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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo fue generar una secuencia de modelado para el
avance de excavaciones en las que se emplea una TBM, la cual aplico al sitio de interés de
la Catedral de Guadalajara para la construccion del tunel de la Linea 3 del Sistema de Tren
Eléctrico Urbano. La modelacion se planted considerando los principales factores fisicos
que influyen en los asentamientos inducidos por el avance del frente de corte.

Como apoyo al lector se presenté de forma resumida el mecanismo teérico de deformacién
del suelo que se traduce en asentamientos en superficie durante la excavacién de tuneles.
Asi mismo se hace una recopilacion de caracteristicas de las estructuras involucradas en
el sitio de interés.

El modelo numérico fue implementado en el software FLAC3D, el cual emplea una solucion
explicita de diferencias finitas para analizar el problema. Se hizo una modelacién partiendo
de un estado de esfuerzos inicial previo a la presencia de cualquier estructura, colocando
las estructuras involucradas en etapas posteriores. La secuencia de modelado para el
avance de la excavacion fue evaluada comparando los asentamientos medidos en obra con
los obtenidos por el modelo numérico.

De las conclusiones del analisis de resultados destaco la influencia de la geometria de la
excavacion en los asentamientos inducidos. La sobre excavacion debida a la diferencia de
diametros entre el frente de corte y el sistema de sostenimiento induce asentamientos de
mayor magnitud. Al comparar una modelacién considerando la sobre excavacion pero
estabilizada con grout y una realizando una etapa doble donde se modelo el avance
considerando una sobre excavacion no estabilizada, se observé que al no considerar la
posibilidad de desplazamiento libre radial del suelo hacia el tunel, subestima la magnitud
de los asentamientos inducidos por la excavacion.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to generate a modeling sequence for the advance of
excavatios in wich a TBM is used, this sequience was applied to the site of interest of the
Cathedral of Guadalajara for the construction of the tunnel for the Line 3 of Urban Electric
Train. The modeling considered the main physical factors that influence the induced
settlements by the advance of the tunnel face.

As a help to the reader, the theoretical mechanism of soil deformation that translate into
surface settlements during the excavation of tunnels was summerized. Likewisem a
compilation of the characteristics of the structures involved in the site of interest was made.

The numerical model was implemented in FLAC3D software, which uses an explicit solution
of finite differences to analyze the problema. The modeling was made starting from a initial
stresses state prior the presence of any structure, placing the structures involved in later
stages. The modeling sequence the modeling sequence for the advance of the excavation
was evaluated by comparing the settlements measured on site with those obtanied by the
numerical model.

From the conclusions of the analysis of results the influence of the excavation geometry in
the induced settlements of the numerical model highlight, the overexcavation due to the
difference in diameters between the cutterhead and the support system induces radial
losses leading to settlements of greater magnitude. When comparing a modeling
considering the overexcavation but stabilized with a grount inyection and a modeling done
in a double stage where the advance was considering an unstabilized overexcavation, it was
observed that by not considering the possibility of free radial displacement of the soil towards
the tunnel, the magnitude of the settlements it underestimates the magnitude of the
settlements induced by the excavation.
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Introduccién

Capitulo 1.

1.1. Introduccion

Las necesidades de infraestructura de las ciudades ha aumentado la generacion de
proyectos de excavacion de tuneles, en areas urbanas. La interaccidn entre la excavacion
del tunel y las estructuras colindantes requiere de la evaluacion de los posibles
asentamientos en superficie que puedan comprometer las estructuras ya existentes lo cual
constituye un factor de gran interés en el disefio de tuneles en medios urbanos.

Anteriormente la evaluacion de asentamientos se realizaba mediante procedimientos semi-
empiricas que requerian conocer los asentamientos medidos en algun punto del avance de
la excavacion, para estimar los asentamientos en puntos posteriores. Esta técnica ha dado
paso a la evaluacion de asentamientos mediante la aplicacién de modelos numéricos los
cuales tienen la capacidad de introducir mas factores en la solucién del problema.

En el presente trabajo se busca plantear una secuencia de modelado para la excavacion
de un tunel con una TBM, la cual sera aplicada al sitio de la Catedral de Guadalajara, donde
se buscara poder reproducir los asentamientos medidos en campo por el paso de la TBM
durante la construccion del tinel de la Linea 3 del Sistema de Tren Eléctrico Urbano.



Capitulo 1

1.2. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo la generacion de un de modelo numérico, bajo
cédigo del software FLAC3D, capaz de reproducir los asentamientos generados durante la
excavacion de un tunel. La secuencia de modelacién se verifica con un modelo numeérico
de la Linea 3 del sistema de Tren Ligero de Guadalajara, Jalisco en su tramo frente a la
Catedral.

1.2.1. Objetivos especificos

Para lograr cumplir el objetivo principal del presente trabajo se plantean objetivos
especificos a cumplir:

Revision y estudio de los principales mecanismos de deformacion del suelo durante
un proceso de excavacion de tuneles.

Planteamiento de una secuencia de modelacién capaz de representar los
principales mecanismos de deformacion del suelo durante la excavacion de un tunel.
Generacion de un modelo numérico en FLAC3D que represente el proceso
constructivo del tunel de la Linea 3 del Tren Ligero

Verificar la capacidad del modelo, reproduciendo los asentamientos obtenidos del
monitoreo durante la construccion con los obtenidos del modelo numérico.

1.3. Alcances

El presente trabajo conjunta la realizacion de diversas actividades las cuales se limitan en
los siguientes aspectos:

Revision de los trabajos previos relacionados con el sitio de interés.

Revisién de los mecanismos de deformacion del suelo durante la excavacion de un
tunel.

Planteamiento de un modelo numérico en FLAC3D capaz de reproducir los
asentamientos generados durante la excavacion del tunel.

El empleo del modelo numérico en la reproduccion de los asentamientos medidos
en el sitio cercano a Catedral durante el proceso constructivo del tunel de la Linea
3.



Introduccién

1.4. Contenido y organizacion de la tesis
El trabajo presenta la siguiente distribucion de contenido:

Capitulo 2. Se describe de manera general las caracteristicas del proceso de excavacion
maquinas tuneladoras, asi como los mecanismos de deformacién del suelo por este
proceso.

Capitulo 3. Se plantea la secuencia de modelacion propuesta, se describen las
caracteristicas principales del modelo, asi como caracteristicas a emplear para la sobre
excavacion, las dovelas y el escudo.

Capitulo 4. Se describe el sitio que se usara de caso de estudio para implementar la
secuencia de avance descrita en el capitulo 3, se analiza el proyecto de la construccion del
tunel, incluyendo el tunel propio como las estructuras existentes en el sitio que puedan influir
en el desarrollo de la excavacion del tunel. Se documenta conocimiento de los depdsitos
de suelo existentes en la region.

Capitulo 5. Se hace una introduccién al software FLAC3D, se presenta la formulacién del
modelo geotécnico del sitio. Se describen las caracteristicas de la modelacion de la
excavacion de un tunel, del escudo, y la secuencia de modelado para el avance del escudo.
Se describe la manera empleada para modelar las estructuras existentes, asi como los
parametros empleados en las modelacion.

Capitulo 6. Se analizan los resultados obtenidos del modelo numérico, comparandolos
resultados con las mediciones reales, se validan los asentamientos obtenidos con los
calculados tedricamente. Se hace una comparacion con una modelacion sin considerar la
influencia de la sobre excavacion. Por ultimo se evalla la interaccién de la sobre excavacion
con la trasferencia de esfuerzos y deformaciones al anillo de dovelas.



Capitulo 1




Antecedentes

Capitulo 2.

Antecedentes

En la actualidad las necesidades de infraestructura han generado un aumento en la
construccion de tuneles; mismos que se construyen con procedimientos constructivos que
hacen mas eficientes estos proyectos en diferentes aspectos.

La construccion mecanizada de tuneles se basa en el uso maquinas tuneladoras, las cuales
en un proceso continuo excavan y colocan el revestimiento del tunel. Este procedimiento
induce cambios en los estados de esfuerzos del suelo circundante que se traducen en
deformaciones del suelo y del mismo tunel. El mecanismo de interaccion entre el tunel y el
material circundante es complejo y depende de varios factores.

En el presenta capitulo se presenta un resumen de los principales factores que influyen en
la interaccion del tunel con el suelo circundante, asi como la descripcion del desarrollo de
los asentamientos inducidos por tuneles en el suelo, que pueden llegar a representar un
factor de gran importancia en la planeacién y ejecucion de tuneles en zonas urbanas.
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2.1. Procedimientos de construccion de tuneles con

maquinas TBM

El empleo de maquinas excavadoras de tuneles (TBM por sus siglas en inglés Tunnel
Boring Machine) ha ido en aumento por ser un método menos invasivo en la excavacion,
ademas de que reduce los tiempos de construccion. Esto ultimo en virtud de que las
maquinas son capaces de excavar a seccion completa, al mismo tiempo que da
sostenimiento a la excavacion y permite colocar el revestimiento definitivo de manera
simultanea.

2 PISTON DE SEGMENTO DE
ESCUDO
EAMARA I,)E - AVANCE DOVELAS
EXCAVACION

CABEZA DE
CORTE
MECANISMO TORNILLO SISTEMA DE
PRINCIPAL EXTRACTOR SELLADO

Figura 1. Componentes de una maquina TBM (Guglielmetti, Grasso, Mahtab, & Xu, 2003)

En la figura 1 se presenta un esquema de una TBM, el procedimiento de trabajo de estas
maquinas radica en tres puntos principales:

Excavacion. La cabeza de corte es un dispositivo rotatorio que remueve el material
mientras que el escudo sirve de sostenimiento provisional a la excavacion. El
material excavado es retirado mediante el tornillo de extraccion y un sistema de
bandas. En el frente de corte la camara de presion aplica una presién que
contrarreste el alivio de esfuerzos que induce la excavacion. El avance de la
maquina esta dado por el empuje de unos pistones que se apoyan al anillo de
dovelas, de esta manera la maquina avanza mientras da sostenimiento a los anillos
de dovelas en lo que la inyeccion mortero se realiza.

Colocacion de dovelado. Conforme la excavacion va avanzando, se realiza el
montaje de una estructura de sostenimiento del tunel, este se hace con dovelas
prefabricadas de concreto reforzado, las cuales se montan y fijan dentro del mismo
escudo. Las dovelas conforman un anillo que servira de revestimiento del tunel y de
apoyo de los pistones par el avance del escudo.

Relleno de sobre-excavacién. Los diametros exteriores de la cabeza de corte y
anillo de dovelas no es igual, existe una holgura o sobre-excavacion, el espacio
vacio que se genera entre el anillo de dovelas y el suelo se rellena con una inyeccién
de mortero fluido, este mortero tiene la funcion de ayudar en la estabilidad del tanel
e impermeabilizacion. En medios urbanos donde se requiere mantener los
asentamientos al minimo, la inyeccion debe de ser colocada en el menor tiempo
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posible ya que en caso contrario el suelo que circunda la excavacion se deformaria
cerrando esta holgura.

2.2. Desarrollo de asentamientos por la excavacion de

tuneles

La excavacion de un tunel tiene una interaccién con el suelo que lo rodea que produce
desplazamientos que terminan en asentamientos al nivel de superficie. Esta interaccion es
imposible de evitar dado que no se puede generar el vacio en la masa de suelo y colocar
un sistema de sostenimiento, que sea una rigidez suficiente, que retenga perfectamente el
vacio generado de forma instantanea. Es por esto, que se presentara cierta deformacion a
la profundidad del tunel, esto produce desplazamientos que influyen hasta el nivel de
superficie en forma de asentamientos.

Estos asentamientos se pueden clasificar en tres tipos:

A corto plazo o inmediatos. Estos se ocasionan durante la excavacion del tunel, y
la magnitud estaran en funcion de diversos factores como la estabilidad del frente,
la tasa de avance, el tiempo de colocacion de dovelas y principalmente el tiempo
necesario para rellenar el vacio que representa la sobre excavacion. El mecanismo
de deformacién comienza a cierta distancia por delante del frente de corte y
concluye cuando la inyeccion de grout, empleada para rellenar la sobre excavacion,
adquiere la dureza necesaria para contener cualquier desplazamiento radial.

A mediano plazo. Estos se originan por la deformacion que sufre el anillo de
dovelas, al ser un anillo compuesto por secciones de dovelas con una rigidez finita.
La magnitud de la deformacién del anillo estara en funcién de su diametro, y esta se
puede controlar desde la etapa de disefio del mismo.

A largo plazo. Estos se suelen presentar solo en suelos compresibles o cohesivos,
donde la excavacion del tunel produce un aumento de esfuerzos que inducira
consolidacién a la masa de suelo, aumentando la carga sobre los anillos de dovelas.

Los asentamientos durante el proceso de excavacion son que presentan la mayor magnitud.
Para el caso de interés de este trabajo, los factores individuales que contribuyen a los
asentamientos en superficie son:

La descompresion en el frete de corte. Con forme va avanzando el escudo la
cabeza de corte va removiendo material en su frente de forma continua. Dado que
la presion ejercida en el frente no contrarresta el desconfinamiento por la remocion
de material, el material se desplaza hacia el frente de corte, a este proceso se le
llama perdida de frente y tiene influencia por delante del frente de corte.

Sobre excavacion entre el frente de corte y el escudo. La excavacion se hace
ligeramente mayor que el didmetro del escudo, para facilitar el avance y evitar
atascamientos de la maquinaria, lo cual produce un pequefo espacio vacio entre el
suelo y el escudo, el cual puede aumentar cuando el trazo del tanel tiene curvas o
se hacen cambios de direccién en el avance para realinear la TBM.

Sobre excavacién entre el escudo y el anillo de dovelas. El diametro del anillo
de dovelas es menor, en una dimension no despreciable, que el escudo por lo que
cuando avanza el escudo y los anillos de dovelas emergen se presenta un vacio
entre las dovelas y el suelo, este vacio se rellena con la inyeccion de grout. El relleno
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del espacio vacio no se produce de manera inmediata, por lo que se induce un
desplazamiento del suelo hacia el anillo de dovelas, y este desplazamiento se
detiene hasta que se rellena el vacio y el grout adquiere la dureza necesaria.

SOBRE-EXCAVACION m

et e, B, o S - TN . =
= 4 INYECCION
—_— S, T

SISTEMA DE
SELLADO | GRAsA |

SEGMENTO DE DOVELA

Figura 2 Rellenado del vacio entre el suelo y el tinel. (Guglielmetti, Grasso, Mahtab, & Xu, 2003)

En la figura 2 se muestra un esquema de la generacion de espacios vacios entre el suelo y
el tunel. La suma de las dos componentes de desplazamiento en estos vacias se le llama
perdida radial. Al sumar la pérdida de frente con la perdida radial se puede obtener el
volumen total (V.) de pérdida resultante de la excavacion del tunel.

En la practica se busca reducir tanto la pérdida de volumen mediante un control del
procedimiento constructivo, la pérdida de frente se puede controlar en gran medida
mediante la presurizacién del frente, lo que reduce los asentamientos a valores
despreciables, la perdida radial es la que presenta mayor dificultad de control, esta se busca
reducir mediante el disefo del grout y el mantenimiento de las lineas de alimentacién para
evitar taponamientos, aun asi las perdidas radiales son las que representan el mayor aporte
en los asentamientos.

Como se mencioné con anterioridad la perdida de volumen al nivel de la excavacién se
transforma en asentamientos a nivel de superficie, tedricamente el volumen neto de la zanja
generada en superficie (Vs) durante la construccion es equivalente al volumen de perdida
(Vo). si el analisis se efectua considerando deformaciones a volumen constante esta
relacion es exacta, pero en casos como suelos granulares con condiciones de drenado se
presentan dos situaciones idealizadas:

e Arenas densas. En este caso el volumen de los asentamientos sera menor que el
volumen de perdida al nivel de la excavacion por efectos de la dilatacion del material,
y se puede estimar de forma aproximada como Vs=0.7V..

e Arenas sueltas. En estos casos el volumen de asentamientos sera mayor que el
volumen de perdidas, dado el comportamiento contractivo del material y la presencia
de colapsos al nivel de excavacion.
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2.3. Evaluacion de asentamientos alo largo de la excavacion
de tuneles

La excavacién de tuneles mediante el empleo de maquinas TBM moviliza la masa de suelo
circundante al tinel lo que a su vez se transmite a la superficie en forma de asentamientos.
La evaluacién de estos asentamientos se ha simplificado, para estudios analiticos,
mediante el analisis del asentamiento en dos componentes una transversal donde el
asentamiento maximo (Smax) se presenta bajo el eje del tunel, y la componente longitudinal
la cual se puede analizar mediante las mediciones de asentamiento maximo para diversas
secciones transversales a lo largo de la construccién del tunel. La superposiciéon de estos
dos analisis da como resultado el efecto tridimensional de asentamiento en superficie
debido a la excavacion del tunel como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema tridimensional de asentamientos inducidos por el avance en excavacion de
tuneles. (Attewell & Hurrell, 1985)
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2.3.1. Asentamiento transversal

Derivado de diversos analisis de casos registrados se ha demostrado que la distribucién de
asentamientos trasversales a cada lado del eje del tunel se puede determinar mediante una
funcion gaussiana como la mostrada en la figura 4.

2.61

Superficie

-y

-

Punto de inflexion

Figura 4. Distribucién de asentamientos transversales (Sugiyama et al., 1999)

La distribucidon de asentamientos se puede determinar de forma semi-empirica mediante la
siguiente expresion:

(_3_’2>
Se) = Smaxe 212
Donde:

S(y) = Asentamiento para el punto y de la distribucion gaussiana

Smax = Asentamiento maximo al centro del tunel
y = Distancia horizontal del centro del tunel
i = Distancia horizontal del centro de tunel al punto de inflexién de la curva de asentamiento

Para casos en que el tinel no se encuentre a gran profundidad la distancia del punto de
inflexion sera independiente del procedimiento constructivo y se vera influenciado por la
profundidad del tunel (Zo), en estos casos el valor del punto de inflexién puede aproximarse
mediante la siguiente expresion.

i=KZ,
Donde el valor de K sera de 0.5 para tuneles excavados en arcilla y de 0.25 a 0.35 para
tuneles en arenas y gravas.

Asi mismo, el volumen de perdida se puede aproximar, con relacion al diametro de la
excavacion con la siguiente expresion:

4
="Vs (nDZ)
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2.3.2. Asentamiento longitudinal

Longitudinalmente se presentan 5 etapas de aumento en los asentamientos durante el
avance de la excavacion, los cuales inician desde la aproximacion del escudo, estas etapas
se muestran en la figura 5.

A B c D E » F
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-
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I ¥
A 4

A
A 4
A
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1. Asentamiento por 4 4

aproximacion del escudo

4. Asentamiento debido al

A 4 2. Asentamiento 3. Asentamiento ;:c(;z::;;n;e el sneloyel anillo Smax
Asentamiento enelfrentede  por el paso del
corte escudo
Paso del escudo
7/ | T
? //T D I 5. Asentamiento a largo plazo
ovelas

Frente Faldon

Figura 5. Esquema de asentamiento con relacién al avance de excavacion (Sugiyama et al., 1999)
La secuencia de este progreso del asentamiento es:

B. Por aproximacion del escudo, este se suele presentar varios dias antes del paso del
frente de corte en el punto, hasta por 90 m por delante.

C. Asentamiento en el frente de corte, este se presenta una distancia mas corta al
frente de corte, hasta 10 m, y se deben principalmente al desbalance de la
presurizacion, mediante un control de la presion en el frente de corte este
asentamiento se puede minimizar hasta valores despreciables.

D. Por el paso del escudo, este se debe a la sobre excavacion que existe para facilitar
el avance del escudo, y este se presenta de forma casi instantanea.

E. Asentamiento debido al vacio en la cola, este se produce cuando el escudo avanza
y los anillos de dovelas se exponen, el suelo sin confinamiento se desplaza en el
espacio existente hasta que se rellena el mismo.

F. A largo plazo, estos no suelen presentar gran importancia en suelos no
compresibles, pero en suelos compresibles como arcillas la alteracion en el estado
de esfuerzos genera consolidacién de la masa de suelo que generan asentamientos
a largo plazo y aumento en las fuerzas aplicadas sobre las dovelas

11
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Capitulo 3

Modelacion de secuencia de avance de TBM

FLAC3D es un software que trabaja modelos en 3 dimensiones mediante una solucién con
diferencias finitas. La solucion de los modelos en este software esta definida por el
comportamiento de los elementos que conforman la malla para una ley de respuesta
esfuerzo, o deformacion, para una carga aplicada y por las condiciones de frontera. Este
software presenta la versatilidad de poder trabajar bajo comportamiento lineal y no lineal de
los materiales, asi como poder trabajar bajo condiciones a grandes deformaciones.

En el presente capitulo se presentan las caracteristicas propuestas para la modelacién del
avance del escudo de una TBM. Con la finalidad de determinar los asentamientos maximos
en superficie posibles por la excavacion y colocacion de dovelas. Esta modelacién busca
representar los asentamientos producidos por las pérdidas de frente y radiales planteadas
en el capitulo previo.

13
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3.1. Solucién de modelos numéricos con base en el método
de diferencias finitas

En el presente trabajo se trabajara en la plataforma del software FLAC3D el cual este se
basa en la solucidén de un modelo numérico, discretizado en un numero finito de elementos,
con base en el método de diferencias para el calculo del sistema de ecuaciones
diferenciales que representa el comportamiento del modelo numérico. La solucién del
modelo numérico se hace reemplazando las ecuaciones diferenciales por una expresion
algebraica en puntos discretos de cada elemento, cabe mencionar que esta solucion se
hace de forma explicita y de manera ciclica. En la figura 6 se muestra un esquema de los
ciclos de calculo.

Ecuacion de equilibrio
(Ecuacién de movimiento

A
Desplazamientos y
velocidades nuevas

Tension y fuerzas nuevas
L

.| Relacidn tensién-deformacion
(Ecuacioén constitutiva)

Figura 6. Esquema de clico de célculo de FLAC3D (Itasca Consulting Group Inc., 2012)

El ciclo de calculo se repite hasta un limite, el cual define el usuario para determinar la
convergencia del calculo del modelo.

3.1.1. Discretizacion del modelo

Como ya se mencion6 con anterioridad el modelo numeérico sera conformado por grupos de
elementos. Los tipos de elementos empleados para generar las geometrias necesarias en
los andlisis deberan de ser de figuras rectangulares, principalmente cuadrilateros. El
programa de forma interna divide estos elementos en figuras triangulares. La solucion
numerica se hace aplicando el método de Wilkins. Al emplear este método da la posibilidad
de usar elementos de cualquier forma, por lo que el usuario puede emplear diferentes
geometrias para dividir los elementos a analizar, para esto se cuenta con el catalogo de
figuras primitivas presentadas en las tablas 1y 2.
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Tabla 1. Formas primitivas de malla empleados en FLAC3D (Itasca Consulting Group Inc., 2012)

Ficura  Nombre Palabra Puntos de Entradas de
- clave Referencia  tamafo

|

|

l Ladrillo brick 8 3

> =/ BRI

|

! :

! Ladrillo dbrick 7 3

_+4-->  degenerado

Cuia wedge 6 3
Cuna uwedge 6 3
uniforme

pyramid 5 3
Tetraedro tetrahedron 4 3
Cilindro cylinder 6 3
i‘aﬁ’iﬂo radbrick 15 4
Eclilil:ll radtunnel 14 4
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Tabla 2. Formas primitivas de malla empleados en FLAC3D - continuacion (Itasca Consulting
Group Inc., 2012)

Palabra Puntos de Entradas de

Figura Nombre _ -
clave  referencia tamafo
j Cilindro radcylinder 12 4
%5 radial
A._I]’JHO. cshell 10 4
cilindrico
Interseccion  cyjint 14 5
cilindrica
|
g Intel:seccmn tunint 17 5
“id 'y de tinel
ST e

Estas figuras primitivas sirven para generar los volimenes tridimensionales que conforman
el modelo. FLAC3D emplea la discretizacion mixta de Marti & Cundall para manejar los
elementos que conforman un sélido continuo, esto para considerar de forma separada la
parte isotropica y desviadora de los tensiones de deformacion y tension. Asi los elementos
podran tener deformacién volumétrica mientras las deformaciones desviadoras se
mantienen constantes.

3.1.2. Secuencia de calculo

La secuencia de calculo del modelo, conforme al esquema presentado en la figura 6, es la
siguiente:

e Al modelo se le aplican fuerzas o cambios que conllevan a una aplicacion de nuevas
fuerzas de tension.

e Dado el equilibro del sistema, se calculan las deformaciones a partir de las
tensiones, esto usando una ley constitutiva que relaciona tensiones con
deformaciones.

Cabe mencionar que dado el esquema explicito de FLAC3D, las leyes constitutivas que
definen el comportamiento de los sélidos solo es aplicada una vez por elemento y para cada
paso de calculo, asi no se almacena ninguna matriz de rigidez.
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3.2. Modelacién del sistema de dovelas incluyendo la sobre
excavacion.

En diversos modelos la excavacion de un tunel se plantea considerando que la excavacion
sera del diametro externo del anillo de dovelas. En estos casos para determinar los
asentamientos inducidos por la sobre excavacion se generan mediante reducciones en la
rigidez del anillo, asi como mediante otros elementos como contraccion de los elementos.
Estos modelos pueden no llegar a representar de forma adecuada la capacidad de
deformacion del suelo. Como se menciond en el capitulo anterior existe una sobre
excavacion por cuestiones de facilidad de avance del escudo y por geometria del escudo,
y que esta sobre excavacion es el mayor aporte en los asentamientos inducidos por
desplazamiento el suelo, que pierde su confinamiento, que circunda la excavacion.

Para el caso de modelaciones donde el interés sea la evaluacion de los asentamientos
inducidos se plantea que la geometria de la excavacion debera de ser la correspondiente a
la geometria del frente de corte, asi la diferencia entre el diametro de la cabeza de corte y
el anillo de dovelas sera el volumen de sobre excavacion. Al hacer esto en el modelo la
excavacion sera representada mediante dos anillos, uno para el anillo de dovelas y otro
para la sobre excavacién originada por el escudo, como se muestra en las figuras 7 y 8.

FLAC3D 5.00 ’ -
©2012 Itasca Consulting Group, Inc. » g g Sobre excavacion
Zone y &\
Colorby: Group  Any / \
Dovelas !

Sobre/excavacion

Dovelas

Figura 7. Esquema de modelacion de excavacion considerando la sobre excavacion

17



Capitulo 3

Dovelas

Al modelar la excavacion considerando la sobre excavacion como un volumen existente en
la secuencia de calculo se podra manipular de forma separada el anillo de dovelas de la
sobre excavacion, lo cual permitira asignar las propiedades propias del anillo de dovelas y

Sobre excavacion

Figura 8. Esquema tridimensional de la excavacion completa

del grout empleado para rellenar el vacio existente entre el suelo y las dovelas.

Cuando se cuente con las propiedades del grout empleado en la excavacion se podra usar
los parametros especificos del material, en caso contrario se podran usar las propiedades
generalizadas propuestas por Kasper & Meschke (2004), por lo que el grout se modelara
como un solido con comportamiento elastico lineal con las propiedades presentes en la

tabla 3.

Tabla 3. Parametros de modelacion de grout (Kasper &Meschke, 2004)

Propiedad Valor Unidad
Modulo elastico a 1 dia E1 dia 500,000 KPa
Maodulo elastico a 28 dias | E28 dias | 1,000,000 KPa
Razén de Poisson v 0.3 -
permeabilidad a 1 dia k1 dia 1.00E-04 m/s
Permeabilidad a 28 dias | k28 dias | 1.00E-08 m/s
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3.3. Modelacion del escudo

Otra de las adiciones que se plantea es modelar el frente de corte mediante la adicién del
escudo a la secuencia de avance. Dependiendo de las caracteristicas del suelo,
principalmente el peso volumétrico el paso del escudo puede representar un incremento de
esfuerzos (para suelos de bajo peso) o una disminucion de esfuerzos (para suelos con peso
volumétrico alto).

Para modelar el escudo se plantea el usar la geometria conjunta del anillo de dovelas y la
sobre excavacion (ver figura 9) planteada en el punto anterior, de esta forma se podra
representar dos situaciones:

e El cambio de peso de los elementos dado el reemplazo del suelo por el escudo.
o Al ser un anillo el frente del escudo estara abierto, lo cual podra representar las
pérdidas de frente dado el desbalance de fuerzas en el frente de corte.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone
Colorby: Group  Any
Escudo

Figura 9. Esquema de modelacion del escudo

Como el escudo fisicamente es un anillo con un mecanismo interno, este no presenta
deformaciones significativas durante su avance, por lo cual en la modelacién al conjunto
que conforme el escudo se le deberan asignar propiedades de rigidez que hagan que este
no presente deformaciones. Para esto se pueden emplear las propiedades para modelacion
de escudos propuestos por Alsahly, Stascheit & Meschke (2013), donde modelan el escudo
como un soélido bajo una ley constitutiva elastica lineal con las propiedades presentadas en
la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de modelacion de escudo de TBM (Alsahly, Stascheit, & Meschke, 2013)

Propiedad Valor Unidad
Modulo elastico E 210000 MPa
Razén de Poisson % 0.27 -
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3.4. Modelacién del avance del escudo

Para modelacion numérica, se plantea una secuencia de avance que represente, en lo mas
cercano a larealidad, el avance real del escudo. Por lo que en cada etapa se debera aplicar
un avance al escudo y la liberacion del numero de anillos de dovelas que represente el
avance del escudo.

Para detallar la modelacion con la finalidad de poder representar de manera mas realista
las pérdidas de frente y las radiales la secuencia de avance se realizara considerando dos
etapas. Estas etapas difieren en la manera de considerar el espacio vacio que genera entre
el suelo y el anillo de dovelas. En la primera etapa este espacio se contemplara como un
vacio que permite el desplazamiento del suelo circundante hacia el tinel. En la etapa
posterior este espacio se rellenara con grout el cual debera balancear las fuerzas que
originan el desplazamiento. A continuacion se describe con mayor detalle la secuencia
empleada.

3.4.1. Avance de escudo y aparicion de anillo de dovelas

Como se mencioné con anterioridad el avance de del escudo se debera establecer de
acuerdo con el avance medio en obra del escudo, con esto se obtendra la distancia de
avance de cada etapa. Como el escudo se modela como un cilindro rigido, su frente da
libertad de desplazamiento al suelo frente al escudo, para controlar estos desplazamientos
se debera aplicar la presidn de frente usada en obra, con esto se podra simular las pérdidas
de frente. La implementacién se hace mediante un esfuerzo en la direccion del avance
proporcional a la presion de frente.

Al producirse el avance del escudo, la distancia de avance sera la distancia de las secciones
de dovelas que seran liberadas en la cola del escudo, en esta etapa al aparecer el anillo de
dovelas el espacio existente entre el anillo de dovelas y el suelo circundante a la excavacién
se maneja como un soélido nulo, como se muestra en la figura 10.

Dovelas
Avance liberadas
previo por avance Escudo

Frente
de
N corte

Figura 10. Esquema de avance de escudo en modelacion
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Dado que circundate a la excavacion existe un espacio vacio el suelo sufre un alivio de
confinamiento que permitira su desplazamiento hacia el centro del tunel, cerrando el
espacio vacio. Esta movilizacién del suelo se transfiere a la superficie en forma de
asentamientos. Tal como se muestra en la figura 11

FLAC3D 5.00 ' %Jﬁﬁ%

|
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Contour Of Z-Displacement e
1.5766E-04 i \’,f
0.0000E+00 > o j’f v

-2.0000E-03
-4.0000E-03
-6.0000E-03
I -8.0000E-03

-1.0000E-02
-1.2000E-02
-1.4000E-02
-1.6000E-02
-1.8000E-02
-2.0000E-02
-2.0156E-02

l [

Figura 11. Mecanismo de desplazamiento del suelo circundante al vacio de la sobre excavacion

Para esta etapa se utilizara como limite el nimero de pasos de calculo definido por el
usuario desde el inicio de la etapa. De esta manera sera posible calibrar la magnitud de los
desplazamientos cambiando el numero de pasos de calculo. A mayor numero de pasos de
célculo mayor sera la movilizacién que sufrira el suelo, aumentando la magnitud de los
asentamientos. La limitante en esta etapa sera la capacidad de deformacion de la malla, ya
que se puede presentar que un elemento se deforme a tal magnitud que genere errores de
calculo para etapas posteriores.

Cabe mencionar que la influencia de este desplazamiento sera tridimensional, influyendo
en los sélidos que se localizan sobre el espacio vacio y hasta cierta distancia por delante y
por detras. Esta influencia dependera en gran medida de las propiedades del suelo para los
analisis especificos y de niumero de pasos de calculo establecidos para representar el
avance, esta influencia se vuelve de suma importancia para el caso de reproducir
asentamientos en puntos de control, ya que no sera una etapa especifica sino todas
aquellas etapas que tengan influencia sobre el punto. Se tendra que tomar en cuenta que
existe una influencia de las pérdidas de frente y las radiales, como se muestra en la figura
12.
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Figura 12. Influencia de avance de excavacion en los asentamientos del modelo

Mediante la etapa de analisis propuesta se plantea representar el momento en el que el
escudo genera un avance Yy el anillo de dovelas, previamente instalado dentro del escudo,
emerge Yy el espacio vacio debido a la sobre excavacion comienza a llenarse con grout, en
ese momento el suelo comienza a desplazarse hasta que la cavidad se llena y el grout
adquiere la dureza necesaria. En la etapa posterior se realizara la adicion del grout para
finalizar el desplazamiento de esta etapa.
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Modelacion de secuencia de avance de TBM

3.4.2. Relleno de vacio con grout

En el complemento de la etapa anterior se hace la consideracion de la aparicion del grout
como un volumen solido entre el suelo y el anillo de dovelas, se toma en consideracion las
propiedades del grout (tabla 3) para un periodo de fraguado de 1 dia, en esta etapa el grout
llenara el espacio y equilibrara las fuerzas que provocan el desplazamiento de material
hacia el tunel, por lo cual detendra las deformaciones en superficie sin necesidad de aplicar
aumentos de carga al anillo de dovelas como se muestra en la figura 13.
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Figura 13.Deformacion del grout
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En el frente del escudo se mantiene la presién pero si esta no equilibra el alivio de esfuerzos
del suelo este continuara desplazandose hacia el interior del escudo como se puede
observar en la figura 14. Estos deberan de controlarse para no sean excesivos que puedan
comprometer la estabilidad de la geometria de los elementos del modelo.
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Figura 14. Desplazamientos en el frente de avance

En esta etapa, a diferencia de la anterior, el niumero de pasos para calibrar el modelo se
debe buscar que sean los menos posibles, dado que el frente de corte seguira desplazando
material hacia el interior, a mayor niumero de pasos este desplazamiento aumentara de
magnitud aunque las fuerzas y desplazamientos en la zona del grout se encuentren
estabilizados.

Mediante este par de etapas, y complementando con una secuencia que abarque el avance
en el modelo de interés, se podran modelar la influencia de la excavacion del tunel en el
desarrollo de asentamientos, lo cual implica un sistema facil de calibrar, aunque
dependiendo del tamafo del modelo podra implicar tiempos largos de calculo.

24



Capitulo 4

Caso de estudio

Como caso de estudio se seleccion el tunel construido para la Linea 3 del sistema de tren
ligero de Guadalajara, Jalisco. El proyecto se conforma de una linea de tren eléctrico que
comunicara los municipios de Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque, esta linea correra a lo
largo de 22 Km por dos tramos elevados y uno subterraneo. Ha sido de sumo interés el
estudio de los asentamientos inducidos por la construccién del tramo subterraneo de 5.5
Km que corre por el centro de Guadalajara, dada la colindancia del proyecto con estructuras
histéricas de gran valor.

Para la ejecucion de este tramo subterraneo se ha implementado un proceso constructivo
mecanizado mediante el empleo de una maquina TBM (por las siglas en ingles de Tunnel
Boring Machine). El trazo de este tunel colindara con algunas estructuras historicas de gran
valor, siendo la de interés para el presente trabajo la Catedral de Guadalajara; para proteger
la catedral durante la construccidén se construyeron unas protecciones con base en muros
tipo Milan para controlar los asentamientos inducidos por el tunel, dado que en los analisis
estos demostraron ser la medida mas eficiente para proteger la catedral ( (San Réman I.,
2016).

Asi este proyecto se volvio el mas viable para la determinacion de un mecanismo de analisis
de asentamientos por contar con un catalogo de mediciones de asentamientos a lo largo
del trazo del tunel.
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4.1. Sitio de interés

Para el caso del presente trabajo el caso de estudio es el sitio que se localiza en la
interseccién entre la Av. Hidalgo y la Av. Fray Antonio Alcalde, también llamada como Av.
16 de Septiembre (Ver figura 15). La importancia de esta zona radica en la presencia de la
Catedral de Guadalajara, de una de las estructuras histéricas mas emblematicas de la
ciudad, y la densidad de estructuras embebidas que existiran al concluir la construccion de
la Linea 3 del Tren Ligero.

Figura 15. Visualizacion del sitio de interés (Google Earth, 2017)

Las estructuras embebidas en la zona, de interés para los analisis realizados en este trabajo
fueron:

e El tunel vehicular “Miguel Hidalgo” que corre bajo la Av. Hidalgo.

e Eltunel parala Linea 3 del Tren Ligero que corre bajo la Av. Fray Antonio Alcalde.

e Los tableros de proteccion construidos para el control de asentamientos debidos a
la construccion del tunel para la Linea 3.

En los siguientes subcapitulos se haran descripciones de las geometrias y caracteristicas
de estas estructuras, asi como de la Catedral Guadalajara, con base en la informacion
documental disponible.
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4.2. Geologiaregional en Guadalajara

El municipio de Guadalajara se localiza dentro de la cuenca del Valle de Atemajac (Figura
16), dentro del Eje Neo-Volcanico de México, en la parte occidente de la republica
Mexicana. El Valle de Atemajac se encuentra delimitado por una seria de elevaciones, a
excepcion de su lado Noreste donde se encuentra la Barranca de Huentitan. Los materiales
que se localizan dentro del valle fueron originados por la actividad volcanica del sistema
que lo delimita, siendo el ultimo periodo de actividad volcanica hace aproximadamente
65,000 afios (Lazcano Diaz del Castillo, 2004).
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Figura 16. Cuenca hidroldgica de Guadalajara (Saborio et al., 1970)

Las Caracteristicas topograficas y climatoldgicas del Valle de Atemajac han hecho que en
practicamente toda la extension de la Zona Metropolitana de Guadalajara predomine una
estratigrafia tipica, que se puede resumir a estratos de arena pumitica (Caracterizadas
localmente como arenas limosas, o arenas jalosas) de espesor variable, la compacidad de
estas arenas suele aumentar con la profundidad. Subyacente a los estratos de arena
predomina la presencia de un macizo rocoso de basalto.
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4.3. Propiedades indices de los depdsitos de suelo

El mecanismo de depositacion e intemperizacion de los materiales procedentes de la
actividad volcanica de la zona han provisto a los depédsitos de suelo de caracteristicas
tipicas que en algunas caracteristicas no se pueden considerar como las tipicas de las
arenas, algunos experiencias de trabajo con materiales tipicos de la region han provisto de
los rangos de variacion de las propiedades indice de las arenas pumiticas tipicas (Tabla 5).

Tabla 5. Propiedades indice tipicas de las arenas pumiticas de Guadalajara

J. Saborio et al. | E. Padilla et al. | E. Padilla
(1970) (1980) (1988)
Peso volumétrico [t/m?] 0.75-1.28 0.9-1.5 0.9-1.5
Contenido natural de agua [%] 20-65 40-60 20-60
Relacién de vacios 0.84-1.62 0.9-1.87 0.84-1.87
Limite liquido [%] 25-40 - -
Limite plastico [%] 15-36 - -

Asi mismo, estos es autores han documentado una caracteristica muy tipica de estas
arenas pumiticas, la cual es su alta porosidad de sus granos, a lo cual se atribuye su bajo
peso volumétrico, destacando el hecho de que en etapas de saturacién de pruebas de
laboratorio una fraccion de las particulas tienden a flotar hasta que la saturacion propia de
particulas hace que su peso supere al del agua.

4.4. Propiedades mecanicas de los depositos de suelo

Como ya se establecié con anterioridad los depésitos de suelo que predominan en
Guadalajara son de arenas pumiticas cuya ley de resistencia queda bien representada bajo
el criterio establecido por la teoria de Mohr-Coulomb, los parametros de resistencia quedan
delimitados a una fuerza de cohesion de la masa de suelo [c] y un angulo de friccién interna
de las particulas (¢). En la tabla 6 se muestran los valores obtenidos de los parametros de
resistencia para los depdsitos caracteristicos de Guadalajara, presentados en
investigaciones previas.

Tabla 6. Propiedades mecdnicas tipicas de las arenas pumiticas de Guadalajara

J. Saborio et al. E. Padilla et al. (1980)
(1970) Compresion | Triaxial
simple rapida
Cohesion [kg/cm?] - 0.60-1.12 | 0.30-1.50
Angulo de friccién interna [°] 35-40 - 20-36

Otra de las propiedades mecanicas de interés desde el punto de vista ingenieril ha sido el
coeficiente de permeabilidad (k), el cual suele variar entre 1x10 a 1x10° [cm/s]

También se ha documentado que las arenas pumiticas tipicas en Guadalajara presentan
una baja compresibilidad, pero suelen presentar una alta degradacion de su curva
granulométrica ante presiones verticales superiores a 10 kg/cm? (Fernandez & Mayoral,
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1995). Esta degradacion se atribuye a la fragilidad de los granos dada su alta porosidad. El
grado de degradacion se relaciona con el tamafio de particulas, ya que esta es mayor para
las particulas de gran diametro. En la Figura 17 se muestra el cambio en la curva
granulométrica por degradacion para una muestra de arena pumitica sometida a una carga
estatica de 140 kg/cm? (Saborio et al., 1970)

100 [TTT T T 1
\\ I Antes I
3 N N , |
S, 80 \ Después
o I N\ |
: AN
Q 60 Ik\ N !
] IN N\ |
o 40 HN h |
‘T N N '
‘s’ | \ N I
g 20 I \\\ \\l
o . Gravas || Arenas ] Fing
100 10 1 0.1 0.01

Tamaiio de particula [mm]

Figura 17. Cambio en la curva granulométrica de una muestra de suelo pumitico ante carga
estatica (Saborio et al., 1970)

Del cambio en las curvas granulométricas se puede observar que existe una gran
degradacion de la fraccion de gravas, aumentando principalmente la fraccidén de arenas.
Aunque se debe considerar que este efecto solo se ha establecido para presiones verticales
de gran magnitud.
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4.5. La Catedral de Guadalajara

La Catedral Basilica de la Asuncion de Maria Santisima de Guadalajara, también llamada
como la Catedral de Guadalajara, es una de las estructuras religiosas mas importantes y
emblematicas en la Zona Metropolitana de Guadalajara, y actualmente es la sede de la
arquidiocesis de Guadalajara. A lo largo de su historia ha presentado diversas
remodelaciones y modificaciones a su estructura por cuestiones estéticas, funcionales y de
reconstruccion. En la figura 18 se muestran esquemas de la evolucién de la planta
estructural a lo largo de su historia, hasta llegar a la estructura actual.

1675 - 1741 1808 - 1850

Figura 18. Evolucion de la planta estructural de la Catedral a lo largo de sus modificaciones

Las modificaciones en la estructura de la Catedral se realizaron a lo largo de un periodo de
290 anos aproximadamente. Algunas de las principales modificaciones se vieron
impulsadas por la reconstruccion de partes de la Catedral dafadas o colapsadas ante
eventos sismicos que afectaron a Guadalajara. En la tabla 7 se presenta un cronograma de
las principales intervenciones que ha sufrido la estructura.
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Tabla 7. Cronograma de intervenciones en la Catedral

Afio Descripcién de evento
1568 Colocacion de la primera piedra
1599 Inicio de la construccion de las bévedas
1618 Finalizacién y dedicacién de la catedral
1622 Construccion de un cimborrio o templete
1686 Inicio de la construccion de la torre norte
1702 Termino de la construccion de la Sala Capitular
1749 Un sismo afecta a la ciudad, generando dafos en la catedral
Se hace una reconstruccion parcial del frontis, a causa de los
1750 dafios provocados por el sismo
1773 Nuevo levantamiento de la torre sur, dafiada por el sismo
1808 Inicia la construccion del actual Sagrario
Desplome de las torres existentes de estilo barroco para la
1818 construccion de unas nuevas de estilo neoclasico
1828 Se construye la primera cupula
1832 Fin de la construccién de las nuevas torres neoclasicas
1839 Termino de la construccion del actual Sagrario
Un sismo colapsa las torres estilo neoclasico, y causa dafios a la
1849 clpula
Fin de la construccién de las actuales torres y del frontén curvo
1854 que las une
1859 Restauracién de la cupula
1875 Termino de la construccion de la cupula actual

Actualmente la estructura de la Catedral cuenta con dimensiones aproximadas de 80 m en
su fachada frontal, 74 m en su lateral y 72 m en su parte posterior. Para cuestiones de este
trabajo se considero a la catedral como un conjunto de cuatro cuerpos: las dos torres, el
sagrario y el cuerpo de la catedral. La altura del cuerpo de la catedral es de
aproximadamente 20 m, las torres cuentan con alturas de

Todo el conjunto de la Catedral cuenta con una cimentaciéon con base en una losa de
mamposteria, misma que de desplanta a una profundidad de 4 m por debajo del nivel de
piso actual, esto ultimo de acuerdo con lo reportado durante la construccidon del tunel
vehicular “Miguel Hidalgo” (Padilla et al., 1980).
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4.6. Tunel Vehicular “Miguel Hidalgo”

El tdnel vehicular “Miguel Hidalgo® fue construido los afo 70 como estructura
complementaria para el proyecto de movilidad que convirtié la Av. Hidalgo y la Av. Juarez
como un par vial. El disefio del paso deprimido contemplo originalmente una longitud total
de 770 m, siendo 170 m de las rampas de acceso y 600 m de tunel. En la actualidad esta
longitud fue ampliada dentro de los trabajos de construccién del nuevo mercado “Corona”.
En la figura 19 se muestra el esquema del trazo del tunel, asi mismo se hace resaltar la
zona de interés para el presente trabajo.
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Figura 19. Esquema del tinel vehicular "Miguel Hidalgo” (Padilla et al., 1980)

El tunel es de geometria rectangular, misma que se muestra en la figura 20. Esta
conformado por muros laterales a base de pilas de concreto, una losa de cubierta y una
losa de rodamiento. Las pilas son de 80 cm de diametro y 9.15 m de longitud, mismas que
se desplantan a una profundidad de 10.15 m por debajo del nivel de rodamiento de la Av.
Hidalgo, cuentan con una separacion entre centros de pila de 1 m, con un muros diafragma

de 30 cm que unen las pilas, las losas de cubierta y rodamiento son de concreto reforzado
de 50 cm de espesor.

EJE DE
TUNEL NIVEL DE
AV. HIDALGO
160 r50
EJE DE
TUNEL e
915
s0d
L
100
(TIPOY i 535 535 '
1078 SECCION —
PLANTA TRANSVERSAL

Figura 20. Geometria del tanel Miguel Hidalgo

Las caracteristicas especificas de los materiales empleados en la construccion de este tunel
se tuvieron que establecer de acuerdo al conocimiento local de los materiales comunes en
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la época de la construccion, esto dada la ausencia de memorias de calculo o planos. Se
establecié como parametro una resistencia a la compresion del concreto (f'c) de 200 kg/cm?.

El proceso constructivo se realizé de la siguiente manera:

1.

2.

Se perforaron las pilas con el empleo una perforadora rotatoria, estabilizando la
perforacion con el empleo de lodo bentodnico.

Posterior a la construccion de las pilas se realizo el colado de la losa de cubierta,
aprovechando al mismo suelo como cimbra.

La excavacion se realizo al terminarse de construir la losa de cubierta, misma que
se realizé de forma convencional.

Por ultimo una vez terminada la excavacion y nivelacién se realizé el colado de la
losa de fondo, misma que sirve de carpeta de rodamiento del tunel.

Durante el proceso constructivo se conté con la problematica de la cercania de la Catedral
de Guadalajara con el tunel, siendo 4.4 m la cota mas corta con la torre norte (Figura 21).

Figura 21. Esquema de localizacién del tinel vehicular "Miguel Hidalgo" con la Catedral (Padilla et

al., 1980)

Dada la cercania de la Catedral y el tunel se tomaron medidas para el control de probables
asentamientos inducidos a la catedral por la excavacion, esto se hizo con base en hacer la
excavacion en dos etapas, la colocaciéon de troqueles metalicos y el seguimiento de
asentamientos y grietas con base en puntos de nivel y testigos de lamina, respectivamente.
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4.7. Estructuras de proteccion

Dentro de los trabajos realizados para proyecto de la Linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara
se construyeron estructuras de proteccién para estructuras historicas, esto con la finalidad
de disminuir las subsidencias y asentamientos diferenciales que hubiera podido inducir el
paso de la TBM para la construccion del tunel.

Para el caso de La Catedral de Guadalajara, se eligio el tipo estructura de proteccion de
acuerdo a los resultados del analisis de diferentes configuraciones de elementos perforados
0 excavados y colados in situ (San Réman 1., 2016), de estos analisis se obtuvo como
resultado que la medida de proteccién mas conveniente era la propuesta de construccion
de muros de concreto reforzado los cuales cubren toda la longitud de la fachada de La
Catedral, en la figura 22 se muestra la distribucion en planta de los muros empleados como
medidas de proteccion.
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Figura 22. Planta de distribucién de medidas de proteccion (SENERMEX Ingenieria y Sistemas SA
de CV, 2015)

Estos muros se construyeron con el empleo de una almeja que dio como ancho de muros
de 2.7 m y 1 m de espesor, con un espaciado de 0.40 m entre cada muro, los muros se
construyeron hasta la profundidad del macizo rocoso; el cual se report6 a 44 m de
profundidad por debajo del nivel de rodamiento de la av.16 de septiembre.

La construccidon se realizdé excavando con la almeja y estabilizando la excavaciéon con
mezcla de lodo bentdnico para evitar deformaciones de la excavacién. Posteriormente se
colocaba el acero de refuerzo del panel, previamente habilitado, y se procedia a realizar el
colado del concreto del elemento. Las propiedades de los materiales de los muros de
proteccion fueron un esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy) de 4200 kg/cm? y el
concreto empleado fue de una resistencia a la compresién (f'c) de 150 kg/cm?.
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4.8.

El tramo subterraneo del proyecto de la Linea 3 del Tren Ligero se ejecutara mediante el
empleo de una maquina TBM, la cual iniciara su recorrido en la ubicacion de la estacion
normal en el cadenamiento 9+500 km al norte del sitio de interés, el termino del tramo de
excavacion se hace en la estacion Plaza de la Bandera a sur-oeste en el cadenamiento
13+400 km.

Tanel de la Linea 3 del Tren Ligero

La excavacion se realizé con una maquina TBM modelo S-939 del fabricante Herrenknecht
AG, las caracteristicas del frente de corte y el escudo se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Principales caracteristicas de maquina TBM S-939

Diametro de la
herramienta de corte Pexc 11.55 m
Peso (aproximado) Wexc 190 ton
Diametro del escudo Peps 11.52 m
Longitud Leps 12 m
Peso (aproximado) Weps 1400 ton

Como sistema de sostenimiento se colocé un anillo de dovelas prefabricadas con las

caracteristicas presentadas en la tabla 9.

Tabla 9. Principales caracteristicas del anillo de dovelas

Diametro exterior Dexr 11.16 m
Diametro interior Dint 10.4 m
Ancho de dovelas b 0.38 m
Longitud Ldovela 1.8 m
Peso volumétrico Y dovelas 2.5 ton/m?
Resistencia a compresion simple f'c 350 kg/cm?

Dada la diferencia de diametros entre la diametros de la herramienta de corte y el anillo de
dovelas se tendra un espesor de sobre excavacion entre el suelo y las dovelas de 19.5 cm.
En el tramo de interés del presente trabajo el tunel se localiza a una profundidad de 27.4 m
al eje del tunel.
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4.9. Puntos de control de asentamientos

Dado que el tramo subterraneo del proyecto de la Linea 3 colinda con varias estructuras de
sumo valor histérico del centro de Guadalajara, y como estandar de control de avance de
obra, se determinaron puntos de control donde se colocaron hitos de nivelacion, mediante
la diferencia en las mediciones topograficas se pudo monitorear los asentamientos
inducidos por el avance de la TBM.

Para el sitio de interés se colocaron dos hitos de nivelacién, uno en el punto correspondiente
al cadenamiento 11+160 km y otro en el cadenamiento 11+190 km, a estos puntos de
control se les denominara en el presente informe como punto de control 1 y 2
respectivamente. El punto de control 1 se localiza frente a la torre norte y el punto de control
2 frente a la torre sur, la cercania de estos dos puntos de control se debi6 al interés de la
interaccion de la excavacion con la estructura de la Catedral.

Para fines del presente trabajo solo se consideraron los asentamientos registrados durante
el paso del escudo frente a catedral, el cual se presenté entre los meses de enero y marzo
del afio 2017, los asentamientos posteriores se despreciaron por considerar como
consecuencia de trabajos posteriores para la construccién de la estacion Catedral y por
posible fractura del suelo del estrato mas superficial por paso de maquinaria, esto dada la
fragilidad de granos (Seccion 4.4).

4.9.1. Mediciones en punto de control 1

El asentamiento inducido por la excavacion del tunel de la Linea 3 en el punto de control de
1 se establecié mediante la curva de asentamientos mostrada en la figura 23.
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Figura 23. Asentamientos en el punto de control 1 (Lumbreras y TUneles S.A. de C.V., 2017)

El asentamiento maximo durante el periodo de excavacion (enero a marzo) fue de 34.00
mm. De la misma curva se puede observar que los asentamientos posteriores al paso de la
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Caso de estudio

TBM son minimos lo cual nos puede indicar que los asentamientos a largo plazo seran de
magnitud despreciable, esto se corrobora mediante la verificacion de las velocidades de
asentamiento de la tabla 10. Donde se observa que para periodos posteriores al paso de la
TBM la velocidad se reduce a un valor minimo.

Tabla 10. Velocidad de asentamiento en el punto de control 1 (Lumbreras y Tuneles S.A. de C.V.,

2017)
Ano Mes Velocidad de asentamiento
mm/mes
2016 Diciembre -
Febrero -14.21
Marzo -22.16
Abril -0.92
2017 Mayo -0.41
Junio -0.70
Julio -0.80
Agosto -0.12
4.9.2. Mediciones en punto de control 2

Al igual que para el punto de control 1, el asentamiento inducido durante la excavacion del
tunel de la Linea 3 se determiné a partir de la medicion maxima al final del paso de la TBM
por el punto de control 2. A partir de la curva de asentamientos (figura 24) se determiné que
el asentamiento maximo durante la etapa de excavacion fue de 24.40 mm.
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Figura 24. Asentamientos en el punto de control 2 (Lumbreras y TUneles S.A. de C.V., 2017)
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Asi mismo, se verificaron las velocidades de asentamiento para corroborar el periodo de
influencia de la excavacion en el punto de control 2. En la tabla 11 se puede observar la
misma reduccién a valores despreciables después del paso de la TBM.

Tabla 11. Velocidad de asentamiento en el punto de control 2 (Lumbreras y Tuneles S.A. de C.V.,

2017)
Afo Mes Velocidad de asentamiento
mm/mes
Febrero -9.77
Marzo -14.00
Abril -0.63
2017 Mayo -1.00
Junio 0.20
Julio -0.50
Agosto -0.59
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Capitulo 5

Modelacion numérica en FLAC3D

Para la modelacion del problema se empleé un modelo numérico basado en una malla
tridimensional analizada en el software FLAC3D. En el presente capitulo se presentan las
caracteristicas, tanto del modelo como de las etapas de analisis empleadas para modelar
la construccion del tunel de la Linea 3 del tren ligero en el sitio de interés, implementando
la informacion descrita en el capitulo 4 y modelando la secuencia de avance con apego a
la metodologia descrita en el capitulo 3.
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5.1.

Modelos constitutivos

La seleccién de los modelos constitutivos a emplear en las modelaciones numéricos es uno
de los puntos medulares de la respuesta a obtener al finalizar el andlisis. En la actualidad
se han desarrollado diversos modelos para representar diferentes caracteristicas del
comportamiento de los materiales. En la tablas 12 y 13 se presentan los modelos
constitutivos aplicables en FLAC3D.

Tabla 12. Modelos constitutivos en FLAC3D (ltasca Consulting Group Inc., 2012)

Drucker-Prager

arcillas blandas con baja
friccion

Modelo Material representativo Ejemplo de aplicacion
Agujeros, excavaciones, zonas donde el
Nulo Vacios material se adicionara en etapas
posteriores
Homogéneos, continuo Materiales manufacturados (acero,
o isotropo; de concreto, etc) con cargas menores a su
Elastico . . > T
comportamiento esfuerzo- | resistencia limite; calculos de factores de
deformacion lineal seguridad
i Materiales con tres planos .
Elastico . ntres p Basalto cargado por debajo de su
g de simetria elastica - T
ortotrépico . . resistencia limite
perpendiculares entre si
o Materiales de laminas
Elastico . . . .
delgadas que exhiben Materiales laminares cargados por debajo
transversalmente . , . ; o
. - anisotropia elastica (e. g., de su resistencia limite
isotropico i
pizarra)
- De aplicacion limitada: .
Plasticidad Modelo para comparacion de resultados

con programas de elementos finitos

Plasticidad Mohr-
Coulomb

Materiales granulares
sueltos o cementados;
suelo, roca, concreto, etc.

Aplicacion general en mecanica de suelos
y roca (e. g., analisis de estabilidad de
taludes y excavaciones)

Endurecimiento
por deformacion /
Ablandamiento
Mohr-Coulomb

Materiales granulares que

exhiben endurecimiento o

ablandamiento material no
lineal

estudios de post-falla (e. g., colapso
progresivo)

Articulacion
ubicua

Materiales de laminas
delgadas que exhiben
anisotropia en su
resistencia (e. g., pizarra)

Excavaciones cercanas a base rocosa

Endurecimiento
por deformacion
bilineal /
Articulacion
ubicua con
reblandecimiento

Materiales laminares que

exhiben endurecimiento o

ablandamiento material no
lineal

Estudios de post-falla en materiales
laminares
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Tabla 13. Modelos constitutivos en FLAC3D (Continuacién) (Itasca Consulting Group Inc., 2012)

Modelo Material representativo Ejemplo de aplicacion
Materiales granulares
Doble ligeramente cementados a
. los cuales la aplicacion de rellenos colocados hidraulicamente
rendimiento e :
presion induce perdida de
volumen permanente
Materiales para los cuales
la deformacion y la
Cam-clay ; . I .
o resistencia al esfuerzo Proyectos geotécnicos en arcilla
modificado . s
cortante estan en funcion de
los cambios de volumen
Plasticidad Hoek- Materiales rocosos -
. . Proyectos geotécnicos en roca
Brown isotropicos
Plasticidad Cysoill Suelos Analisis de estabilidad de taludes,
y Chsoil enrocamientos y cimentaciones

Estos modelos constitutivos se emplean para representar el comportamiento de materiales
geolégicos ante cambios en su estado de esfuerzos. Para la seleccion un modelo
constitutivo se debe de tomar en cuenta las caracteristicas conocidas de los materiales a
modelar, y la intencion del andlisis, en vista de que modelos de comportamiento mas
complejos requieren de diversos parametros obtenidos de pruebas especificas y que
comportamiento representado por el modelo no se adecue a la intenciéon del analisis.

Para la modelacion de depdsitos de suelo, el modelo tipo Mohr-Coulomb es el de aplicacion
general mas comun en analisis geotécnicos, los parametros que describen la ley de
resistencia de los suelos (cohesion y angulo de friccion interna) son usualmente conocidos.

En el presente trabajo los depdsitos de suelo se analizaron bajo un modelo constitutivo tipo
Mohr-Coulomb y las estructuras y demas elementos construidos se analizaron mediante un
modelo comportamiento elastico, este modelo se empled dado que las todas las estructuras
se idealizaron como elementos homogéneos y que la falla de estos materiales se presenta
para cambios mayores en su estado de esfuerzos que los depésitos de suelo
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Capitulo 5

5.2. Implementacién del modelo eléstico

Al emplear el modelo elastico los incrementos de deformacion generan incrementos de
esfuerzos de forma lineal cumpliendo la Ley de Hooke, en este caso los esfuerzos se
vuelven reversibles.

Para que el modelo presente un comportamiento representativo del material real, dentro del
rango elastico, el usuario requiere de la implementacién de los parametros mostrados en la
tabla 14.

Tabla 14. Parametros para modelacién de modelo constitutivo elastico lineal

Descripcion Simbolo
Densidad de masa p
Modulo elastico de compresibilidad K
Médulo de rigidez G

FLAC3D emplea las constantes elasticas Ky G en lugar del médulo de Young (E) y la razén
de Poisson (v) porque se considera a las primeras como aspectos mas fundamentales del
comportamiento del material. Aun asi existe una relacion entre estas constantes elasticas
que permiten calcular los parametros Ky G a partir de los valores de E y v, esto mediante
las siguientes ecuaciones.

o E
"~ 3(1-2v)
- E

- 2(14v)

Al emplear las estas ecuaciones se hace la recomendacién de tener cuidado en los casos
donde la razon Poisson tiene un valor cercano o igual a 0.5, dado que puede resultar en
valores del mddulo de compresibilidad muy altos y poco realista que complica la
convergencia de la solucion del modelo.

42



Modelacién numérica en FLAC3D

5.3. Implementacién del modelo Mohr-Coulomb

El uso del modelo Mohr-Coulomb emplea el uso de una envolvente de falla que corresponde
al criterio de falla propuesto por Mohr, la ubicaciéon de los puntos de esfuerzo en esta
envolvente esta controlada por una regla de flujo no asociado para la falla por cortante y
una regla asociada para la falla por tensién. FLAC3D expresa el criterio de falla en términos
de los esfuerzos principales.

Para este caso los incrementos con base en la ley de Hooke, los cuales estan en términos
de esfuerzos generalizados e incrementos de esfuerzos estan dados por las siguientes
expresiones.

Aoy = a1 A€ + ay(Aes + Aes)
Ao, = a A€ + a,(Aef + Aef)
Aoz = ;A€ + a, (A€ + A€s)

En las ecuaciones anteriores €, €, y €3 son las componentes del vector generalizado de
deformacion; y a; Y a, son constantes del material que se pueden definir a partir del médulo
de rigidez (G) y el médulo de compresibilidad (K) con las siguientes expresiones.

4
2
(Xz:K_gG

Por otra parte, el criterio de falla en el plano (g;, 03) se define en FLAC3D mediante la
siguiente expresion.

f(O'l, 0-3) = 0-1 - O-3N¢ + ZC ’Nqb
Donde ¢ es el angulo de friccion interna, C es la cohesion y Ny, se calcula como.

_ 1+sin(¢)
™ 1 —sin(¢)

Dada la descripcion general presentada, para el empleo del modelo de comportamiento el
usuario requiere determinar los parametros presentados en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros para modelacion de modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Descripcion Simbolo
Densidad de masa
Mdédulo elastico de compresibilidad
Mdédulo de rigidez
Cohesién
Angulo de friccién interna

= (ORI NP ko)
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5.4. Modelo geotécnico

El modelo geotécnico se definié tomando como base el modelo empleado por SENERMEX
para los analisis previos al inicio de la construccién, este modelo fue refinado con base en
la informacion y estudios adicionales que se realizaron en etapas posteriores al inicio de la
construccion. El modelo base a los analisis previos se presenta en la tabla 16.

Tabla 16. Modelo base para el sitio de estudio (SENERMEX Ingenieria y Sistemas SA de CV,

2015)
Angulo de | Médulo | Razén
Peso friccion de de
Profundidad Volumétrico | Cohesion | interna | Young | Poisson
Identificacién | Inicial Final Y C (0} E v
m m t/m? KPa ° KPa
R 0 0.7 1.72 5 29 10,000 0.4
UG-1a 0.7 3.07 1.72 5 29 10,000 0.4
UG-1b 3.07 5.48 1.72 15 31 30,000 0.33
UG-1d 5.48 9.41 1.72 25 36 55,000 0.33
UG-1c 9.41 20.75 1.72 20 33 40,000 0.33
UG-1d 20.75 42.92 1.72 25 36 55,000 0.33
uG-2 42.92 44.58 1.72 30 35 80,000 0.33
UG-3b1 44.58 47 2.05 86 34 250,000 0.2

Este modelo geotécnico se refino con informacion obtenida de camparas de exploracion
de sitio y exploracion geofisica.

54.1. Estratigrafia

La estratigrafia del sitio fue revisada con base en la resistencia a la penetracién obtenida
de los sondeos realizados en la campafa de exploracion; para el sitio de interés se
compararon los sondeos ST-10 y ST-12 cuya se muestran la figura 25.

Google Earth

Figura 25. Ubicacion de sondeos (Google Earth, 2017)
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Como primera evaluacion se determind la profundidad a la que se localiza el macizo rocoso
que subyace el depésito de suelo en el sitio, para realizar esta determinacién se analizé de
la descripcién del material recuperado durante el avance del penetrometro, en las tablas 17

y 18 se muestran estas descripciones.
Tabla 17. Descripcién de material recuperado en sondeo ST-10

Avance
Inicial Final Descripcién de material
m m
0 0.65 | Relleno. Arenas medias Finas con limo y gravilla (restos de ladrillos)
0.65 6.8 Arenas Medias-Finas con contenido de limo y Grava-Gravilla
6.8 8.6 Arenas finas-medias con bajo contenido de limo y gravilla
8.6 26 Arena fina con contenido de limo
Arenas finas-medias con bajo contenido de limo y gravilla pumitica y
26 33.9 obsidiana
33.9 35.1 Limo arcilloso con contenido de arena fina
Toba piroclastica muy alterada (alteraciones de arena arcillosa poco
35.1 40.8 cementada)
Toba piroclastica de textura granular (gravilla y arena gruesa con
40.8 46.5 alteraciones de arena arcillosa cementada)
46.5 - Basalto
Tabla 18. Descripcién de material recuperado en sondeo ST-12
Avance
Inicial Final Descripcion de material
m m
0 1.4 Relleno. Arenas medias con contenido de limo y restos ceramicos
1.4 3.8 Arenas finas-medias con bajo contenido de limo y gravilla
3.8 6.2 Arenas finas-medias con alto contenido de limo y poca gravilla
6.2 16.2 Arenas limosas finas con bajo contenido de gravilla
16.2 40.2 Arenas limosas finas con alto contenido de gravilla
40.2 43 Arenas gruesas con contenido de gravilla
43 44.3 Toba piroclastica con alteraciones de arena gruesa
44.3 - Basalto

Con base en la informacién presentada en las tablas 17 y 18 se determind que la
profundidad al macizo rocoso en el sitio se localiza a 44 m por debajo del nivel de

rodamiento actual.

45



Cap

itulo 5

Com

0 segunda evaluacion se determiné la estratigrafia del sitio, empleando como base el

modelo geotécnico presentado en la tabla 16, y adicionando la informacion de la resistencia
a la penetracion de las pruebas de penetracion estandar, la cual se muestra en las figura

26.

Profundidad [m]

ST-10 ST-12
Resistencia a la penetracion "Ngp" Resistencia a la penetracion "Ngp"
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Figura 26.Graficas de resistencia a la penetracién de las pruebas SPT
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Con esta informacion se propuso la estratigrafia de modelado del sitio, misma que se
presenta en la tabla 19, la cual combina la informacién empleada en modelaciones previas
y la informacion adicional obtenida en etapas posteriores del proyecto.

Tabla 19. Estratigrafia para modelado numérico

Resistencia a la
Profundidad Espesor| penetracion promedio
Estrato | De Hasta d Neo
m m m

Est-1 0 2 2 20
Est-2 2 4 2 22
Est-3 4 9 5 80
Est-4 9 15 6 84
Est-5 15 17 2 84
Est-6 17 23 6 105
Est-7 23 34 11 104
Est-8 34 36 2 89
Est-9 36 38 2 120
Est-10 | 38 44 6 125
Est-11 | 44 47 3 -

De la estratigrafia el Est-11 corresponde a una capa basalto para representar la influencia
de la base rocosa, por este motivo no se tomod como parametro de consideracion el numero
de golpes en pruebas SPT.
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5.4.2. Parametros elasticos

Como se describié en la seccion 5.2. del presente trabajo, FLAC3D emplea como
parametros de deformacion el médulo de rigidez (G) y el médulo de compresibilidad (K), los
cuales se pueden determinar a partir del conocimiento del médulo de Young (E) y la razon
de Poisson (v). Para la caracterizacién de las propiedades elasticas de los estratos se
emplearon mediciones de velocidades de propagacion de ondas de corte (Vs) para
determinar los médulos de rigidez, esto se realizé empleando la siguiente relacion.

G = pVs?

Donde p es la densidad del material y Vs es la velocidad de propagacion de onda de corte
del estrato. Las mediciones realizadas se presentan en la figura 27, estas fueron realizadas
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 27. Velocidades de propagacion de onda de corte
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Dado que las exploraciones geofisicas no representan mediciones puntuales, sino
interpretaciones de mediciones de onda, estas pueden llegar a presentar un margen de
error con relacion a la velocidad de propagacion real del depdsito. Para calibrar las
mediciones presentadas en la figura 27 se empled el criterio propuesto por Zeevaert que
establece que el tiempo que tarda la onda de cortante en desplazarse desde la base hasta
la superficie de un depdésito esta dado por la expresion.

d

t=—
Vs

Donde d; es el espesor del estrato y Vs la velocidad de propagacion de onda de corte. Por
otro lado, el tiempo que tarda la onda de corte en atravesar el depédsito de suelo es
aproximadamente % del periodo fundamental de vibracion del suelo (Ts). Por lo que el
periodo fundamental de vibracién de un depdsito de n estratos se puede determinar con la

siguiente expresion.
n n
EDXEDY
S = = P —
" Vs,
1 1

Por lo que conociendo el periodo fundamental de vibracion del suelo y los espesores de los
estratos es posible llegar a una estimacion de la velocidad de propagacion de onda de corte.
Para la calibracion de las mediciones se determiné el periodo fundamental del sitio de
interés con base en el espectro de aceleracion del registro del sismo de Manzanillo del afio
1995 en la estacion Rotonda, la cual colinda en el norte con la Catedral de Guadalajara; el
espectro se presenta en la figura 28, y del mismo se puede establecer que el periodo
fundamental es de 0.48 segundos.

0.12

Ts=0.48 seg
——Manzanillo (1995, Estacion Rotonda)
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Figura 28. Espectro de aceleracion del sismo de 1995 en la estacion Rotonda
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Se considerd un cambio lineal en las mediciones de velocidad de propagacién de ondas de
corte de la figura 27 y se obtuvieron las mediciones que se adecuan al periodo fundamental
del sitio, estas se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Velocidades de propagacion de onda de corte calibradas

Velocidad de

Profundidad Espesor | onda de corte
Estrato De Hasta d Vs
m m m m/s
Est-1 0 2 2 180
Est-2 2 4 2 204
Est-3 4 9 5 300
Est-4 9 15 6 300
Est-5 15 17 2 300
Est-6 17 23 6 330
Est-7 23 34 11 450
Est-8 34 36 2 540
Est-9 36 38 2 540
Est-10 38 44 6 636

A partir de las velocidades de propagacion de onda de corte se determinaron los médulos
de rigidez, empleando la correlacién que relaciona las velocidades de onda de corte y los
modulos de rigidez, la cual expresa que al mdédulo de rigidez como.

G = pVs?

Donde p es la densidad del estrato y Vs la velocidad de propagacion de onda de corte. Por
otra parte, al conocer el médulo de rigidez (G) y la razén de Poisson (v) del material se
puede determinar el mddulo de compresibilidad mediante la siguiente expresion.

_G2(1+v)
- 3(1-2v)

Para la modelacién se emplearon los parametros elasticos a partir de las pruebas dinamicas
(pequenas deformaciones) por la ausencia de pruebas estaticas (grandes deformaciones)
para determinar estos parametros elasticos. Tomando en consideracion la diferencia de
magnitud que existe entre ambos médulos y su influencia en el comportamiento del
material. Aun asi, se justifica el empleo de los mdédulos dinamicos por el hecho de que el
balance del estado de esfuerzos se da hasta el punto en que se colocara el grout en la
sobre excavacion. De esta manera la influencia de la magnitud del médulo elastico se
reflejara en el tiempo de calculo, mas no en los resultados.
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Tomando como referencia la figura 29 y considerando un mismo numero de pasos de
calculo para dos modelos con diferente modulo elastico, se pueden hacer las siguientes
afirmaciones:

e Para el modelo con el médulo de Young mayor (E>), la magnitud de la deformacion
del suelo hacia la excavacion (8exc) sera menores, y por ende las deformaciones en
superficie (dsup) seran pequenas.

e Para el modelo con mdédulo de Young menor (E<), la magnitud de deformacion del
suelo hacia la excavacion (8exc) sera mayor, generando mayores deformaciones en
superficie (dsup).

{
8SUP

f

8EXC

Figura 29. Relacion de deformacién en excavacion y superficie

Para la modelacién el parametro de calibracién es el numero de pasos que generan las
deformaciones medidas en superficie. Para los dos modelos anteriores, el modelo con
mayor modulo de Young se requerira de un mayor niumero de pasos para generar el
asentamiento deseado en superficie, que el modelo con modulo menor. Pero el cambio en
el estado de esfuerzos en entre ambos modelos sera proporcional
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En la tabla 21 se presentan las propiedades elasticas calculadas para los estratos del
modelo geotécnico del sitio.

Tabla 21. Propiedades elasticas del modelo geotécnico

Peso Razén de | Modulo de Moédulo de
Profundidad | Espesor | volumétrico| Poisson rigidez | compresibilidad
Estrato| De |Hasta d y v G K
m m m t/m3 KPa KPa
Est-1 0 2 2 1.53 0.4 49,572 231,336
Est-2 2 4 2 1.88 0.4 78,030 364,140
Est-3 4 9 5 1.67 0.33 150,120 391,489
Est-4 9 15 6 1.89 0.33 170,100 443,594
Est-5 15 17 2 2.00 0.33 180,000 469,412
Est-6 17 23 6 1.92 0.33 209,415 546,121
Est-7 23 34 11 1.86 0.33 377,258 983,828
Est-8 34 36 2 1.85 0.33 539,460 1,406,827
Est-9 36 38 2 2.08 0.33 606,528 1,581,730
Est-10| 38 44 6 2.08 0.33 841,352 2,194,113
Est-11 44 47 3 2.40 0.2 10,928,353 | 14,571,137

Las propiedades del estrato 11 correspondiente a la base rocosa se establecieron con base
en las propiedades propuestas por Seed & Idriss en 1991 para la modelaciéon del semi
espacio en analisis de respuesta de sitio.

5.4.3. Parametros de resistencia

Los parametros de resistencia empleados en la modelacion corresponden a los reportados
en la tabla 16 y se presentan en la tabla 22, con excepcién la cual se considerd nula dada
la fragilidad de la cementacion de las arenas en presencia de agua.

Tabla 22. Parametros de resistencia del modelo geotécnico

Angulo de
friccion interna Cohesién
Estrato ) C
° KPa
Est-1 29 1
Est-2 29 1
Est-3 31 1
Est-4 33 1
Est-5 33 1
Est-6 36 1
Est-7 36 1
Est-8 36 1
Est-9 36 1
Est-10 35 1
Est-11 56 231
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5.5. Modelacién de estructuras

Para la modelacién de todos los elementos estructurales involucrados en el modelo se
emplearon elementos de volumen con un comportamiento bajo una ley constitutiva elastica
lineal, por lo cual para su modelacion se determind la geometria caracteristica de estos
elementos y sus respectivos parametros elasticos.

55.1. Catedral

La Catedral es una estructura hueca que se puede idealizar como una caja, esto permite
hacer compatible la modelaciéon considerando una columna de cortante. Esto idealiza a las
estructuras como columnas solidas de geometria y rigidez similar a la estructura real (Romo
Organista & Barcena Vega, 1994).

Para asociar una estructura real con una idealizacion como columna de cortante, la columna
debe tener altura y geometria de seccién de planta que el exterior de la estructura real, el
peso de la estructura se reparte de manera uniforme en la respectiva columna equivalente.
Del mismo modo al determinar la rigidez de la estructura, el médulo de rigidez (G) dela
columna equivalente se determina con la expresion.

G_Fh
T AA

F L. .
Donde T es la rigidez lateral de la estructura, h la altura de la estructura y A es el area de

la seccidn de planta de la estructura. Dado que la Catedral es una estructura antigua a base
de estructura de mamposteria, para poder evaluar la rigidez lateral de la estructura se
empled la expresion que establece a la rigidez lateral unitaria de un muro de mamposteria
como (Meli, 2011).

F 1
A RE h
3E1 T 9GA
Donde h es la altura del muro de mamposteria, es el A area de la seccion trasversal, I es
la inercia de la seccion transversal, E es el médulo de Young, G es el modulo de rigidez y
es un coeficiente dependiente de la forma y a cuyo valor es 1.2 para muros rectangulares.

De la expresion anterior el médulo de Young de los muros se determinaron a partir de la
expresion contenida en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Estructuras de mamposteria para el Distrito Federal en su version del 2004, la cual
establece la cual establece al modulo de Young de la mamposteria ante la aplicacién de
cargas de corta duracion como.

E,, = 600fm*

Donde fm”* es la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, estos valores se
pueden consultar de la tabla 23, para el caso de la Catedral se consideraron a la
mamposteria con una resistencia equivalente a la de tabiques de concreto (tabicén)
colocados con mortero tipo lll.
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Tabla 23. Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, para algunos tipos de piezas,
sobre area bruta (Gobierno del Distrito Federal, 2004)

fm*, MPa (kg/cm2)
Tipo de Pieza Mortero Mortero Mortero
I Il 11

Tabique de barro recocido 1.5 (15) 1.5 (15) 1.5 (15)

Tabique de barro con
huecos 4 (40) 4 (40) 4 (40)

Blogque de concreto

(pesado) 2 (20) 1.5 (15) 1.5 (15)
Tabique de concreto

(tabicén) 2 (20) 1.5 (15) 1.5 (15)

Cuando se determina el médulo de Young mediante la expresion anterior, permite expresar
al médulo de rigidez con la siguiente expresion.

G = 0.4E,,

Para la evaluacién de la rigidez de la Catedral se considerd una longitud libre de los muros
de 19 m y los muros del cuerpo principal que se muestran en la figura 30, los analisis se
hicieron considerando la rigidez en el eje horizontal (X) y el eje transversal (Y).

74.0 m

57.0m
Figura 30. Planta de muros de mamposteria de Catedral
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Las rigideces calculadas para la Catedral en las dos direcciones se presentan en la tabla
24.

Tabla 24. Rigidez lateral calculada en la Catedral

398,214
226,825

t/m
t/m

Rigidez en X
Rigidezen Y

A partir de la rigidez promedio y considerando la geometria del cuerpo principal de la
catedral y la altura completa de la cubierta se pudo determinar el médulo de rigidez
equivalente para la columna de cortante, los resultados de este calculo se presenta en la

tabla 25

Tabla 25. Calculo de rigidez equivalente de columna de cortante

Rigidez horizontal F/A 312,520 t/m
Altura del entrepiso h 20 m
Base a 74 m

Largo b 43.5 m

Area A 3219 m?

Médulo de rigidez equivalente G 1942 t/m?

Asi con la expresion de la seccion 5.4.2. que vincula el médulo de rigidez y la razén de
Poisson se pudo determinar el modulo de compresibilidad para la modelacién de la
Catedral, los parametros de modelacion empleados se muestran en la tabla 26.

Tabla 26. Parametros para modelacion de la Catedral

Peso volumétrico de cimentacion Y 2.45 t/m?3
Peso volumétrico de estructura Y 0.67 t/m3
Razon de Poisson v 0.25
Mdédulo de rigidez G 19,051 KPa
Modulo de compresibilidad K 31,752 KPa

Se debe mencionar que para la cimentacion de la Catedral se considerd la descripcion
generada durante la construccion del tunel Miguel Hidalgo, el cual establece a la
cimentacion de la Catedral como una placa de mamposteria desplantada a una profundidad
de 4 m por debajo del nivel actual de calle.
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5.5.2. Tunel Vehicular “Miguel Hidalgo

El tunel vehiculas “Miguel Hidalgo” se modelo considerando una seccion rectangular
continua, se hace la simplificacion en los muros de contencién del tunel a una seccion
rectangular equivalente para los muros reales que se construyeron con base en pilas, la
seccion adoptada se presenta en la figura 31.

EJE DE
TUNEL NIVEL DE
AV. HIDALGO
1 [,]O FSO
450
915
507
SECCION —
— 60~ TRANSVERSAL

Figura 31. Seccidén transversal de la geometria implementada para el tinel vehicular "Miguel
Hidalgo"

Los parametros elasticos del tunel se determinaron a partir de la resistencia a la compresion
del concreto mediante la expresiéon mediante la expresion para concretos catalogados como
clase 1 en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto en su version 2004, donde se establece al modulo de Young del
concreto como.

E = 4400+/f'c [MPa]

Para el calculo se contempld la resistencia a la compresion del concreto como f'¢c=20 MPa,
en la tabla 27 se presentan los parametros empleados para la modelacion del tunel
vehicular “Miguel Hidalgo”.

Tabla 27. Parametros para modelacién de tanel vehicular "Miguel Hidalgo"

Peso volumétrico 2.4 t/m3
Moédulo de Young 19,422,809 KPa
Razén de Poisson 0.2

8,092,837 KPa
10,790,450 KPa

Maodulo de rigidez
Mdédulo de compresibilidad

XI®|< |m|<
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5.5.3. Medidas de proteccidn

Para las medidas de proteccion, los parametros elasticos se determinaron a partir de la
resistencia a la compresién del concreto mediante la expresidn para concretos catalogados
como clase 2 en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto en su versién 2004, el cual establece al mdédulo de Young del
concreto como.

E = 2500+/f'c [MPa]

Para este calculo se empled la resistencia reportada en las bitacoras de obra la cual se
reportd de f'c=15 MPa, en la tabla 28 se presentan los parametros calculados para los
muros de concreto empleados como medidas de proteccion para la Catedral.

Tabla 28. Parametros para modelacién de las medidas de proteccion

Peso volumétrico Y 2.4 t/m?3
Modulo de Young E 9,611,798 KPa
Razén de Poisson v 0.2
Maodulo de rigidez G 4,004,916 KPa
Modulo de compresibilidad K 5,339,888 KPa
5.5.4. Tanel Linea 3 del Tren Ligero

El tunel de la Linea 3 fue modelado mediante el empleo de dos cilindros, el exterior que
corresponderia a la sobre excavacion y el interior correspondiente al anillo de dovelas, la
geometria de la seccion transversal de los dos anillos se presentan en las tablas 29 y 30.

Tabla 29. Geometria de modelacién de la sobre excavacion

Diametro exterior Dext 11.6 m
Diametro interior Dint 11.2 m
Espesor d 0.2 m

Tabla 30. Geometria de modelacién del anillo de dovelas

Diametro exterior Dext 11.2 m
Diametro interior Dint 10.4 m
Espesor d 0.4 m

Para el eje longitudinal se modelaron las seccion de dovelas al tamano real de las mismas,
las cuales seccidn la longitud del tinel a cada 1.8 m.
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Los parametros para modelacién del grout que rellenara la sobre excavacion se presentan
en la tabla 31, estas se basan en los parametros recomendados para un tiempo de fraguado
de 1 dia que se presentan en la tabla 3.

Tabla 31. Parametros para modelacién del grout

Peso volumétrica 2 t/m3
Modulo de Young 500,000 KPa
Razoén de Poisson 0.3

Mdédulo de rigidez
Modulo de compresibilidad

188,654 KPa
408,750 KPa

XIO|<|m(<

Los parametros elasticos del anillo de dovelas fueron determinados a partir de la resistencia
a la compresion del concreto empleado en su construccion, el cual tiene una resistencia de
fc=35 MPa. Dado que el anillo de dovelas no es elemento continto sino que se conforma
por diversas secciones es necesario aplicar un factor de reduccion que busca representar
la disminucion de rigidez del anillo por las juntas de las secciones, este factor se calculd
con la expresion propuesta por Pefa y Basurto en 2013, la cual establece al factor de
reduccién como.

= 1392 63 1
N = =55 (3957 — 638 + 1)

Donde [ es la relacion de espesores entre el espesor de disefio del anillo de dovelas y el
espesor en la junta entre secciones, dado que las conexiones entre las secciones de las
dovelas no presentaron cambios en el espesor se consideréa § = 1.

En la tabla 32 se presentan los parametros de modelacion empelados en el anillo de
dovelas.

Tabla 32. Parametros para modelacion del anillo de dovelas

Peso volumétrica Y 2.5 t/m?3
Mdédulo de Young para seccién continua Esc 21,477,113 KPa
razon de Poisson N 0.2
Factor de reduccion n 0.82
Médulo de Young para seccion discontinua Esp 17,611,233 KPa
Médulo de rigidez G 8,778,770 KPa
Modulo de compresibilidad K 11,705,027 KPa
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5.5.5. Escudo

La modelaciéon del escudo se hizo empleando la geometria de los dos cilindros que
conforman la sobre excavacion y el anillo de dovelas, por lo que la geometria de la seccién
transversal del escudo se muestran en la tabla 33.

Tabla 33. Geometria de la seccion transversal empleada para el escudo

Diametro exterior Dext 11.6 m
Diametro interior Dint 10.4 m
Espesor d 0.6 m

La longitud del escudo fue ajustada a una longitud que se ajustara al de los anchos de
dovelas, por lo cual la longitud empleada corresponde al ancho de 6 dovelas dando una
longitud de 10.8 m. el peso volumétrico del escudo fue calculado mediante la division del
peso aproximado del escudo (1,400 toneladas) entre el volumen del cilindro empleado en
el modelo. En la tabla 34 se presentan los parametros de modelacion empleados en el
escudo.

Tabla 34. Parametros para modelacién del escudo

Peso volumétrica Y 6.253 t/m?3

Médulo de Young E 210,000,000 KPa

Razoén de Poisson v 0.27

Médulo de rigidez G 82,677,165 KPa
Modulo de compresibilidad K 152,173,913 KPa

Para estabilizar el frente del escudo, y evitar grandes deformaciones en el frente de corte
se aplica una presion que se contrapone al empuje que produce la movilizacion del suelo
frente al escudo, la presion aplicada en el frente del escudo se especifican en la tabla 35, y
esta corresponde a la presién especificada en el disefio del tunel.

Tabla 35. Presion de disefio en el frente del tunel

Presion superior en el frente 110 KPa
Presion inferior en el frente 210 KPa
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5.6. Generacion de malla

Una de las grandes limitaciones de FLAC3D es la ausencia de un generador de mallas
propio, para modelos de geometria regular es posible generar las mallas a partir de los
comandos disponibles, para el caso de la modelacién presentada en este trabajo, el
conjunto de geometrias de todos los elementos hizo necesario el empleo de algun programa
adicional para generar la malla y posteriormente implementar esa malla a FLAC3D. Para la
generacion de la malla del modelo se empled el generador de mallas del software
MIDAS/GTS, el cual permite elaborar mallas complejas en un ambiente similar a los
software de generacion de planos comunes en la practica, asi como poder tener un control
entre relaciones de aspecto y tamafno de elementos, y asi mediante un simple ajuste de la
orientacion de los elementos poder hacer su importacion a FLAC3D (Flores & Ayes, 2016),
como se muestra en la figura 32.

MIDAS/GTS  <{ammmmmmmmm)  FLAC3D

Figura 32. Modelo generado en MIDAS/GTS e importado a FLAC3D

Para evitar influencia de las fronteras del modelo en el célculo de asentamientos en la
cercania de la Catedral, se le dio al modelo una separacion aproximada a dos veces el
diametro exterior de la excavacion a cada lado de las zonas de interés, esto dio como
resultado un modelo de 170 x 176.4 m en planta (ver figura 33), con una profundidad de 47
m respetando la estratigrafia presentada en la tabla 19 (ver figura 34)
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176 m

1764 m

Figura 33. Planta de geometria del modelo

Est-1

Est-2
Est-3

Est-4

Est-5

Est-6

47.0 m

Est-7

Est-8

Est-9

Est-10

Est-11

Figura 34. Estratigrafia del modelo
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La Catedral como se mencioné con anterioridad se modelo como un conjunto de columnas
solidas con caracteristicas equivalentes a la estructura real, por otro lado, la geometria de
la catedral fue simplificada a elementos rectangulares respetando las dimensiones
principales, el conjunto fue divido cuerpos principales (Catedral, Torres, Sagrario y Museo
de arte sacro), la geometria en planta del modelo se presenta en la figura 35 y las alturas
se presentan en la figura 36.

43.5m 28.5m
4, - - - 4
31m
60 m Cuerpo M
principal de
Catedral
43 m
v
A,
12m
v A 4
Figura 35. Planta de geometria del cuerpo de Catedral
L
0m

Estructura

‘ P
4m Cimentacion
"

Figura 36. Dimensiones de fachada de Catedral

62



Modelacién numérica en FLAC3D

Las medidas de proteccion por igual fueron modeladas como elementos solidos de longitud
de 44 m como se muestra en la figura 37, hasta apoyarse en el estrato de basalto

44 m

i

Figura 37. Longitud de los muros empleados en el modelo como medidas de proteccion

Los muros se consideraron de un ancho unitario para todos los elementos, respetando la
separacion de 40 cm entre cada muro como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Separacién de muros en modelo numérico
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Dada la facilidad de trabajo en la plataforma de MIDAS/GTS se decidi6é colocar desde un
principio la geometria y recorrido del tunel y la sobre excavacién, como se muestra en la
figura 39; de esta manera se evit6 la necesidad del empleo de alguna sub rutina que tuviera
que ir modificando la malla para introducir la geometria de la excavacion como lo plantean
algunos autores (Alsahly, Stascheit, & Meschke, 2013; Do, Dias, Oreste, & Djeran-Maigre,
2013; Mroueh & Shahrour, 2008)

/ Sobre
/ excavacion
/
/
/
/ Dovelas
/
/
Material a
excavar
\
\
\
\

Figura 39. Pre-colocacion del tinel en la geometria del modelo
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De mismo modo en el modelo numérico se hizo la division de las dovelas desde la
generacion de la malla; dada la dimension del ancho de dovela de 1.8 m, como se muestra
en la figura 40, y la longitud de avance del modelo de 176.4 m se obtuvo que la modelacién
requerira de la simulacién de excavacién y colocacion de 99 dovelas.

Anillo de dovelas

Figura 40. Detalle de geometria de dovelas
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5.7. Etapas de analisis

El calculo del modelo numérico se dividié en dos partes principales:

1.
2.

Determinacién del estado inicial de esfuerzos
Calculo de asentamientos inducidos por la construccion del tunel

La modelacion numérica para la determinacion del estado inicial de esfuerzos se realizd
mediante una modelacion simplificada, en la cual todos los elementos que pueden producir
cambio en el estado de esfuerzos se colocan en el modelo en una etapa simple, las etapas
para la determinacion del estado inicial de esfuerzos fueron las siguientes:

1.

2.

Estado inicial. En el cual el modelo solo contemplo el suelo y calculo la distribucion
de esfuerzos en la masa de suelo debidos al peso propio de material.
Construccién de Catedral. En esta etapa se coloco en un paso simple, lo cual hace
aparecer todos los cuerpos que conforman la Catedral y el software calcula el estado
de esfuerzos alterado por el cambio de cargas sobre el suelo, se hace esta
consideracion por el hecho de que la estructura ya existe en el sitio desde un periodo
largo de tiempo.

Construccion del tunel Miguel Hidalgo. En esta etapa al igual que en la anterior
se contempld la colocacion del tunel Miguel hidalgo en una sola etapa, esta
contemplo la remocién del suelo dentro del tunel y la aparicion de todos los
elementos estructurales de concreto.

Colocacion de las medidas de proteccidn. En esta etapa se colocaron todos los
muros que se emplearon como medidas de proteccion frente la fachada frontal de
la Catedral, dado que el periodo de tiempo entre la excavacién, colocacion de
refuerzo y colado del elemento es realiza en un periodo corto, y por el hecho de que
las excavaciones se estabilizaron con lodo bentonitico para evitar deformaciones de
la excavacion, la colocacion de las medidas de proteccién se realizé a un paso
simple por considerar que la alteracion en el estado de esfuerzos es minimo a
comparacion del que representara la excavacion del tunel de la Linea 3 en etapas
posteriores.

Secuencia de avance de la excavacion. Para el calculo de la secuencia de
modelado se empled la metodologia propuesta en el capitulo 3, la secuencia de
avance se detallé6 a dos dovelas por etapa, lo cual dio un total de 55 etapas de
avance; estas etapas se manejaron a dos pasos un primer paso se genera el avance
y se modela la sobre excavacidn como un espacio vacio que da la libertad de
desplazamiento radial del suelo que circunda al tunel, en la segunda parte se coloca
el grout que rellena este espacio con las propiedades a 1 dia de fraguado.
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Analisis de resultados

6.1. Asentamientos inducidos por excavacidon considerando
sobre excavacion

En la figura 41 se muestran los asentamientos obtenidos en el modelo numérico
considerando las perdidas radiales por la sobre excavacion.
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Figura 41. Asentamientos inducidos por la excavacién del tinel en el modelo numérico [cotas en m
y asentamientos en mm]
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El asentamiento maximo obtenido en la modelacién, al centro del eje del tlinel de la Linea
3, fue de 32.5 mm, este se presentd para la colocacién de los anillos de dovelas a una
distancia aproximada de avance de 5 m por delante del tinel “Miguel Hidalgo”. En el resto
del avance el asentamiento oscilo entre 19 y 25 mm.

En la figura 42 se muestra la seccién del avance en el punto de control 1, en esta seccion
es donde se presenté el mayor asentamiento. La medicion de real en el punto de control 1
fue de 34 mm y el asentamiento obtenido en el modelo numérico fue de 31.0 mm.

/
g,

X
0

Figura 42. Asentamientos en el punto de control 1

En la figura 43 se muestra la forma de la distribucion de asentamientos en la seccion
transversal al avance del tunel en el punto de control 1, de esa figura se puede observar
que para la seccion opuesta a la posicidon de las Catedral la distribucion de asentamientos
si presenta la forma gaussiana tedrica, mientras que la interaccion de las medidas de
proteccién evitan el desarrollo de esta distribucion, mitigando la influencia de la excavacion
sobre la estructura de la Catedral.
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Figura 43. Distribucion de asentamientos en la seccion transversal al punto de control 1
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En la figura 44 se muestra la seccién de avance en el punto de control 2, en este punto de
control la medicion real fue de 24.4 mm y el asentamiento obtenido en el modelo numérico
fue de 21 mm.
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Figura 44. Asentamientos en el punto de control 2

En la figura 45 se muestra la forma de la distribucién de asentamientos en la seccion
transversal al avance del tunel en el punto de control 2. De esta distribucién se puede
observar que al igual que en el punto de control 1 la interaccion de las medidas de
proteccién limitan el desarrollo de la distribucion de asentamientos.
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Figura 45. Distribucion de asentamientos en la seccion transversal al punto de control 2
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6.2. Validacion de modelo numérico

A manera de validacién el mecanismo de desplazamiento que induce los asentamientos en
superficie, se analizo la distribucién de asentamientos en las secciones transversales para
los dos puntos de control, esto mediante el método expuesto en la secciéon 2.3.1.

Para esta tarea fue necesario calcular la distancia al punto de inflexiéon de la distribucién
gaussiana, la cual se calculé la siguiente expresion.
i=KZ,

Para este calculo se empled como referencia principal el valor del factor K de 0.25, el cual
es el valor empirico para tuneles excavados en arenas, esto dado el predominio de suelos
arenosos en el sitio de interés. En la tabla 36 se presenta el valor calculado del punto de
inflexion.

Tabla 36. Calculo de la distancia al punto de inflexion

K 0.25
Profundidad al centro del tunel Zo 23.25 m
Punto de inflexion i 58 m

Con este valor se calculd la distribucion tedrica para los dos puntos de control, de estos
puntos solo se considerd el lado de la zanja de asentamiento opuesta a la localizacién de
las medidas de proteccion dado que la colocacién de las medidas de proteccion influyo en
la forma de la distribucién de asentamientos. En las figuras 46 y 47 se muestran las
comparaciones de las distribuciones de asentamientos tedricas y las numéricas.
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Figura 46. Distribucion de asentamientos en la seccion transversal en el punto de control 1 (Tedrica
vs. Modelo numérico)
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Figura 47. Distribucidon de asentamientos en la seccion transversal en el punto de control 2 (Tedrica
vs. Modelo numérico)

De las figuras 45 y 46 se puede observar que la distribucién de asentamientos obtenidos
en la modelacién numérica asemeja de manera muy aproximada la distribucion teérica que
se obtiene el método semi-empirico. Esto da validez al comportamiento de los
asentamientos inducidos en el modelo numérico por la excavacion del tunel.
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6.3. Asentamientos inducidos por excavacioén sin considerar
sobre excavacion

Para dimensionar la influencia de la consideracion de las perdidas radiales debidas a la
sobre excavaciéon se modelo el avance del tunel, con el mismo avance de 3.6 m por etapa
de calculo, con la variante de considerar al espacio de la sobre excavacion como relleno

con el grout, en la figura 48 se muestra la magnitud de los asentamientos inducidos por el
avance de la excavacion.
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Figura 48. Asentamientos inducidos por la excavacion del tinel en el modelo numérico
considerando la colocacion del grout al momento de avance [cotas en m y asentamientos en mm]
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De la figura 48 se puede observar que la magnitud de los asentamientos es menor que al
considerar los desplazamientos radiales del suelo hacia la excavacion, en esta secuencia
de modelado el asentamiento maximo obtenido fue de 2 mm en las cercanias del avance
de la excavacion con el tinel vehicular “Miguel Hidalgo”. Estos asentamientos son de una
magnitud menores a los medidos en campo durante la realizacion de la excavacion real.

A medida de comparacion de los resultados de las dos secuencias de avance utilizadas, en
las figuras 49 y 50 se muestran las distribuciones de asentamientos obtenidas con relacién
a la medida de asentamiento real.
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Figura 49. Comparacion de asentamientos inducidos en punto de control 1
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6.4. Andlisis de deformacién en los anillos de dovelas

De acuerdo a la teoria el periodo de tiempo que tarda el grout en estabilizar el espacio vacio
existente entre el anillo de dovelas y el suelo circundante a la excavacion es la que genera
la mayor parte de los asentamientos, esto sin representar una deformacion del anillo de
dovelas. En la figura 51 se muestra la distribucion de asentamientos obtenidos en la sobre
excavacion para el tramo de avance que parte del pafio del tinel Miguel Hidalgo y hasta un
avance de 1 anillo de dovelas por delante de la torre norte de la Catedral.
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Figura 51. Deformacion de la malla de la sobre excavacion (desplazamientos en el eje z)

De esta figura se puede observar que la mayor deformacion del vacio se presenta en la
mitad superior del tunel. En la figura 52 se muestran los desplazamientos presentados en
el anillo de dovelas, si se comparan estas deformaciones con las que se presentan en el
anillo de dovelas se puede corroborar que la mayor aportacion a las deformaciones
verticales se deben a la deformacion del espacio de la sobre excavacion.
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Figura 52. Deformacion del anillo de dovelas (desplazamientos en el eje z)

Para el tramo analizado el anillo presento una deformaciéon maxima de 1.7 cm el cual se
presento al centro de la clave del tunel, mientras que en la malla de la sobre excavacion la
deformacién maxima fue del orden de 6 cm.
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6.5. Transferencia de esfuerzos al anillo de dovelas

Otro de los aspectos importantes que se evalud es la transmision de esfuerzos que se
presenta al momento de considerar que el espacio de la sobre excavacion se rellena con
grout y estabiliza el desplazamiento de material hacia el tunel. En las figuras 53 a 55 se
presentan las distribuciones de esfuerzos en la sobre excavacién en las tres direcciones
del espacio (x, y y z).
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Figura 53. Distribucidn de esfuerzos en z en la sobre excavacion
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Figura 54. Distribucion de esfuerzos en x en la sobre excavacion
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Figura 55. Distribucidn de esfuerzos en y en la sobre excavacion

De estas figuras se observa que la parte externa presenta una distribucion que se transmite
los esfuerzos a la parte interna de la malla del cilindro, lo que indica que los esfuerzos

debidos al suelo se transmiten al anillo de dovelas. En las figuras 56 a 58 se presentan las
distribuciones de esfuerzos sobre el sistema de dovelas.
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Figura 56. Distribucién de esfuerzos en z en el sistema de dovelas
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Figura 57. Distribucién de esfuerzos en x en el sistema de dovelas
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Figura 58. Distribucion de esfuerzos en y en el sistema de dovelas
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue el generar un modelo numérico para simular el
avance de la excavacion de una TBM capaz de reproducir los asentamientos medidos en
campo durante la excavacion del tunel de la Linea 3 del TEU de Guadalajara. Esto se logré
mediante la modelacion del avance a etapa doble:

Etapa A. Se genera el avance y se libera el anillo de dovelas, pero el espacio de la
sobre excavacion se considera como un vacio que da libertad de desplazamiento
del suelo hacia el tunel.

Etapa B. El espacio vacio entre las dovelas y el suelo se rellena con un sélido con
las propiedades del grout con una dureza a un dia de fraguado, esto detiene los
asentamientos inducidos y transmite los esfuerzos al anillo de dovelas.

Del presente trabajo se formularon las siguientes conclusiones:

1.

Es posible la modelacion de los asentamientos maximos posibles inducidos por la
excavacion de un tunel en un entorno urbano, la efectividad de la modelacion esta
definido por la veracidad en la determinacién de los parametros que representen el
comportamiento material de todos los elementos que influyan en el andlisis (sea
suelo o estructuras existentes y nuevas).

En FLAC3D es posible modelar de forma detallada el avance del escudo de la TBM
al utilizar la capacidad del programa de emplear un comportamiento nulo que
mantiene en consideraciéon la deformaciéon de la malla pero permite el libre
desplazamiento de material hacia la excavacion, logrando representar las pérdidas
radiales.

La mayor limitante en la magnitud de los asentamientos obtenidos en la modelacion
numérica esta dada por la capacidad de deformacién de la malla. Deformaciones
muy grandes de la malla que conforma la sobre excavacion puede llevar a
problemas de calculo en el modelo.

El no considerar el tiempo que el proceso constructivo da al suelo de desplazarse
libremente hacia la excavacion, el cual inicia al producirse el avance hasta la
inyeccion del grout y el endurecimiento del mismo, puede llevar a una subestimacion
de los asentamientos en superficie.

La modelacién de estructuras existentes, principalmente edificios, puede llegar a ser
una tarea complicada, esto se puede solucionar de forma sencilla al considerar a la
estructura como una columna de cortante de propiedades equivalentes a la
estructura real.

FLAC3D demostré ser un software muy versatil para los analisis geotécnicos, siendo
su unica debilidad su carencia de generacién de mallas, aunque esta tarea puede
ser realizada mediante una importacion de malla del software MIDAS/GTS el cual
presenta un generador de mallas con caracteristicas un ambiente similar a los
programas de dibujo tipo CAD, de esta manera se pueden generar modelos
numeéricos de geometrias complejas de forma simple.
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7. Se verifico la influencia de la colocacidén de estructuras de proteccion para la
estructura de la Catedral. La colocacién de la barrera de muros Milan entre el tunel
y la Catedral mitigo los asentamientos inducidos por el proceso de excavacioén. La
presencia de los muros evito el desarrollo de asentamientos a nivel de superficie
mas alla de estas estructuras.
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