciéndose asenta-

mientos y desplazamientos horizontales perpendiculares al eje
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del ttnel principalmente.

4.2.4 De formacién del recubrimiento

Cuando el suelo se apoya sobre el recubrimiento primario, se
generan esfuerzos tanto normales como cortantes, asf como,
momentos flexionantes los cuales producen deformaciones cuya
magnitud depende de la flexibilidad del recubrimiento y de las
caracteristicas esfuerzo-deformacifén del suelo, planteéndose
en consecuencia un problema de interaccién suelo-recubrimiento
de cuyo andlisis podemos obtener los esfuerzos y momentos, y
de esta manera la el@stica del recubrimiento; sin embargo, es
importante hacer notar que las deformaciones pueden ocurrir a
corto o largo plazo. A corto plazo seria en el momento que
el suelo se apoya en el recubrimiento y le transmite cargas.

A largo plazo las presiones en el revestimiento pueden variar
por los efectos viscosos de los suelos arcillosos y, en el ca-
so de la Ciudad de México, por el abatimiento del nivel piezo-
métrico inducido por el bombeo de los mantos acuiferos. Estos
cambios en la distribucién de presiones causan necesariamenté
modificaciones en los momentos flexionantes, cortantes, defor-
maciones, etc, en el revestimiento. Los movimientos resultan-

tes del suelo son b&sicamente perpendiculares al eje del tfnel.

4.2.5 Consolidacién del suelo debido a la filtracién del agua

a través del recubrimiento

Este efecto puede causar desplazamientos apreciables en suelos

blandos, la magnitud de tales desplazamientos dependeri del
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incremento en los esfuerzos efectivos y la compresibilidad
del suelo. El cambio en los esfuerzos efectivos depende, a
su vez, de la relaci6én de permeabilidades del recubrimiento

y el suelo, si esta relacibn es igual a uno se tendri el mé&-
xime incremento de esfuerzos efectivos, por otro lado si la
relacién fuera muy grande, entonces la carga total de pre-
sién se disiparid pr&cticamente toda a través del recubrimien~
to; consecuentemente, el cambio eﬂ esfuerzos efectivos en el
suelo es mfnimo; de acuerdo con esto, para poder evaluar la
magnitud de los desplazamientos, se deber8 conocer el incre-
mento de esfuerzos efectivos debido a la filtracién, lo cual
se logra trazando la red de flujo de agua correspondiente. En
suelos arcillosos los desplazamientos resultantes pueden ser
significativos siendo principlamente perpendiculares al eje

del tQnel.
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5. METODO DE ANALISIS

La consideracibén de los movimientos del suelo no debe aislarse
de lo que sucede alrededor del t@nel, puesto que las fuentes
de asentamientos provienen de esa zona. As{, para desarrollar
un método tebrico es preciso considerar las condiciones de
trabajo en el frente del tfinel, el procedimiento constructivo

y la manera como se coloca el recubrimiento del t€nel,

La construccibn de un tfinel en suelo blando es una operacién

compleja, debido a que involucra un gran nfimero de etapas cons-
tructivas y medidas conducentes a asequrar la estabilidad del
frente del tfnel y mantener los movimientos del suelo por de-

bajo de ciertos lfmites tolerables.

Debido a lo anterior, en este capftulo se proporciona un méto-
do simplificado de anflisis que fue desarrollado mediante
simulaciones numéricas utilizando el método del elemento fi-
nito tomando en consideracibn que el suelo tiene un comporta-

miento no-lineal (M. ROMO, 1985).

Estas simulaciones numéricas incluyen aspectos tales como: ex-
cavacién en el frente del tGnel, avance del escudo, desplaza?
mientos radiales debidos a la cedencia de las paredes, asf co-
mo el aumento de la compresibilidad de un anillo de suelo re-
moldeado. En el an8lisis numérico también se considera el

efecto de las diferentes trayectorias de esfuerzos en el com~

portamiento del suelo, a través de las curvas
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esfuerzo-deformacién obtenidas de muestras consolidadas aniso=
trépicamente, estas se llevaron a cabo tomando en consideracifn
los esfuerzos que se presentan en las diferentes etapas cons-
tructivas, de donde se pudo establecer las siquientes trayec-

torias:
A. COMPRESION

A.l Manteniendo constante el esfuerzo lateral y aumentando

el esfuerzo vertical.

A2 Decrementando el esfuerzo lateral y manteniendo cons-

tante el esfuerzo vertical,

B. EXTENSION

B.l Incrementando el esfuerzo lateral y manteniendo cons-

tante el esfuerzo vertical.

B.2 Manteniendo constante el esfuerzo lateral y decremen-

tando el esfuerzo vertical.
5.1  Alivio de esfuenzos en el frente del finel
5.1.1 Asentamientos

De acuerdo con las simulaciones numéricas se ha llegado a de-
terminar que los perfiles de asentamientos, a cualquier profun-
didad perpendiculares al eje del tfnel en una seccibén B (fig 5.1)

pueden ser obtenidos mediante las siguientes ecuaciones:
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e 0.25 2 1
A= e D [yt m™ ) (]
16
donde:
z ° F
Ag = D(0.0093-0.0027 £)a (0, -p ) —Y (2)
H B, (1-R;)
a = nl/":n = E-tﬂ; y' = JL; m= 0.67+ 0.1 n
2+D oD
[}
F, = 3.26[1-exp {~( X ) Y] oxt = X
1.0 + {x')0°4s ab
donde;

[

£ (100) es una deformacibén de referencia
E
i

Distancia horizontal medida a partir de la

clave del ttnel (fig 5.1b)

Distancia vertical medida a pdrtir de la clave

del tftnel

DiSmetro del tfinel

Profundidad a la clave del tfnel
Asentaﬁiento a la clave del tGnel
DPeformacidn de referencia en porciento

Esfuerzo total horizontal inicial a la elevacidn."

del eje del tfnel.
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Py = Presién del flufdo en el frente del tfnel

. E, = Mbdulo tangente al origen. Considerando un va-
lor medio a la elevacibn z, donde los asenta-
mientos estdn siendo calculados

A - )

R. = Relacién de resistencia (3—). Definida a par-
tir de la resistencia ﬁlg;;a, obtenida de 1la
curva esfuerzo-deformacibébn y de la resistencia

a la falla, obtenida de la ley de resistencia

Mohr-Coulomb.
5.1.1.1 Evaluacién del esfuerzo horizontal

" El esfuerzo horizontal inicial, a la altura del eje del tfinel,

se puede calcular con la relacifn:

o = K, (o; - U°)} + u° (3)

donde K, es el coeficiente de presidn de tierra en reposo; oy

es el esfuerzo total vertical inicial a la altura del eie del
tnel y U° es la presidn de poro inicial; sin embargo, el pro-
blema para calcular estriba en la determinacién de Ko' va que
su valor numérico depende de la historia de cargas en términos.

de esfuerzos efectivos.

En investigacilones anteriores se ha sugerido correlacionar KO
con algunos parémetros del suelo, tales como el lfmite lfiquido,

limite plastico, etec, obteniéndose resultados que conducen a
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valores de KO poco confiables; sin embargo, existe una relacién
confiable (JAKY, 1944), que nos permite calcular K, en arcillas

normalmente consolidadas con buena aprcximacién, siendo ésta:

K, = l-sen @' (4)
donde #' es el &ngulo de friccifn en tE&rminos de esfuerzos efec-

tivos.

Para el caso de suelos preconsolidados, el valor de KOp se pue-
de calcular usando la siguiente relacibén semiempfrica (MAINE,

1982)

K = (1-sen g') ocr'sen #')

op (5)

donde OCR es la relacidn de preconsolidacién iqual al esfuerzo
vertical efectivo méximo entre el esfuerzo vertical efectivo
actual. El lfmite superior de Kop’ es el coeficiente de tierra
en estado pasivo Kp, que define la frontera superior para el
OCR. Para valores mayores que esta frontera las condiciones

en reposo no se aplican y la presibn pasiva se moviliza, si

usamos el coeficiente de Rankine:

Kp = (ltsenf')/(1-senf'} (6)

sustituyendo (6) en (5) va gque Kop = Kp, se obtiene el limite

superior del OCR para condiciones en reposo:
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v _{1/seng")
OCR,. = [éiEEﬂg__] (7)
t (1-sen@')?

para la arcilla de la Ciudad de México se han sugerido valores
de Ko gue varian de 0.4 a 0.7 con un valor promedio de 0.5

(ALBERRO, 1969).

De investigaciones realizadas en el Instituto de Ingenierfa se

ha obtenido una expresifn analitica (anexo II):

K
= A= "0
Koi - Ko +[1 + AK } (8)
(e}
donde

[1-(-1-———0'1 _ aﬂ

gl + okli

_ 1 3 .
A= — T 5T i=1,2,...n,

14 1 3)

ci + 05 i

que nos permite ver de qué forma varfa el coeficiente Ko al
variar los esfuerzos efectivos oi 3% cé , considerando implfci-

tamente la trayectoria de esfuerzos (fig 5.2).

5.1.1.2 Evaluacién del mSdulo tangente al origen y de la

resistencia filtima

Los resultados de an&lisis de deférmaci6n de problemas geot&c-
nicos'gomo son tfineles, excavaciones, problemas de interaccién
‘suelo—estructura, etc, dependen en gran medida de las caracte-
rfsticas esfuerzo-deformacidn de los suelos involucrados; sin

embargo, tales caracterfsticas no son f&cil de obtener, yva que
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como se sabe el comportamiento de los suelos es no lineal, ine-
lastico y depende tanto del tiempo como de la trayectoria y

magnitud de los esfuerzos.

Para considerar todos estos aspectos del comportamiento de los
suelos, se han desarrollado un gran nimero de modelos consti-
tutivos gue varian en complejidad dependiendo de las hip6tesis
involucradas, esto es, no existe un consenso general en cuanto
a la validez de un modelo determinado, y por tanto, en este
trabajo se opt6 por utilizar una relacibn esfuerzo-deformacifn

sencilla de tipo hiperb&lica.

Este tipo de relacifn, a pesar de su simplicidad, incluye las
caracteristicas més importantes del comportamiento de los sue-
los, lo cual ha sido demostrado en un gran nfimeroc de aplica-
ciones del Método del Elemento Finito a diferentes clases de
probiemas en Mecénica de Suelos, siendo su representacibn ana-

litica (KODNER, 1963), (fig 5.3a).

+ £
g

9= 1T : (9)
Ei u

donde 0g = (oi-—oé) es el esfuerzo desviador; ¢ es la deforma-
cibn unitaria, o, es el valor asint6tico del esfuerzo desviador,

E; es el nmdédulo tangente al origen.

Si ahora hacemos una transformacibn de ejes del tipo (ﬁL) - (g},
d

se puede ver que para obtener Ei Yy O,/ Unicamente tendremos que
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obtener la ordenada al origen y la pendiente de la recta que

mejor se ajusta a los puntos al hacer el cambio de ejes como

se muestra en la figura 5.3b.

En el suelo que se estudié en este trabajo, como fue la arci-
11a del Centro de la Ciudad de M&xico, se obtuvieron las cur-~
vas ajustadas esfuerzo-deformacifn (fig 5.4a) tanto para tra-
yectorias de compresién como de extensifn, estos ajustes se
realizaron mediante los resultados de pruebas de laboratorio

Y lé transformacibn de ejes {(fig 5.4b}). Para esto se utiliza-
ron todos los puntos de la prueba y los correspondientes al
70% ~ 95% del esfuerzo de falla; observindose gque la trayecto~
ria de esfuerzos si afecta el valor del mbdulo E;, asf{ como,
la resistencia Gltima g, Ya que para una prueba de compresidn
(esfuexrzo vertical aumentando y esfuerzo horizontal constante)
el médulo inicial y la resistencia Gltima son menores, que pa-
ra una prueba de extensifn (esfuerzo vertical decrementando y

esfuerzo horizontal constante).

Todos los suelos, excepto los totalmente saturados ensayados

- en condiciones ne consolidadas~no drenadas, muestran incremento
en el médulo E; y la resistencia g, , con la presién de confina-
miento 05 : esﬁa dependencia del estado de esfuerzos se consi-

dera usando la siguiente relacifn empfrica (JANBU, 1963).

E, = ko, (—=3) f (10)
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donde P, es la presidn atmosférica y los parlmetros K y n son
adimensionales y se determinan para cada suelo a partir de
resultados de pruebas triaxiales, como se indica en la fiqura

5.5.

La variacién de o, con la presién de confinamiento, también

puede cdnsiderarse a travBs de la relacifn que existe entre ou Y

Ogr mediante la relacibn empfrica
o

5=
u

Re = (11)
pudiendo‘observarse que el valor de Re siempre serd menor de 1,
Yy 0¢ se calculard por medio de la siquiente expresifn:

2c cos g' + 203 sen g

= —r (12)

O

obtenida de la ley de resisteﬁcia de Morhr-Coulomb {anexo II),
‘donde ¢ y #' son respectivamente la cohesién y el 5n§ulo de
friccién interno en términos de esfuerzos efectivos, los cua-
les se puede obtener de manera f&cil de un diagrapa p-g por

medio de las siguientes expresiones (anexo II):

Sen #' = tan o
c = —2
cos §'

donde a es. la ordenada al origen de la recta que pasa pdr todos
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los circulos de falla en el punto donde se tiene el m&ximo es-
fuerzo desviador y o es el dngulo que forma con la horizontal
(fig 5.6), es importante aclarar en qué consiste un diagrama
p-g; este tipo de diagramas cuyas coordenadas se obtienen me-

diante las siguientes relaciones:

oy t 03
P’ = ==y
g, + 0
_ -1 3
P =73
v ]
q:q':c_!'___.ci
2

son muy Gtiles, ya que nos proporcionan una gran informacibn,
en el sentido de poder observar la variacién de la presifén de
poro, saber si el suelo ensayado es preconsolidado o normal-
mente-consolidado, ver la trayectoria de esfuerzos tanto en
esfuerzos totales como en esfuerzos efectivos, etc, cosa que
si usaramos los cfrculos de Mohr resultarfa muy confuso y no
se podria interpretar toda esta informacién tan ficilmente,
en resumen los diagramas p~g consisten finicamente en trazar
los puntos que contienen la mayor ordenada de cada cfrculo a

lo largo de la prueba (fig 5.7).

Si derivamos la ecuacifn (9) con respecto a g y de acuerdo a

las ecuaciones (10-12) se obtiene la siquiente expresifn,

E, = ——— (13)
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donde

a = e
oL n
3
kp_{—5—)
a Pa
b= eRf(l - gsen #')

Q
]

2¢c cos g + 205 sen #'

expresidn muy Gtil para poder observar la variacién del mSdulo
tangente a lo largo de la prueba, notando que si la deformacifn
unitaria es igual a cero (e = 0) implica que el médulco tangente
-es igual al mBdulo tangente irnicial (Et = Ei)’ esto es, se

cumple la ecuacibén (10).

Para el problema de tuneleo, los par8metros de rigidez y resis-
tencia se deben determinar de resultados de pruebas triaxiales
consolidades-no drenadas, siguiendo trayectorias de esfuerzos
congruentes c¢on los desarrollados én el suelo durante la exca-
vacibn en el frente del t@nel, si normalizamos el mb6dulo tan-
gente inicial con el esfuerzo efectivo medio de consolidacién
y dibujamos esta relaci6n con el OCR, se pueden obtener conclu-

siones interesantes para nuestro caso (fig 5.9) que son:

I. El efecto de la trayectoria de esfuerzos sf es significa-
~ tivo ya que aumenta la relacién(Ei/cc) aproximadamente un

270%.
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II. El incremento de la relacifn anterior se mantiene aproxi-
madamente igual para cualquier valor de OCR, lo que signi-
fica que las curvas que se ajustan tanto a las pruebas de
extensibn como de compresibén son aproximadamente parale-~

las,

III. El mBdulo tangente inicial si es afectado por la trayec-

toria de esfuerzos.

Si ahora observamos la figura 5.10, se puede ver que el mbédulo
tangente inicial tambi&n es afectado por el contenido dé agua
“natural W(%), y lo més importante es que esta variacifn es li-
neal para un rango de contenido de agua de 250% - 350%, donde
se puede justificar que a menor contenido de agua la resisten-
cia aumenta y viceversa, cosa que es muy intuitiva, aquf nueva-

mente podemos aseverar el efecto que tiene la trayectoria de

esfuerzos en la resistencia.
5,1,1,3 Evaluacifn de la deformacién de referencia (er).

El valor de Er se obtiene a través de la curva esfuerzo~defor-
macién comn se muestra en la figura 5.11, es importante mencio-
nar que este valor también se encuentra afectado por la trayec-
toria de esfuerzos, siendo su valor mayor en una prueba de

compresién gque en una de extensibn (fig 5.12).

5.1.2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del tfinel

Los perfiles de desplazamientos horizontales paralelos al eje

del tGnel a cualquier profundidad en una seccién B (fig 5.13a)
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se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones:

€ 0.25
- ~ X P
Ay = Ageexp {=(—) [s'pF]2} {14)
16
donde:
1+4v T Fv X
Ay = (5—=)D(0.0083 - 0.0024 ==)£(0p ~ P} (15)
6+4y H' E.(1-R.)
i f
v
st=S;e=pF; gL wop g py2;
ED s+D
p = 0.9 + 0.158
r = Distancia vertical al eje del tGnel (Z + D/2)
s = Distancia horizontal al eje del t@nel
lc = Desplazamiento horizontal arriba del tfinel en. una sec-
ci6n B
v = Relacién de Poisson

5.1.3 - Desplazamientos horizontales perpendiculares al eje

del tQnel

Los pexfiles de desplazamientos horizontales perpendiculares
al eje del ttnel a cualguier profundidad en una seccién B (fig

5.13b) pueden ser obtenidos mediante las siguientes ecuaciones:

€ 0.25 2
A, = hgeexp {=(-F) [S2LBH02E7y (g0 e (16)
16
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donde
P _
Ag = [WAIQ) g po.0068-0.0028 Lyg(op-pg)—l— (17)
{2+5v) (1+2.6v) H' Ei(l—Rf)
, € %.%% s'-0.8 + 0.2r' ; !
Cp = [ e (=) [ ] 1]
16 2
\ 05
st =L ((0.8-0.20') 4 [(0.8-0.2r")% + _ 1.6z’
n 0-25
2 (e)
r
1
rt= L p=070; o D

En esta etapa constructiva la trayectoria de esfuerzos que
predomina es la correspondiente a una prueba de compresién
(manteniendo constante el esfuerzo vertical y decrementando el
esfuerzo horizontal), de donde los valores de E;» 0, Y 0¢ se
obtienen de muestras consolidadas anisotr&picamente y falla-

das en condiciones no drenadas siguiendo la trayectoria de

esfuerzos anterior.

Como en todo planteamiento tebrico de un problema de ingenie-
ria es importante poner en claro qué se entiende como positivo
¥ que como negativo, es decir, si nosotros decimos que para
para una viga el momento en el sentido de las manecillas del
reloj es positivo y negativo en sentido contrario, entonces

de manera similar podemos decir para nuestro prcblema que los
desplazamientos horizontales del suelo hacia el td@nel son
positivos, esto implica,'que el esfuerzo horizontal q: es ma-
yor que la presi6n del flufdo en el frente del tfinel Pgr €N

caso contrario tendremos expansiones en la superficie y se




99
dird que los desplazamientos horizontales son negativos.
5.2 Esfucazes contantes en el contacto suelo-escudo

5.2.1 Desplazamientos radiales

Si tomamos en cuenta que el escudo es sumamente rfgido, por lo
tanto su deformacidn bajo ciertas cargas se puede considerar
despreciable, y consecuentemente los desplazamientos radiales
resultantes son cero, esto es, tanto asentamientos y desplaza-
mientos perpendiculares al eje del tfinel se pueden considerar
caero desde el punto de vista pr&ctico, estableciéndose enton-
ces que la Gnica fuente de movimiento del suelo serid la debida

a los desplazamientos paralelos al eje del tlnel.

5.2.2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del tfinel

Cuando el escudo avanza el suelo gue lo rodea es arrastrado
(fig 5.14) causando desplazamientos horizontales paralelos al
eje del tGnel, los cuales pueden ser evaluados mediante la si-

guiente ecuacibn:

5. [(1- Xy Yuqy Bou
r [ H' ] v f

AL = R (18)
X 8 1/u
1-(1- 5 (1 - 2 Sy
£ '

donde:
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Desplazamiento horizontal del suelo arriba del eje del

tlnel.
Desplazamiento de referencia. (=°f/Ki)

M6dulo de reaccibn tangente al origen en una curva

esfuerzo-desplazamiento. { unidades : F/1°)

i

Distancia al eje del tfinel. (= (r?+s?)? v <H

Desplazamiento a la falla.
0
(-3
16

25

5.2.2.1 Evaluacién del desplazamiento de referencia (ér)

E1l valor de dr se obtiene mediante la curva esfuerzo-desplaza-

miento como se muestra en la figura 5.15, este valor también

es afectado por la trayectoria de esfuerzos, ya que, como pue-

de observarse en la figura 5.16 su valor es mayor en una prue-

ba de compresidn que en una de extensién.

5.3

‘Movimientos radiales def suelo que nodea af tdnel

5.3.1 Asentamientos

1os perfiles de asentamientos perpendiculares al trazo del tf-

nel en una seccifén B (fig 5.17} debido al desplazamiento ra-

dial de las paredes del tfinel y a la consolidaci6n de un
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anillo de suelo remoldeado pueden ser obtenidos mediante las

siguientes ecuaciones:

0,25

€
- r tq2

\p= Al sexp (-(=) [y’ t7]%) (19)

16
donde:

c 2 -0, 13 (Z/D)

AL = 8[14 ———f—  ] | (20)

100 (1 - Rf) D
t=1.2 + 0.1n; n = Eiﬂ; y' = JL, o = nl/n
z+D ob

donde 8 es el desplazamiento. radial total (cedencia de las pare-
des del tGnel Sy mis el desplazamiento debido a la consolida-

cién del suelo remoldeado dc).

5.3.1,1 Evaluacién de la cedencia de las paredes del tlnel (Sy)

La magnitud de 5y no es féqil de cuantificar ya gue depende de
una serie de factores como son: la magnitud de la presién exis-
tente en el t@nel, la rapidez con que se coloque el recubri-
miento, la presidn gque se suministre al hacer la inyecci6n de
la mezcla gravilla~lechada, etc, pero para llevar un control de

todos estos factores se necesitarfia que el personal gue opera
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llevara a cabo cada una de las etapas con sumo cuidado, cosa
que no es posible controlar, por lo tanto para fines précti-
cos, la magnitud de By se considera igual a una fraccifn del
espesor del escudo, pudiéndose tenexr un valor de Gy igual a
cero, que serfa en el caso en que las paredes del tGnel no ce-

dieran nada.

5.3.1.2 Evaluaci6n del desplazamiento radial por consolida-

cibn (Gc)

Para evaluar la magnitud de este desplazamiento se han reali-
zado mediciones desde el interior del tfinel (M. ROMO, 1983),
sin embargo, los resultados obtenidos para poder determinar el
espesor del suelo remoldeado no proporcionan la informacibn
suficiente para poder establecer algln criterio que permita
decir qué valor aproximado de 5c se tendria para un suelo
en cuestibn, este problema ha sido enfocado en investigaciones
recientes realizadas por medio de simulaciones con el método
del elemento finito (M. ROMO, 1980}, donde se obtuvo una ex-
presidn gue nos permite estimar el espesor equivalente del
anillo del suelo totalmente remoldeado (Ar), siendo é&sta:

EiL1 - Rf)G

A= e n XY (21)
r 0.6 9 '

donde todas las variables ya han side definidas.

Los cambios en la comprxesibilidad se pueden determinar por
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medio de pruebas de consolidacif6n unidimensional realizadas en
muestras inalteradas y remoldeadas (fig 5.18); sin embargo, es
importante tener en cuenta que las nuestras sean eguivalentes,
es decir, verificar si el contenido de aqua es iqual para ambas
muestras, que las muestras sean de la misma profundidad, etc,
una vez obtenidas las curvas de compresibilidad correspondien-
tes, el desplazamiento radial por consolidacifn del sueloc remol-

deado Gc se puede calcular mediante la ecuacibn:

§ = —=_ A (22)
-

donde Ae es el cambio de la relacibn de vacios por remolded
(fig 5.18), correspondiente al esfuerzo igual a la sobrecarga
inicial a la elevacién de la clave del tfinel, e, es la relacidn
de vacios "IN SITU" correspondiente al esfuerzo 0;.

5.3.2 Desplazamientos horizontales paralelos al eje del tfinel

Durante la instalacidén del recubrimiento ocurren desplazamientos
horizontales en direcciones opuestas a través de un plano ver-
tical el cual es pexpendicular al plano del .escudo (fig 5.19a).
yna vez que se ha desarrollado el mecanismo de deformacién del
suelo a través del recubrimiento, se h& observado que los déspla—
zamientos horizontales netos son cero, para fines précticos.
Consecuentemente el problema se reduce a un problema plano, esto

es, que los desplazamientos horizontales paralelos al eje del
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tlinel son aproximadamente cero.

5,3.3 Desplazamientos horizontales perpendiculares al eje del

ttnel

Los desplazamientos perpendiculares al eje del tfinel a cualquier
profundidad en una seccién B (fig 5.19b) se pueden calcular me-

diante las ecuaciones siguientes:

0,25

0,251 € * 1_ 1.2
A=Ayt lewp (-5 El2lrgh e (23)
16 2
donde:
€ =085 2r/p)
zy = s(AE2Y) 14 —E 24 (24)
1+3v 100(1-Rf) D
0,24 -1
0,25 1 €. ! e L2
¢, = [tsl) T lexp (=5 [5im0.5+0.1rh%
16
1 ) e 7
sy == [(0.5-0.1r') + {(0.5-0.1r") + 1 ]
2 : )
r N

todos los sfmbolos ya fueron previamente definidos.

Si consideramos la manera como se mueve el suelo en esta etapa,
se puede asemejar a una prueba de descarga, es decir, si tomamos
un elemento de suelo la trayectoria de esfusrzos que se le

aplicarfa a ese elemento, dependerf de la posicibn del elemento
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con respecto al t@inel, esto es, si el elemento se encuentra
arriba o abajo del tGnel el esfuerzo vertical se decrementa y
el esfuerzo horizontal pricticamente es constante, si se encuen-
tra a ambos lados del tGnel el esfuerzo horizontal decrece en
tanto que el esfuerzo vertical permanece practicamente constan-
te, si ahora consideramos que el elemento de suelo se encuentra
entre los dos extremos anteriores, sufriri un decremento tanto
en esfuerzos horizontales como en esfuerzos verticales, por lo
tanto, al usar las ecuaciones (19-21, 23-24) se tomarén, como
aproximacidn, valores promedio de los pardmetros E;, 0, Y 0¢ de

acuerdo a las dos trayectorias de esfuerzos anteriores.
5.4  Mouimientos totafes def suelo
Los movimientos totales del suelo inducidos por el tfineleo a

cualquier profundidad se calcular nicamente sumando la contri-

bucibn de cada uno de los efectos.previamente discutidos.
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6. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS

6.1 Seceldn {nstrumentada

Las condiciones del suelo en la seccién instrumentada son pre-
sentadas en la figura 6.1, en donde también se pueden apreciar
los perfiles de contenido de agua, pruebas de resistencia, es

importante observar que cuando tenemos una alta resistencia se

tiene un suelo no-pléstico con contenidos de agua bajos.

La distribucidn de los bancos de nivel e inclindmetros insta-
lados en la seccifn instrumentada se presentan en la figura 6.2,
en donde puede apreciarse que la instrumentacién consiste de 28
bancos de nivel distribuidos en dos lfneas de medicién denomi-
nadas lineas A y B, diez de estos bancos se encuentran en la
superficie, diez a una profundidad de 5.0 m y ocho a una pro-
fundidad de 10.15 m, tambi@n se instalaron ocho inclinémetros
distribuidos en dos lineas de medicifn, dos de éstos inclinBme-
tros coinciden con el eje vertical del tGnel y se localizan a
10.15 m, los seig restantes estin localizados a diferentes dis-
tancias del eje del ttnel a una profundidad de 17.0 m, las me-
diciones en la seccién instrumentada se llevaron a cabo durante

varios meses a medida que el escudo avanzaba.
6.2 Comparacién de movimientos del suelo medidos y tefricos

Para la comparacién de los movimientos del suelo se utiliz6 el

método de andlisis presentado anteriormente para lo cual se
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realiz6 un programa de computadora en lenguaje Fortran denomi-
nadv TUNEL/LODO/BENT (anexo I), este programa calcula los asen-
tamientos y desplazamientos horizontales a cualquier profundi-
dad y a diferentes distancias del eje del tfinel, considerando

las causas que se presentan en el tuneleo en suelos blandos.

6.2.1 Comparacidén de asentamientos totales medidos y tebricos

Los asentamientos totales fueron calculados mediante las ecua-
ciones 1, 2, 19 y 20 utilizando los valores de los parfmetros
presentados en la tabla II, en donde podemos observar que se
did una cedencia de las paredes del tlnel de dos centimetros
con signo negativo, esto debido a que la presién que se aplicé
a la lechada fue mayor que la sobrecarga en el tfinel. Los asen-
tamientos totales se compararxon para los bancos de nivel situa-
dos en la superficie, 5.0 m. y 10.15 m los cuales se presentan
en las figuras 6.3-6.5, en donde puede observarse gue en dgene=
ral la forma del perfil de asentamientos calculado comparado con
los puntos medidos tiene una aproximacibn aceptable y conse-

cuentenente se puede decir que el mftodo de an8lisis es bueno.

6.2.2 Comparacidn de desplazamientos horizontales totales

paralelos al eje del tfinel medidos y tebricos

Los desplazamientos horizontales paralelos al eje del tfinel se
calcularon mediante las ecuaciones 14, 15 y 18 utilizando los
valores de los parametros presentados en la tabla II, la compa-
racibn entre los desplazamientos horizontales medidos y tedricos

en la linea central arriba de la clave del tiinel se presentan en
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la figura 6.6, observandose gue la aproximacién que se tiene

con respecto a las mediciones es buena.

6.2.3 Comparacidn de desplazamientos totales perpendiculares

al eje del tfinel medidos y tebricos

Los desplazamientos horizontales perpendiculares al eje del ti-
nel se calcularon a través de las ecuaciones 16, 17, 23 y 24
mediante los pardmetros mostrados en la tabla II. Los despla-
zamientos tebricos y medidos en dos lineas situwadas 2.5 m a am-
bos lados del eje del tlnel se presentan en la figura 6.7 en
donde puede observarse que la configuracibn tebrica comparada

con las mediciones es buena en las dos lineas.

Finalmente podemos decir que en té€rminos generales los movimien-
tos del suelo durante el tuneleoc para el caso en estudio presen-

tan las siguientes caracterfsticas:

a} Pequefios asentamientos y desplazamientos registrados en la

seccibn instrumentada

b) Expansiones cuando se aplica la lechada entre el recubri-

miento primario y el suelo

¢) Asentamientos y desplazamientos debidos a una consolidacibn
de un anillo de suelo remoldeade ocasionado por las opera-

ciones de tuneleo

Es importante recalcar que el asentamiento que se presenta de-

bido a la deformaci6n del revestimiento se desprecia. Sin
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embargo, se podrfa considerar tomando en cuenta que se puede
calcular el desplazamiento radial en la clave del t@nel median-
te las soluciones analfticas anteriormente presentadas (CapIl-
tulo 3), y de esta forma poder evaluar el asentamiento debido

a este efecto.



TABLA II

ko kkkkkd ok ok

PARAMETROS USADOS EN EL CALCULO DE
MOVIMIENTOS DEL SUELO

Diamétro del tfinel,D (m)

Profundidad de la clave del tfmel, H (m)
Factor de distancia, Fy

Mbdulo tangente inicial, Ej (kg/cm?)
Resistencia cortante, of (kg/cm?)
Relacién de resistencia, Rg

Médulo inicial promedio, Bj (kg/an?)
Relacibén de poisson, v

Mbdulo de reaccibn inicial , K3 (kg/cm®)
Desplazamiento en la falla, yg (cm )

. Esfuerzo horizontal inicial, of ( kg/am®)
Presién del flufdo, Py ( kg/em?)
Cedencia de las paredes del tfmel, &y (em)
Relacién de vacios inicial, eo*

Relacién de vacios inicial, ep**
Incremento en la relacibn de vacios Aeg*

Incremento en la relacibn de vacios Aeg#*

* Para esfuerzo vertical efectivo o ( kg/cm?)
** Para esfuerzo horizontal efectivo °t: { kg/cm?)

4.00
10.65
3.26
22.34
0.75
0.85
69.26
0.50
6.59
1.00
0.79
0.89
-2.00
8.60
8.70

2.00
1.40

0.57
0.29
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd en forma general los aspectos mis
importantes a considerar en el disefio de tfineles, se discutie-
ron las técnicas constructivas que se utilizan actualmente en
el tuneleo en suelos blandos, para evaluar las presiones y
desplazamientos alrededor del tGnel, se seleccion6 una seccién
del tGnel del Colector Semiprofundo Iztapalapa en la cual se
obtuvieron los par&metros del suelo que se utilizaron en los
métodos de an&lisis para evaluar su grado de aproximacién; se
implement® un programa de computadora denominado PRES/REVEST/
NUEVO a través del cual se generaron las distribuciones y con-
figuraciones de esfuerzos, momentos y desplazamientos radiales
para diferentes caracterfsticas de deformabilidad del suelo y
" revestimiento; se analizaron casos en los cuales se observé el
comportamiento de los elementos mec&nicos alrededor del tfnel
al variar par&metros tales como: rigidez del suelo y xevesti-
miento, espesor de las dovelas, relacién .del esfuerZO‘horizon—
tal al vertical, ete, (figs 3.12 - 3.31), habiéndoge obtenido
resultados acordes con el problema ffsico; los desplazamientos
radiales se compararon con mediciones obtenidas de una seccién

instrumentada obteniéndose una concordancia muy buena.

Se establecieron las principales causas que originan los movi-
mientos del suelo, las cuales fueron evaluadas mediante un
método de anilisis en suelos blandos, se llevaron a cabo prue-
bas de laboratorio de acuerdo al estado de esfuerzos que se

presentan en puntos previamente identificados para determinar
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los parametros que intervienen en el método de andlisis; se
observd la importancia que tiene la trayectoria de esfuerzos
en los pardmetros del suelo, como el mbédulo de elasticidad,
que hasta donde sabe el autor es la primera vez que se obtie-
nen valores del m6dulo de elasticidad para dos trayectorias

de esfuerzos diferentes, se obtuvo una expresi6én analitica
que permitié ver la variacifn del coeficiente KD, la cual se
compard con resultados de laboratorio obtenidos tanto para
pruebas de extensibén como de compresidn, obteniéndose una bue-
na concordancia. También se establecieron correlaciones empf-
ricas entre el mddulo de elasticidad y el contenido de agua y
la relacién de preconsolidaci6n en funci6n de dos trayectorias
de esfuerzos: en extensifn y compresiln. Para verificar la
validez del método de andlisis se realiz6 un programa de compu~
tadora denominado TUNEL/LODO/BENT cuyos resultados se compara-
ron con mediciones obtenidas de una seccién instrumentada te-

niéndose una aproximacidn aceptable,

Con respecto a los métodos de an8lisis de presiones y despla-
zamientos podemos concluir que se encuentran sujetos a ciertas

hip6tesis que conducen a soluciones que si bien no son del to-

" do correctas de acuerdo a lo que sucede en la naturaleza,

puesto que no consideran por ejemplo efectos viscosos, si pro-
porcionan un apoyo que permite poder estimar los esfuerzos
actuantes en el revestimiento y asi llegar a disefiar los ele-
mentos estructurales que componen el revestimiento como son

las dovelas. En lo referente al método de anflisis para
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movimientos del suelo nos permite predecir los posibles movi-
mientos que ocurren en el suelo debido al tuneleo y de esta
forma saber el posible dafio que se ocasionarfa a las estruc-
turas en la superficie; en estudios posteriores se extenderi
el mérodo de andlisis para los desplazamientos horizontales
perpendiculares al eje del tfinel para puntos localizados

abajo del eje del tGnel,
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‘Consideremos el trifngulo BABC:

ag, g
—f - ot ' o+ oy + £
2 sen ¢! 2
Simplificando :
]
O¢ 2 c cot $' + 205 + O

2 sen ¢' 2

Og
- = 2 ¢ cot ¢' + 20! + @
' 3 £
sen ¢

~Multiplicando por sen ¢'ambos miembros

o = [2¢ cot ¢' + 20} + o] sen ¢!



desarroilando el 20. miembro

cos ¢'
g = [2c [~——] sen ¢' + 20} sen ¢' + o, sen ¢']
, .

sen ¢

despejando Ogt

’ Og = Op sen $' = 2c cos ¢' + 205 sen ¢’

factorizando:

{1 - sen ¢')of = 2¢ cos $' + 203 sen ¢'

quedindenos finalmente

2 ccos ¢' + 265 sen ¢'

Uf=

1 - sen ¢'



a) Sea el triéngulo ABC :

(o, - 0r)/2 : :
sen ¢' = e S (1) -
(% + 950 /2 '

considexando ahora el trifngulo AB'C :

(6, -0 )/2°
tan - o = __-].‘_-._..—.}__._ (2)

igualando (1) y (2) :

sen ¢' = tan a , (3)



b) Sean el tri&ngulo ADO:

tan ¢' = L = ————e (4)

o

considerando ahora el tridngulo AD'O:

tan a =

L = (5)

Hlw
o
J+4}
b1
R

Igualando (4) y (5) y considerando (3) :

tan ¢°' tan o

pero tan o = sen ¢

C cos ¢' = a

-simplificando:



ol
e 1
qj[ F Aa ;
o
L

De la figura:

tan 8 tan (o + Aa) = K

It

o (1)

i

tan @

tan (8 - da) = Ko (2)

Utilizando identidades trigonométricas

tan ¢ + tan Ac
tan (a + A(X) = = KO
1 - -tana tan fa 1

tan ® + tan &d = K, = K, tan atan Ao
i i

degspejando tan A«



K
%

Por otro lado, sabemos que:

i 1+ Ko tan a

- tan a

(3)
i

' -
3 ) %3 05 _ 1
p' o3t o3 1+
1 -
K =
°© 14

en forma general:

1- (& A
7 BT AT

°f 1+ (&84,

p'+ Ap
Qued&ndonos que la variacidn

K

Il
o?’\‘
+
[ 2ot
0?3

% i

- O
cé/oi 1+ K,
q/p’
a/p"

(4

de Ko serfa:

i = 1, 2,.,n



+ Aq q
1 - 1 - (—T)
' '
 PU '] | Py
r q + Aq q 2 q hl
1+ ) 1+ (—)
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