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RESUMEN

En este trabajo se estudidé el comportamiento estatico de tineles excavados en suelos
blandos a partir de las observaciones obtenidas directamente de la instrumentacion en
campo, y del desarrollo de modelos numéricos bidimensionales y tridimensionales.
Inicialmente se evaluo la pertinencia de la aproximaciéon numérica proporcionada por las
diferencias finitas, comparando los resultados de éstas con soluciones analiticas exactas.
Posteriormente, se evalu6 la capacidad predictiva de algunas de las leyes constitutivas mas
comunmente empleadas para simular el comportamiento esfuerzo-deformaciéon de arcillas
blandas, incluyendo los modelos Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, hiperbolico y Cam clay
modificado. Se realizaron simulaciones numéricas empleando estos modelos y se
compararon los resultados con mediciones de un tinel instrumentado que es parte del
sistema de drenaje de la ciudad de México. De las comparaciones llevadas a cabo se
determin6 que el modelo tridimensional de diferencias finitas acoplado con el modelo Cam
clay modificado proporciona la mejor estimacion de los movimientos del suelo medidos en
campo. Sin embargo, los andlisis bidimensionales pueden utilizarse para obtener una
estimacion aceptable, desde el punto de vista practico, del comportamiento global del tunel,
siempre y cuando las etapas constructivas se tomen en cuenta y se utilice una ley
constitutiva apropiada que considere las trayectorias de esfuerzos a las que se somete el
geomaterial. Una vez establecida la ley constitutiva y el modelo numérico adecuado, se
realizd la simulacion de la excavacion del tunel de la Linea 12 de Metro de la ciudad de
Meéxico, el cual atraviesa zonas en donde se presentan grandes espesores de arcilla blanda
con baja resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad. Estos modelos incluyen el
abatimiento del nivel de aguas fredticas, el proceso de excavacion del tunel por etapas, el
avance del escudo y la colocacion de las dovelas que forman los anillos del revestimiento
primario del tunel. Finalmente, se evalu6 la capacidad predictiva de los modelos
desarrollados comparandolos con los datos obtenidos en la instrumentacion, observandose
una buena estimacion de los movimientos del suelo calculados con las simulaciones

numéricas.
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INTRODUCCION

La excavacion de tineles en suelos blandos localizados en zonas urbanas densamente
pobladas genera asentamientos diferenciales en estructuras cercanas. Para las condiciones
particulares del subsuelo de la ciudad de México (i.e. suelos con alta compresibilidad y baja
resistencia al esfuerzo cortante), la evaluacion de estos asentamientos es muy importante
para prevenir dafios en obras aledafias al trazo del tinel. La magnitud de estos movimientos
se ve afectada directamente por el procedimiento constructivo, que es lo que origina los
cambios en el estado de esfuerzos que ocurren en el frente y las paredes del tinel, antes y
después de la colocacion del revestimiento primario. Hoy en dia, las técnicas para predecir
el comportamiento estatico de tuneles basadas en métodos numéricos, tales como los
elementos finitos y las diferencias finitas son capaces de tomar en cuenta, tanto la
heterogeneidad de los estratos del suelo con leyes constitutivas mas sofisticadas, como las
condiciones iniciales y de frontera similares a las condiciones de campo actuales, y los
efectos de la dependencia del tiempo de los materiales. En particular, en este trabajo se
realiza la evaluacion del comportamiento estatico de tineles excavados en suelos blandos

mediante el desarrollo de modelos numéricos bidimensionales y tridimensionales.

En el capitulo uno se presenta una breve resefia de las principales causas de los
movimientos del suelo generados durante las etapas constructivas del tinel, incluyendo los
cambios en el estado de esfuerzos generados por la excavacion del frente del tinel, los
esfuerzos cortantes inducidos en el suelo por el avance del escudo, los desplazamientos
radiales durante la instalacion del revestimiento primario e inyeccion, y la consolidacion
del anillo de suelo remoldeado alrededor del tinel durante la ejecucion de las etapas
constructivas. Posteriormente, se mencionan algunos métodos que permiten evaluar los

movimientos de la masa de suelo inducidos por la construccion de tineles en suelos.

En el capitulo dos se describe el modelo numérico empleado. Mediante anélisis numéricos
bidimensionales se evalu6 el cambio en el estado de esfuerzos y deformaciones generados

en la masa de suelo debido a la excavacion del tinel. Los casos aqui estudiados incluyen

il
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materiales elasticos, elasto-plasticos cohesivos y elasto-plasticos cohesivo-friccionantes. Se
compararon los resultados de los modelos con algunas soluciones analiticas exactas. En
este capitulo se realizd la seleccion del modelo constitutivo mas adecuado que permitid
predecir el comportamiento esfuerzo-deformacion-resistencia de arcillas blandas, y se
constatd la importancia de considerar un modelo tridimensional. Para ello se realizaron
simulaciones numéricas bidimensionales y tridimensionales de la excavacion de un tinel
instrumentado del sistema de drenaje localizado en la zona lacustre de la ciudad de México.
Se realizd la comparacion de los resultados obtenidos con los modelos bidimensionales y
tridimensionales en términos de desplazamientos verticales y horizontales contra los

registrados en campo.

En los capitulos tres, cuatro y cinco se aplica el modelo numérico desarrollado a un caso
estudio que corresponde al tinel de la Linea 12 del Metro de la ciudad de México. En
particular, en el capitulo tres se presentan la descripcion del proyecto y las condiciones
geotécnicas de dos secciones criticas del tinel. Los sitios en estudio fueron caracterizados a
partir de la informacion proveniente de los sondeos de campo y ensayes de laboratorio que
incluyen pruebas de resistencia a la compresion no confinada (carga monotdnica y ciclica),
pruebas de compresion triaxial, no consolidada-no drenada (prueba UU) y pruebas de
consolidacion unidimensional. En el capitulo cuatro se analizan los resultados obtenidos a
partir de la instrumentacién de tres tramos del tinel. La instrumentacion consistié en la
implementacion de un sistema que permitié medir los cambios en la geometria transversal
de los anillos, la presion de poro, los asentamientos y los desplazamientos en la masa de
suelo y en la superficie. En el capitulo cinco se llevo a cabo el analisis del comportamiento
estatico del tinel instrumentado desarrollando modelos tridimensionales de diferencias
finitas de dos secciones criticas. En este apartado se describen las simulaciones llevadas a
cabo, asi como los resultados que se obtuvieron, comparandolos con la informacion reunida
durante la instrumentacién que se presentd en el capitulo anterior. Los modelos numéricos
simulan el procedimiento constructivo del tunel, incluyendo el estado inicial de esfuerzos

debido al abatimiento del nivel de aguas freaticas, el proceso de excavacion por etapas, el

v
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avance del escudo y la colocacion de las dovelas que forman los anillos del revestimiento
primario del tinel.

Con base en los resultados del estudio del comportamiento estatico de tineles en suelos
blandos mediante simulaciones numéricas, en el capitulo seis se dan las conclusiones que

incluyen las observaciones mas relevantes sobre los analisis realizados.

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento estatico de tuneles construidos en
suelos blandos, mediante el desarrollo de modelos numéricos bidimensionales y
tridimensionales que simulen el procedimiento constructivo del tunel, incluyendo el
movimiento del escudo por etapas considerando avances progresivos en la excavacion, asi

como la colocacion del revestimiento primario.

ALCANCES

Dentro de los alcances de esta tesis se encuentran los siguientes puntos:

» Evaluar la pertinencia de la aproximacion numérica proporcionada por las
diferencias finitas, comparando los resultados de éstas con soluciones analiticas
exactas,

» Evaluar la capacidad predictiva de algunas de las leyes constitutivas mas
comunmente empleadas para simular el comportamiento esfuerzo-deformacion y
esfuerzo-deformacion-presion de poro de arcillas blandas, incluyendo los modelos
Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, hiperbolico y Cam clay modificado,

» Desarrollar modelos numéricos bidimensionales y tridimensionales que simulen el
procedimiento constructivo de tineles en suelos blandos, y

» Analizar el comportamiento estatico de tunel de la Linea 12 del Metro de la ciudad
de México con los modelos numéricos desarrollados, y evaluar su capacidad

predictiva empleando mediciones en campo.
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1. ANTECEDENTES

Recientemente, la construccion de tineles en nuestro pais y en particular en la ciudad de
Meéxico ha cobrado auge debido a la necesidad de transporte masivo y al manejo de las
aguas residuales y de lluvia. Como es bien sabido, la excavacion de tuneles en suelos
blandos localizados en zonas urbanas densamente pobladas genera asentamientos
diferenciales en estructuras cercanas. En este contexto, y para las condiciones particulares
del subsuelo de la ciudad de México (i.e. suelos con alta compresibilidad y baja resistencia
al esfuerzo cortante), la evaluacion de estos asentamientos es muy importante para prevenir
dafios en obras aledafias al trazo del tunel. La magnitud de estos movimientos se ve
afectada directamente por el procedimiento constructivo (Abel y Lee, 1973; Romo, 1984;
Medina, 2000; Melis et al., 2002), que es lo que origina los cambios en el estado de
esfuerzos que ocurren en el frente y las paredes del tunel, antes y después de la colocacion
del revestimiento primario. Asi pues, la prediccion correcta de las deformaciones del suelo
y sus correspondientes movimientos dependeran de la seleccion adecuada de las
caracteristicas esfuerzo-deformacion del suelo cercano al tinel (i.e. ley constitutiva) y de la
distribucion de los esfuerzos tridimensionales que se desarrollen en una seccién

determinada del tinel mientras la excavacion se aproxime.

1.1. Movimientos dela masa de suelo inducidos por la construccion detuneles

El estudio del comportamiento estatico de un tunel debe incluir la determinacién de los
desplazamientos y las solicitaciones en diversos puntos de la masa de suelo, tanto en el
momento de la excavacion como a largo plazo, la evaluacion de las solicitaciones a las que
van a estar sometidas las estructuras de soporte (revestimiento primario y/o secundario), y
el juzgar si los resultados obtenidos dan las garantias requeridas de seguridad y si el método
de construccion utilizado es el mas adecuado. Durante la excavacion de un tunel en suelo
blando es inevitable que se presenten movimientos del suelo, independientemente de la
técnica de tuneleo (e.g. escudo de frente abierto y aire comprimido, escudo de frente
cerrado y lodo bentonitico, y escudo de presion de tierras balanceada), ya que no es posible

excavar sin alterar las condiciones de campo libre del suelo. Como ya se menciond, en
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zonas urbanas, los movimientos diferenciales del suelo generados en las diferentes etapas
de la construcciéon del tunel pueden llegar a dafiar a edificios e infraestructura aledafia al
trazo del tinel, por esta razon es importante evaluar los movimientos potenciales y
mantenerlos por debajo de limites tolerables. Los movimientos de la masa de suelo
dependen de varios factores que incluyen a) las condiciones geoldgicas, geotécnicas e
hidraulicas del sitio; b) la geometria y profundidad del tinel y, ¢) el método de excavacion
empleado. En este sentido, diferentes investigadores (Atkinson y Potts, 1976; Romo et al.,
1978; Reséndiz y Romo, 1981; Romo y Reséndiz, 1982; Romo, 1983; Alberro, 1983;
Romo, 1985) han mencionado que las principales fuentes de movimiento del suelo durante
las etapas constructivas del tinel son: 1) cambios de esfuerzos por la excavacion del frente
del tanel; 2) esfuerzos cortantes inducidos en el suelo por el avance del escudo; 3)
desplazamientos radiales durante la instalacion del revestimiento primario e inyeccion; y 4)
consolidacién del anillo de suelo remoldeado alrededor del tinel durante la ejecucion de las

etapas constructivas.

1.1.1. Cambio de esfuerzos por la excavacion del frente del tunel

El estado de esfuerzos en campo libre en una seccion considerada se modifica a medida que
se aproxima la excavacion. Si la presion neta en el frente del tinel es menor que los
esfuerzos horizontales iniciales, el suelo se movera hacia la excavacion, por otro lado, si la
presion neta es mayor que los esfuerzos horizontales iniciales, entonces se desarrollara un
campo de desplazamientos hacia fuera del tinel. Los movimientos del suelo tienen un
caracter tridimensional cuya magnitud depende del cambio en los esfuerzos y las

caracteristicas esfuerzo-deformacion de la masa de suelo.

1.1.2. Esfuerzos cortantesinducidos en €l suelo por el avance del escudo

Cuando el escudo es empujado hacia adelante, en el contacto suelo-escudo se desarrollan
fuerzas cortantes, las cuales inducen esfuerzos de corte en un anillo de suelo cuya forma y
espesor dependen principalmente de las caracteristicas esfuerzo-deformacion del suelo y de

la calidad de la mano de obra. Si durante el avance del escudo no se tienen desviaciones en
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su alineamiento, los esfuerzos de corte seran esencialmente paralelos al eje del tunel al
desplazarse, consecuentemente los desplazamientos asociados con ellos tendran la misma
direccion dando como resultado un campo de desplazamientos uniforme alrededor del

tunel, con magnitud decreciente con la distancia normal a la pared del tinel.

1.1.3. Desplazamientos radiales durante la instalacion del revestimiento primario e
inyeccion

Durante la instalacion del revestimiento primario tiende a desarrollarse una oquedad entre

el revestimiento mismo y la pared del tinel. Si el suelo es relativamente consistente y la

inyeccion se hace rapidamente, el hueco puede llenarse de lechada y restringir

significativamente los movimientos radiales del suelo. Si el suelo es blando y esta

remoldeado, la oquedad es ocupada por el suelo inmediatamente después que el escudo se

empuja hacia adelante.

1.1.4. Consolidacién del anillo de suelo remoldeado

Durante la ejecucion de los trabajos de las diferentes etapas de construccion del tinel, la
masa de suelo adyacente a la excavacion sufre remoldeo. Asi, cuando se excava el frente
del tinel los esfuerzos en el suelo se modifican lo cual causa un cambio en la presion de
poro. La extension de la zona donde ocurre este cambio y su magnitud dependen del
equilibrio en esfuerzos y de su trayectoria. Cuando avanza el escudo, éste arrastra al suelo
que lo rodea generando esfuerzos cortantes que a su vez desarrollan presiones de poro. Su
magnitud y la extension de suelo afectado dependen de las caracteristicas esfuerzo-
deformacion-resistencia del suelo y de los desvios del escudo del alineamiento del tunel.
Finalmente, durante la instalacion del revestimiento ocurren desplazamientos radiales del
suelo y al inyectarse la lechada estos movimientos pueden revertirse dependiendo de la
presion y volumen inyectado. Estos ciclos de carga-descarga generan presiones de poro en
el suelo que rodea al tinel. Debido a que la disipaciéon de la presion de poro es un
fenomeno de lento desarrollo en las arcillas, los movimientos por consolidacién ocurren

mucho después que las actividades de instalacion del revestimiento han sido completadas.
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Adicionalmente, se tienen dos fuentes de movimientos de suelo importantes que son
independientes del proceso constructivo del tinel, que de igual forma que los anteriores se

tienen que evaluar, éstas son:

1.1.5. Deformacionesen & recubrimiento

Una vez que el contacto suelo-revestimiento se establece, las cargas transmitidas al
revestimiento primario inducen deformaciones en éste, la magnitud de éstas dependen de
las caracteristicas del sistema suelo-soporte. Las deformaciones del revestimiento a largo
plazo pueden ser consecuencia del hundimiento regional del suelo, producto de Ia
extraccion del agua de los acuiferos profundos. En cualquier caso, los desplazamientos

debidos a la deformacion del revestimiento primario son perpendiculares al eje del tinel.

1.1.6. Consolidacion por flujo de agua hacia € tanel

Cuando el revestimiento primario presenta una permeabilidad efectiva igual o mas grande
que el de la arcilla circundante, se establece un flujo de agua hacia el tinel, modificindose
los esfuerzos efectivos en la masa de suelo produciéndose la consolidacion. En suelos
arcillosos el desplazamiento del suelo puede ser importante, siendo éste perpendicular al eje

del tinel.

1.2. Evaluacion delos movimientos de la masa de suelo inducidos por la construccion

detuneles

La determinacion teorica de los desplazamientos del suelo alrededor del tinel presenta
diferentes dificultades, particularmente cuando se trata de representar matemdaticamente el
fendémeno complejo observado durante el tuneleo, debido al gran numero de pardmetros
que deben ser tomados en cuenta y a los patrones tridimensionales de los movimientos de la
masa de suelo (Leca, 2006). La resoluciéon del problema requiere de la determinacion de las
leyes constitutivas que representen el comportamiento de los materiales involucrados (e.g.
suelo, revestimiento, e inyecciones en el contacto suelo-revestimiento). La influencia de los

modelos constitutivos del suelo ha sido mostrada en numerosos estudios (Melis et al., 2002;
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Masin, 2009; Yong-Joo, 2009; Weng et al., 2010; Mayoral et al., 2010; Shahrour et al.,
2010).

En general, el equilibrio dentro de la masa de suelo después de haberse modificado debido
a los trabajos de excavacion ha sido investigado mediante dos enfoques distintos, 1) los

métodos analiticos y 2) los métodos numéricos.

1.2.1. Métodos analiticos

Los métodos analiticos se basan en simplificaciones asumidas en términos de la geometria
del tunel, la estratificacion del suelo (en general se consideran suelos homogéneos), la
seleccion de los modelos constitutivos de los geomateriales, y la definicion de las
condiciones iniciales y de frontera. En la literatura técnica se pueden encontrar numerosas
investigaciones acerca de formulaciones analiticos (Clough y Schmidt, 1981; Reséndiz y
Romo, 1981; Sagaseta, 1987; Rowe y Lee, 1992; Yi et al., 1993; Chou y Bobed, 2002; Lu
et al., 2010). En la mayoria de los casos, los autores se enfocan en la definicion de nuevos
campos de esfuerzos generados por la excavacion, y pocos trabajos estudian la evaluacion
de la distribucion de los movimientos del suelo alrededor del tunel y los efectos del tiempo,

debido a la complejidad de estos analisis.

En la practica comunmente se emplean métodos empiricos y semi-empiricos para evaluar
los asentamientos del terreno debido a la excavacion de tuneles. En general, estos métodos
son mas o0 menos una combinacion de métodos analiticos y métodos numéricos (Schmidt,
1969; Peck, 1969; Oteo y Moya, 1979; Sagaseta, 1980; Romo y Diaz, 1991; Romo, 1984;
O’Reilly, 1988;) y han sido calibrados con datos procedentes de casos historia. Los
métodos empiricos estiman los asentamientos superficiales basados en un cierto nimero de
parametros que toman en cuenta el tamafio de la excavacion (diametro del tunel), las

condiciones del suelo y las propiedades de resistencia de los materiales.
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1.2.2. Métodos numéricos

Las técnicas basadas en métodos numéricos como los elementos finitos y las diferencias
finitas toman en cuenta, tanto la heterogeneidad de los estratos de suelo con leyes
constitutivas mas sofisticadas, como las condiciones iniciales y de frontera similares a las
condiciones de campo actuales, y los efectos de la dependencia del tiempo de los
materiales. Estos métodos son particularmente empleados en estudios de tineles excavados
en suelo que presenta un comportamiento esfuerzo-deformacioén no-lineal y condiciones
geométricas complejas. La principal fortaleza de estos métodos es que se puede calcular el
estado de esfuerzos y deformaciones de la masa de suelo en cualquier punto alrededor del
tunel y en la superficie del terreno. Ademas se puede tomar en cuenta las caracteristicas de
las etapas constructivas del tunel, el avance del escudo (simulacion de la excavacion por
pasos) y las condiciones del subsuelo (geometria, estado de esfuerzos iniciales, leyes
constitutivas no-lineales, etc.). El uso de los métodos numéricos en dos y tres dimensiones
cada vez es mas frecuente para investigar los desplazamientos del suelo, la estabilidad del
tunel y la interaccion del tinel con otras estructuras (Addenbrooke et al., 1997; Franzius et

al., 2005; Cheng et al., 2007; Lee, 2009).

El campo de desplazamientos debido a la excavacion de un tanel es francamente un
problema tridimensional (i.e. los desplazamientos son funcion del frente de avance). Por lo
que se reconoce que un analisis tridimensional es requerido para examinar correctamente la
respuesta esfuerzo-deformacion del tinel. Sin embargo, los andlisis tridimensionales son
relativamente complejos por lo que a veces se recurre a simplificaciones en dos
dimensiones. Gioda y Locatelli (1999) han mostrado que analisis en dos dimensiones
pueden ser empleados con éxito para hacer andlisis en sentido inverso para calcular los
asentamientos inducidos por el tuneleo. Swoboda (1979) ha wusado los analisis
bidimensionales para simular el efecto de los procesos constructivos, asi como la
dependencia del endurecimiento del concreto lanzado con el tiempo, los métodos de
presion de tierras balaceada y escudos presurizados, el uso de inyecciones para mejorar las

propiedades del suelo y el efecto de la secuencia de instalacion del revestimiento en las
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cargas del mismo. Los andlisis en dos dimensiones deberan emplear técnicas que

aproximen los efectos tridimensionales del frente del tinel (Coulter y Martin, 2006).

1.3. Instrumentacion detuneles construidos en suelos

El disefio y la implementacion de un programa de monitoreo durante la construccion de un
tunel necesita de los estudios y la planeacion adecuada durante la etapa de disefio del
proyecto (El-Nahhas, 1992). En la actualidad, existe un gran nlimero de publicaciones en la
literatura acerca de la instrumentacidon geotécnica y sus usos en el monitoreo de tineles y
de estructuras subterraneas. Por ejemplo, Kovari (1983) y DiBiagio (1991) han recopilado
informacion acerca de un ancho rango de instrumentos y sus diferentes aplicaciones, asi
como sus ventajas y limitaciones. En particular, el monitoreo de los desplazamientos de la
masa de suelo cercana al tinel y en la superficie del terreno es uno de los elementos mas
importantes a considerar en el programa de instrumentacion. Los movimientos verticales y
horizontales del suelo pueden ser registrados mediante bancos de nivel e inclindmetros,
respectivamente. Una instrumentacion completa debe incluir equipos que permitan medir
los esfuerzos actuantes en el revestimiento del tinel y las deformaciones de éste. En la
literatura existen varios casos historia referentes al monitoreo del comportamiento estatico
de tuneles durante la etapa de construccion y después de finalizada ésta (e.g. Romo y
Reséndiz, 1982; Romo, 1984; Romo, 1985; El-Nahhas, 1992; Chen et al., 2010). Van Der
Berg et al. (2003) y Clayton et al. (2006) han reportado los movimientos del suelo en el
frente de avance del tinel, asi como la precision de algunos instrumentos de medicion.
Bezuijen et al. (2001) ha mostrado mediciones de la presion de poro en el frente de la
excavacion de un tinel en Holanda. También se han observado los movimientos verticales
y laterales de tuneles adyacentes y estructuras producidos por la construccion de un nuevo
tunel (Harris et al., 1994). El monitoreo durante y después de la construccion de un tinel es
importante para garantizar el buen funcionamiento de estas obras y debera ser una parte

fundamental dentro del proyecto.
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2. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

Desde el punto de vista fenomenoldgico las herramientas numéricas como el elemento
finito o las diferencias finitas permiten evaluar los movimientos del suelo producidos
durante las diferentes etapas de construccion del tunel y después de éstas, de forma
econdmica y con una vasta congruencia con las mediciones hechas en campo. En este
sentido, para este trabajo se han empleado modelos numéricos para evaluar estos

movimientos.
2.1.1. Modelo numérico

En la basqueda de una descripcion cualitativa de un determinado fendmeno fisico, por lo
general el ingeniero plantea un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales,
validas para determinado dominio, € impone sobre dicho sistema condiciones iniciales y de
frontera apropiadas. En esta etapa, el modelo matematico esta completo, sin embargo, dado
que solamente la forma mas simple de ecuaciones, con fronteras geométricamente triviales,
es capaz de ser resuelta en forma exacta con los métodos analiticos disponibles, los

problemas mas complejos dificilmente pueden ser resueltos con estas herramientas.

Con el fin de evitar tales dificultades y lograr resolver el problema con la ayuda de
computadoras, es necesario presentar el problema de una manera puramente algebraica.
Mediante el proceso de discretizacion, el conjunto infinito de nimeros que representan la
funcién o funciones incognitas en el continuo es reemplazado por un nimero finito de
parametros incognita, y este proceso requiere alguna forma de aproximacion. Entre las
diferentes formas de discretizacion posibles (elementos finitos, volimenes finitos, etc.), una

de las mas simples es mediante el método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas es quiza la técnica numérica mas usada para la solucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales, con valores iniciales y de frontera. En este método,
cada derivada del conjunto de ecuaciones se reemplaza directamente con una expresion
algebraica escrita en términos de las variables de campo (como esfuerzos o

desplazamientos) en puntos discretos del espacio.
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2.1.2. Modelacion y discretizacion de las zonas

En particular, en este trabajo se utiliza los programas de computadora FLAC (Itasca 2005)
y FLAC3D (Itasca, 2009), que emplean el método de diferencias finitas explicito para
analisis estaticos y dindmicos de problemas geotécnicos, en dos y tres dimensiones,
respectivamente. Estos programas fueron desarrollados por Peter Cundall en 1986 para
aplicaciones de ingenieria relacionados con problemas geotécnicos. Se emplean
formulaciones bidimensionales y tridimensionales de diferencias finitas que permiten la
modelacion numérica de problemas fisicos a través de relaciones constitutivas que simulan
el comportamiento de materiales de estructuras complejas. Los materiales que pueden
considerarse son de diversa indole, tanto naturales (e.g. suelos y rocas), como artificiales
(e.g. acero y concreto). Durante la modelacion, los materiales son representados por zonas,
las cuales forman una malla que representa las condiciones geométricas del problema. Cada
elemento se comporta de acuerdo con leyes constitutivas lineales o no-lineales
preestablecidas, en respuesta a las fuerzas aplicadas y las condiciones de frontera impuestas
(ver esquema de la Figura 2.1). Si el material alcanza el esfuerzo de fluencia la malla puede
deformarse (en el modo de grandes deformaciones se sigue un proceso de remalleo al irse
generando grandes desplazamientos que se traducen en grandes deformaciones) y asi

representar mejor el flujo plastico.

Ecuacion de equilibrio
estatico y dinamico

Muevas deformaciones y Nuevas fuerzas o

esfuerzos
desplazamientos

Relacion esfuerzo-deformacion

(Ecuacion constitutiva)

Figura 2.1 Ciclo del procedimiento basico de calculo
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Un aspecto importante sobre cada cuadro de la Figura 2.1 es que se actualizan todas las
variables de la malla a partir de valores conocidos que permanecen fijos mientras estan en
dicho cuadro. Para el analisis, los materiales se dividen en una malla de diferencias finitas
compuesta de elementos cuadrilateros. Internamente se subdivide cada elemento en dos
conjuntos de elementos triangulares superpuestos de deformacion constante (Figura 2.2).
Los cuatro sub-elementos son denominados a, b, ¢ y d. Cada cuadrilatero requiere 16
componentes de esfuerzo, el vector fuerza ejercido en cada nodo es tomado como el

promedio de los dos vectores fuerza ejercidos por los dos cuadrilateros sobrepuestos.

14
1
4 I
b ,\ N /!
AN @ A (1)
// \V n; / n,
/ m ‘\/ @ (@ -..//,
/NN S
L °
R ;ﬂ)
(a) (b) (c)

Figura 2.2 (a) Cuadrilater os sobr epuestos, (b) elemento triangular tipico con vectores de velocidad y (c)

vector nodal defuerza

Las ecuaciones diferenciales para un triangulo se derivan de la forma general del teorema
de Divergencia de Gauss:
[n.pds = | LUy
Ox,
s AT (2.1)
Donde:

.[ es la integral alrededor de la frontera de una superficie cerrada, n; es el vector unitario

s
normal a la superficie, s. f* es el escalar, vector o tensor, x; son vectores de posicion, ds es la

diferencial de la longitud del arco y _[ es la integral sobre el area, 4.
A

11
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Definiendo el promedio del gradiente de f'sobre el area A como:

g _1 ji "
ox, A< 0ox 2.2)
Sustituyendo (2.2) en (2.1) se tiene (2.3)
aal = % I n. fds
i : (2.3)
Para un sub-elemento triangular, la diferencia finita de (2.3) es:
<i>zl2<f>niAs
ox; A5 2.4)

Donde As es la longitud del lado del tridngulo, y la suma ocurre sobre los tres lados de

¢éste. El valor de <f> es tomado como el promedio sobre el lado.

En cada nodo, las fuerzas de los cuadrilateros se suman para tener el vector de fuerza neto

nodal, ZE . Este vector incluye contribuciones de todas las fuerzas aplicadas y de las

fuerzas debidas a la gravedad, éstas se calculan como:

(&) —
EZ = gm, 2.5)

donde m, es la masa gravitacional en el nodo, definida como la suma de un tercio de las

masa de los triangulos conectados a ese nodo. Si la zona cuadrilatera no existe, se omite la

contribucion de sus esfuerzos a ZE. Si el cuerpo esta en equilibrio, ZE =0; en otro

caso, el nodo se acelerara de acuerdo a la segunda ley de movimiento de Newton:
I/.ll-(t+m/2) _ I/'ti(t—At/Z) n ZF;(;) ﬂ
m (2.6)
Donde los superindices denotan el tiempo en el que la variable es evaluada. Para problemas
de deformaciones grandes, la ecuacion (2.6) se integra nuevamente para determinar las

nuevas coordenadas de la malla:

(t+at) _ - (t+A1/2)
X =x" +u At 2.7)

El esquema de célculo explicito Lagrangiano y la técnica de discretizacion mixta a base de
zonas usada en FLAC garantiza que tanto el colapso y el flujo plastico sean modelados de

forma correcta. Ademas, en la formulacién bidimensional no se necesita la formacion de

12
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matrices durante el proceso de solucion, por lo que se reduce la capacidad de memoria
requerida en el analisis. Algunas de las desventajas de utilizar la formulacién explicita (e.g.
la necesidad de incrementos de tiempo pequefios durante la integracion numérica, y la
incertidumbre del amortiguamiento requerido) se resuelven hasta cierto punto a través del
escalado de la inercia y del amortiguamiento de forma automadtica y de esta manera no

afectar el modo de falla.

Aunque FLAC fue originalmente desarrollado para modelar problemas geotécnicos, éste
presenta una gran versatilidad para estudiar una amplia gama de fendmenos fisicos de
indole mecanica. Este programa dispone de varios modelos constitutivos que permiten la
simulacion del comportamiento irreversible altamente no-lineal comun de materiales
geologicos, ademas, tiene otras caracteristicas especiales, entre las que se encuentran:
elementos interfaz para simular planos de deslizamiento definido y/o separacion; modelos
de geometria axisimétrica para considerar estados de esfuerzo plano y estado de
deformacion plano; modelos acoplados de agua subterranea y consolidacion; modelos de
elementos estructurales tales como cables, pilotes y vigas; la capacidad de calculos

dindmicos, y modelos visco-elésticos y visco-plasticos.

En los parrafos anteriores fue descrita brevemente la formulacion de FLAC en dos
dimensiones. Adicionalmente a este programa se empleara FLAC3D que es una extension
de FLAC al campo tridimensional. Aunque ambos software emplean el método de
diferencias finitas, hay, sin embargo algunas diferencias entre las formulaciones de los
modelos matematicos que describen la mecéanica del sistema (para profundizar en este tema

se puede consultar ITASCA, 2009).

2.2. Elecciéon del modelo constitutivo

Con el fin de verificar la confiabilidad de los resultados del modelado con diferencias
finitas de la respuesta estatica de tineles y la seleccion adecuada de la ley constitutiva que
represente mejor la relacion esfuerzo-deformacién de los geo-materiales, se realizaron

analisis de los esfuerzos inducidos en la masa de suelo debido a la excavacion del tinel. En

13
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esta seccidon se muestran las comparaciones de algunas soluciones analiticas para casos

particulares.

2.2.1. Estudio de caso eastico
2.2.1.1. Modelo numérico

Se realiz6 un modelo de diferencias finitas bidimensional para verificar el estado de
esfuerzos generados en la masa de suelo debido a la excavacion de un tinel en material
elastico con las propiedades y dimensiones que se muestran en el esquema de la Figura 2.3.
Para el modelo se consideré una malla de 50 x 50 m® con elementos cuadrilateros de

tamafo variable, ya que se refin6 la malla cerca del tinel, como lo muestra la Figura 2.4.

a=2
50 ) 4@\/ Tunel

E = 3800 kPa
y=10.8 kKN/m’
v=04
K,=0.668

unidades en metros

Figura 2.3 Esquema del tunel en material elastico
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Figura 2.4 Modelo dediferenciasfinitas

2.2.1.2. Resultadosdel modelo numérico

En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis realizados con el modelo de
diferencias finitas para el caso elastico. En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestran las graficas de
los esfuerzos verticales y horizontales prevalecientes después de simular la excavacion del
tunel, como se puede apreciar se experimenta un alivio de esfuerzos en la zona circundante
a la cavidad, lo cual es congruente con el mecanismo de falla esperado. Los esfuerzos
verticales méaximos alrededor del tunel son de 498 kPa y representan un incremento cercano
al doble de los esfuerzos a los que estaba sometido el suelo antes de la excavacion, estos se
localizan en el eje horizontal, en tanto que en la base y corona los esfuerzos verticales son
nulos. Los esfuerzos horizontales maximos son de 286 kPa y estos se localizan en la base
del tunel. En la Figura 2.7 se muestran los contornos de esfuerzos cortantes. El esfuerzo
cortante maximo ocurre a un angulo de 135° medido con respecto de la vertical en sentido
horario, y tiene un valor de 223 kPa, también es importante notar que en la base y en la
corona del tinel los esfuerzos cortantes son nulos. Por otro lado, los desplazamientos
verticales y horizontales derivados del proceso de excavacion se presentan en las Figuras
2.8 y 2.9, en ellas se puede ver que en la direccion vertical por encima de la corona del

tunel se presenta una zona de asentamientos que van de 20 cm en la corona, hasta 4.4 cm en
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la superficie del terreno; mientras que en la base ocurren expansiones del orden de 21 cm
que disminuyen con la profundidad hasta ser practicamente nulos, en tanto que los
desplazamientos horizontales inducidos tienden a cerrar el tinel. La Figura 2.10 muestra la
malla deformada y los vectores de desplazamientos del modelo, observandose un
desplazamiento méaximo de 21.2 cm hacia dentro del tinel. Las comparaciones de los
resultados del modelo numérico con soluciones analiticas cerradas se presentan en el

siguiente inciso.

Contorno de esfuerzos verticales

Gyy (kPa)

-5.00E+02

-4.00E+02

-3.00E+02

—-2.00E+02

-1.00E+02

0.00E+00

u ua £ epeuapioo)

Intervalo de contornos = 1.00E+02

Coordenada x en m

Figura 2.5 Esfuerzos verticales en el tlnel, caso elastico
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Contorno de esfuerzos horizontales

oxx (kPa)

—-3.50E+02
—3.00E+02
=-2.50E+02
—2.00E+02
—1.50E+02
—1.00E+02
-5.00E+01

0.00E+00

Intervalo de contornos = 5.00E+01

Coordenada x en m

Figura 2.6 Esfuer zos horizontales en el tinel, caso elastico

Contorno de esfuerzos cortantes

Oxy (kPa)

-2.00E+02
-1.50E+02
-1.00E+02
-5.00E+01
0.00E+00
5.00E+01
1.00E+02
1.50E+02

Intervalo de contornos = 5.00E+01

50

40

30

20

10

Coordenada x en m

Figura 2.7 Esfuerzos cortantes en € tlnel, caso elastico
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50
45
40
Contorno de desplazamientos
verticales (m
-2.00E-01 3
-1.60E-01
-1.00E-01
-5.00E-02 EUN-
0.00E+00 3
5.00E-02 g
1.00E-01 b =
1.50E-01 =
2.00E-01 g
20 g
Intervalo de contornos = 5.00E-02
15
10
5
0
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Coordenada x en m

Figura 2.8 Desplazamientos verticales en € tlnel, caso elastico

Contorno de desplazamientos
horizontales (m)

-1.00E-01
-7.50E-02
-5.00E-02
-2.50E-02
0.00E+00
2.50E-02
5.00E-02
7.50E-02
1.00E-01

w us £ epeusproo)

Intervalo de contornos = 2.50E-02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Coordenada x en m

Figura 2.9 Desplazamientos horizontales en €l tlnel, caso €lastico
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34
32
3 ) ] 7
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\ i / 30
J /
Vectores de desplazamiento (m) R JAN Y o
o . _ _ =)
Vector maximo = 2.122E-01 N Vi | 28 S
S S N . /| (QD-
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=
(=9
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@
~ [~ P =
B
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Coordenada x en m

Figura 2.10 Configuracion deformada del sueloy vectores de desplazamientos en el tunel caso elastico

2.2.1.3. Comparacion de resultados numéricos vs analiticos

Los resultados del modelo numérico se compararon con la solucién analitica como se

describe a continuacion.

Solucion analitica

De acuerdo con la teoria de la elasticidad, es relativamente sencillo establecer los esfuerzos
en torno a una perforacion circular realizada en un medio eldstico; sin embargo andlisis con
otras geometrias son dificiles de establecer matematicamente. La solucion para
excavaciones circulares considerando un estado de deformaciones plana (Figura 2.11), para
cualquier combinacién de cargas horizontales y verticales, estd dada por las siguientes
expresiones para el estado de esfuerzos final alrededor del tunel (Rico y Del Castillo,

2006):

2 4 2
o, =o| Kol o | o 3% 4% |eos 20 2.8)
2 r 2 r r
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2 _ 4
O L% SRR | B et O O A PN 2.9)
2 r 2 r

2

4
K (1 +32 42 a—zjsenZH (2.10)
r

b, ]
sty

4
r

Donde:

o, es el esfuerzo normal radial,

o, es el esfuerzo normal tangencial,

7, es el esfuerzo cortante,

o, es el esfuerzo vertical,

K, es el coeficiente de presion de tierras en reposo,

a es el radio del tanel,
r es el la distancia al centro del tunel a la cual se desea calcular los esfuerzos,

0 es el angulo con respecto a la vertical del elemento en analisis.

Pl

Figura 2.11 Nomenclatura correspondiente a la solucion de Kirsch (Deereet al., 1969)
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También existen expresiones para calcular las deformaciones alrededor del tanel
ocasionados por el estado de esfuerzos ya mencionado. A la distancia r del centro del tinel,
de radio a, el desplazamiento radial que hace que la excavacion tienda a cerrarse esta dado

por:
U=0, ——— (2.11)

Los desplazamientos tangenciales son nulos. Si en el interior del tinel existe una presion o;,
los desplazamientos que se producen pueden calcularse por superposicion, sustituyendo o

por -o; en la expresion 2.11.

Comparaciones

Los esfuerzos radiales y tangenciales calculados a lo largo de las lineas A, B 'y C (ver
Figura 2.4) se normalizaron con respecto al esfuerzo vertical para poder compararse con la
soluciéon analitica. En las figuras 2.12 a 2.14 se presentan los resultados de las
comparaciones para el eje vertical del tinel (lineas A y B) y el eje horizontal (linea C),
respectivamente. En estas figuras se puede observar que los esfuerzos calculados con el
modelo de diferencias finitas, para fines practicos, son iguales a los obtenidos con la
solucion analitica para un medio elastico. También se puede observar que en la linea A y B
(Figuras 2.12 y 2.13) para valores de r/a mayores a 6, la relacion de los esfuerzos radiales
entre el esfuerzo vertical, o, /o, tienden a 1 y la relacion de los esfuerzos tangenciales entre
el esfuerzo vertical, oy/oz, tienen a 0.668 (K, = 0.668); estas tendencias son facilmente
explicables ya que para puntos bastante alejados del tunel los esfuerzos tienden a la
condicién de equilibrio donde la influencia de la excavacion es minima. En la Figura 2.14
se observa la misma tendencia que en las figuras anteriores, en este caso para valores de r/a
mayores a 3, los valores de o,/c; tienden a 0.668 (K = 0.668) y los valores de oy/o:

tienden a 1.
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Figura 2.12 Compar acién de esfuer zos (a) radiales y (b) tangenciales nor malizados con respecto al
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Figura 2.14 Compar acion de esfuer zos (a) radiales y (b) tangenciales nor malizados con respecto al

esfuerzo vertical o,, paralalineaC
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La comparacion de los desplazamientos radiales hacia el interior del tinel no ademado se
presenta en la Figura 2.15. Como puede observarse, los desplazamientos que sufre el suelo
hacia el interior del tinel alrededor del mismo son muy similares entre el modelo numérico
y la solucion analitica; sin embargo, conforme se aleja del tunel, la solucién numérica es

menos aproximada.

0 ;
[ \Flac |
¢ iAnalitico; :
10 e """""" """"" """"" B
e 20
k=1 r :
4 :
2 :
e :
= h
2 :
° r :
T 30 ;
40 * """" ks """"" b
L | ' o\ : |
o\ !
8\ ;
o\ ;
ol :
L : ' < !
: ; & ;
Y JL R RS SR o) o I
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Desplazamientos radiales, u (m)

Figura 2.15 Desplazamientosradiales en € gevertical del tlnel

2.2.2. Estudio del caso elasto-plastico en materiales cohesivos

2.2.2.1. Modelo numérico

Para modelar el material cohesivo se empled un esquema de comportamiento elasto-
plastico con criterio de falla Mohr-Coulomb. Se consideré una malla de 50 x 50 m* con
elementos cuadrilateros de tamafio variable. Las propiedades del material se presentan en la

Figura 2.16. Igual que en el caso anterior se analizd el estado de esfuerzos debido a la

excavacion del tinel.
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E = 3800 kPa
y=10.8 kN/m’
v=0.49
K,=1

¢ =100 kPa

unidades en metros

Figura 2.16 Esquema del tinel en material elasto-plastico

2.2.2.2. Resultados del modelo numérico

En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis realizados con un modelo de
diferencias finitas para el caso elasto-plastico en materiales cohesivos. En las Figuras 2.17
y 2.18 se muestran las gréaficas de los esfuerzos verticales y horizontales prevalecientes
después de la excavacion, como se puede apreciar se experimenta un alivio de esfuerzos
tanto en la direccion vertical como horizontal en la zona circundante a la cavidad del tunel,
también se pueden observar diferencias en la distribucion de esfuerzos de este modelo con
respecto al modelo elastico presentado en los parrafos anteriores, en €ste se puede plasmar
mejor el comportamiento del tinel, lo cual permite representar de forma mas realista las
etapas de construccion de un tinel. Los esfuerzos verticales maximos alrededor del ttnel
son de 210 kPa localizados en el eje horizontal, este valor es menor que el méaximo
obtenido en el caso elastico, debido a que aqui se genera una zona de plastificacion que
hace que el suelo no pueda soportar esfuerzos mayores. Los esfuerzos horizontales
maximos son de 238 kPa y estos se localizan en la base del tunel; de igual manera los
esfuerzos horizontales son menores a los obtenidos en el caso eléstico. En la Figura 2.19 se

muestran los contornos de esfuerzos cortantes, en ésta se puede apreciar un incremento de
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los esfuerzos cortantes en la vecindad de la pared del tinel y su influencia en el resto del
deposito. El esfuerzo cortante maximo ocurre a un angulo de 135° medido con respecto de
la vertical en sentido horario, y tiene un valor de 97 kPa, que bien corresponde a la
resistencia al cortante maxima del suelo (¢ = 100 kPa). Por otro lado, los desplazamientos
verticales y horizontales derivados del proceso de excavacion se presentan en la Figuras
2.20 y 2.21, en ellas se puede ver que en la direccidon vertical por encima de la corona del
tunel se presenta una zona de asentamientos que van de 20 cm en la corona, hasta 11.6 cm
en la superficie del terreno; mientras que en la base ocurren expansiones del orden de los 42
cm que disminuyen con la profundidad hasta ser practicamente nulos, en tanto que los
desplazamientos horizontales inducidos tienden a cerrar el tinel, siento éstos, maximos en
el eje horizontal del tinel con valores de 41 cm. Estos desplazamientos pudieran parecer
muy grandes, pero hay que recordar que se ha generado una zona de fluencia alrededor del
tunel como se vera mas adelante. La Figura 2.22 muestra la malla deformada y los vectores
de desplazamientos del modelo, observandose un desplazamiento maximo de 44.9 cm hacia
dentro del tinel. Las comparaciones de los resultados del modelo numérico con soluciones

analiticas cerradas se presentan en el siguiente inciso.

Contorno de esfuerzos verticales

Gyy (kPa)

-5.00E+02
-4.00E+02
-3.00E+02
-2.00E+02
-1.00E+02

0.00E+00

w us £ epeuapioa)

Intervalo de contornos = 1.00E+02

Coordenada x en m

Figura 2.17 Esfuerzos verticales en €l tunel, caso elasto-plastico en materiales cohesivos
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Contorno de esfuerzos horizontales

oxx (kPa)

-5.00E+02
-4.00E+02
-3.00E+02
-2.00E+02
-1.00E+02

0.00E+00

Intervalo de contornos = 1.00E+02

A T N I AN PSS

Coordenada x en m

w us £ epeusaproo)

Figura 2.18 Esfuer zos horizontales en e tinel, caso elasto-plastico en materiales cohesivos
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Figura 2.19 Esfuer zos cortantes en €l tlnel, caso elasto-pléastico en materiales cohesivos
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Figura 2.20 Desplazamientos verticales en el tunéel, caso elasto-plastico en materiales cohesivos
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Figura 2.21 Desplazamientos horizontales en €l tunel, caso elasto-plastico en materiales cohesivos
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Figura 2.22 Configuracion deformada del sueloy vectores de desplazamientos en el tinel caso elasto-

plastico en materiales cohesivos

2.2.2.3. Comparacion de resultados numéricos vs analiticos

Los resultados del modelo numérico se compararon con la solucién analitica como se

describe a continuacion.

Solucion analitica

En las soluciones basadas en la teoria de la plasticidad son mayores las hipotesis que se
emplean en este caso que en las soluciones basadas en la teoria de la elasticidad. En analisis
plasticos suele establecerse que los esfuerzos verticales y los horizontales son iguales
(Ko =1), que el peso del material extraido del tunel es despreciable y que el esfuerzo normal
en el eje del tinel es principal. Para materiales cohesivos se considera que la fluencia
pléstica se da cuando la cohesion del material es superada (expresion 2.12).

o, —0;,22c, (2.12)
Donde:
o1 es el esfuerzo principal mayor,

o3 es el esfuerzo principal menor,
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¢, es la resistencia al esfuerzo cortante obtenido de una prueba triaxial no consolidadad, no

drenada (prueba UU), o la mitad de la resistencia a la compresion simple, g,,.

Cuando el esfuerzo vertical, 0., menos la presion interna, o;, aplicada desde el interior del
tunel supera la cohesion del material (o; - 0; > ¢,) se genera una zona pldstica que se
extiende hasta una distancia R, a partir del centro del tunel (Figura 2.23). La expresion 2.13

da el valor de la zona plastica R.

’ (2.13)
Donde:

R es el radio de la zona plastica,

a es el radio del tanel,

o, es la presion vertical,

o; es la presion interna aplicada desde el interior del tinel.

Dentro de la zona plastica (a <r < R), los esfuerzos generados se pueden calcular con las

expresiones 2.14 y 2.15.

o.=0,+2c, In”
a (2.14)

c,=0,+2c, 2.15)

Los parametros de estas expresiones ya fueron definidos anteriormente.
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Figura 2.23 Extension dela zona plastica en torno a un tund circular (Suelo puramente cohesivo)
(Deereet al., 1969)

Los esfuerzos en la frontera entre la zona elastica y plastica estdn dados por la expresion
2.16. Los desplazamientos en esta frontera, hacia el interior del tunel se obtienen con la

ecuacion 2.17:

Or =0: "6 (2.16)
MR:(GZ—O'R)1+VR: u1+VR
E E (2.17)

Donde:
E es el modulo de elasticidad del material,
ves la relacion de Poisson.

Comparaciones

Los esfuerzos verticales y horizontales a lo largo del eje vertical del tunel se compararon
con la solucion analitica como lo muestra la Figura 2.24. En este caso y de acuerdo con la
teoria de la plasticidad, se desarroll6 una zona plastica alrededor del tunel de radio R igual a
4.68 m, la comparacion de la zona pléstica con respecto al modelo numérico se presenta en

la Figura 2.25, donde los asteriscos rojos y verdes indican la zona plastificada calculada con
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FLAC y el circulo indica el radio tedrico. De las comparaciones anteriores se observa que

la respuesta obtenida con el modelo es bastante aproximada a la solucion teorica.
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Figura 2.24 Compar acion de esfuer zos (a) verticalesy (b) horizontalesalo largo del gevertical del
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Figura 2.25 Zona plastica desarrollada alrededor del tinel
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2.2.3. Estudio del caso elasto-plastico en materiales cohesivo-friccionantes
2.2.3.1. Modelo numérico

Para modelar el material cohesivo-friccionante se empled un esquema de comportamiento
elasto-pléstico con criterio de falla Mohr-Coulomb. Se consideré una malla de las mismas
dimensiones que en los casos anteriores. Las propiedades del material se presentan en la

Figura 2.26. Se analiz6 el estado de esfuerzos debido a la excavacion del tunel.

a=2
50 B 46/\/ Thnel

E = 3800 kPa
y=10.8 kN/m’
v =0.49
K,=1
c=35kPa
$=32°

unidades en metros

Figura 2.26 Esquema ddl tinel en material elasto-plastico (cohesivo-friccionante)

2.2.3.2. Resultados del modelo numérico

En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis realizados con el modelo de
diferencias finitas para el caso elasto-plastico en materiales cohesivo-friccionantes. En las
Figuras 2.27 y 2.28 se muestran las graficas de los esfuerzos verticales y horizontales
prevalecientes después de la excavacion. Los esfuerzos verticales maximos alrededor del
tunel son de 160 kPa localizados en el eje horizontal, este valor es menor a los maximos
obtenidos en los caso eldstico y eldstico cohesivo, debido a los valores de resistencia
empleados (¢ = 32° y ¢ = 35 kPa). Los esfuerzos horizontales maximos son de 250 kPa y
estos se localizan en la base del tinel. Se puede observar diferencias en la distribucion de

esfuerzos de este modelo con respecto al modelo eléstico y elasto-plastico para materiales
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cohesivos presentados en los parrafos anteriores, dejando en claro la importancia del tipo de
material y la propiedades asociadas a éste en el comportamiento del depdsito de suelo, lo
cual permite representar de forma mas realista las etapas de construccion de un tinel en
diferentes tipos de geo-materiales. En la Figura 2.29 se muestran los contornos de esfuerzos
cortantes, en ésta se puede apreciar un incremento de los esfuerzos cortantes en la vecindad
de la pared del tunel y su influencia en el resto del depdsito, ademas estos guardan cierta
simetria en comparacion con los cortantes generados en los materiales cohesivos. El
esfuerzo cortante maximo ocurre a un angulo de 135° medido con respecto de la vertical en
sentido horario, y tiene un valor de 88 kPa. Por otro lado, los desplazamientos verticales y
horizontales derivados del proceso de excavacion se presentan en la Figuras 2.30 y 2.31, en
ellas se puede ver que en la direccion vertical por encima de la corona del tinel se presenta
una zona de asentamientos que van de 33.7 cm en la corona, hasta 7.3 cm en la superficie
del terreno; mientras que en la base ocurren expansiones del orden de los 32 cm que
disminuyen con la profundidad hasta ser practicamente nulos, en tanto que los
desplazamientos horizontales inducidos tienden a cerrar el tunel, siento éstos, maximos en
el eje horizontal del tunel con valores de 41 cm. La Figura 2.32 muestra la malla deformada
y los vectores de desplazamientos del modelo, observandose un desplazamiento maximo de
35 cm hacia dentro del tinel. Las comparaciones de los resultados del modelo numérico

con soluciones analiticas cerradas se presentan en el siguiente inciso.
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Figura 2.27 Esfuer zos verticales en €l tlnel, caso elasto-plastico en materiales cohesivo-friccionantes
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Figura 2.28 Esfuerzos horizontales en el tanel, caso elasto-plastico en materiales cohesivo-friccionantes
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Figura 2.29 Esfuerzos cortantes en €l tunel, caso elasto-plastico en materiales cohesivo-friccionantes
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Figura 2.30 Desplazamientos verticales en el tanel, caso elasto-plastico en materiales cohesivo-

friccionantes
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Figura 2.31 Desplazamientos horizontales en €l tiinel, caso elasto-plastico en materiales cohesivo-

friccionantes
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Figura 2.32 Configuracion deformada del suelo y vector es de desplazamientos en € tlnel caso elasto-

plastico en materiales cohesivo-friccionantes
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2.2.3.3. Comparacion de resultados numéricos vs analiticos

Los resultados del modelo numérico se compararon con la solucién analitica como se

describe a continuacion.

Solucion analitica

En este caso, también se supone que los esfuerzos verticales y horizontales son iguales y
que el material permanece con volumen constante (v = 0.5). Para indicar si en el material
no ocurre la fluencia pléstica se emplea el siguiente criterio:

o, +ccosg

1-S€l’l¢ (218)

o.<

Donde:
@ es el angulo de friccion interna del material,

¢ es la cohesion del material.

Si el valor de o; es superado, se desarrolla una zona pléstica, cuyo radio esta determinado

por:

1-seng
) o, +ccotg |2end

o, +ccotg (2.19)

R= a{(l —seng

Los esfuerzos radiales y tangenciales dentro de la zona pléstica (a <r < R), estan dados

por las expresiones 2.20 y 2.21.

2seng
o, =—ccotg+(o, +ccotd)+ (1 e
a (2.20)
2seng
1 —seng
o, =—ccotg+ (o, + ccot¢)%(£ 1
B (2.21)

Los esfuerzos radial y tangencial que se desarrollan en la frontera de las zonas pléstica y

eléstica se obtienen con las expresiones 2.22 y 2.23, respectivamente.
o, =0.(1-seng)—ccosg (2.22)

o, =0.(1+send)+ccosg (2.23)
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En la Figura 2.33 se presenta la variacion del radio de la zona plastica para diferentes
valores de ¢. La variacion de las distribuciones de esfuerzos tangencial y radial alrededor

del tinel con respecto al centro de la excavacidn para un caso en particular se muestra en la

=1 1)
S

N IViyas
/o

zZ=4

o

>

/

R =Radio de la zopa plastica

0

1 2 3 4 Ra 5

Figura 2.33 Radio de la zona pléstica, en funcion delos valoresde cy ¢ para diferentes combinaciones

devaloresdeo;y o, (Deereet al., 1969)

El desplazamiento radial hacia el interior de la excavacion esta dado por la expresion 2.24.

1+vR

uR = (O-z _O-R)

(2.24)

Los parametros de esta expresion ya fueron previamente definidos.

2
Zona Plastical | Zona |Elastica (para |22=20) S:_ 19
—————— 1 6‘
gz /\Q\\
2=10 20 W\\\:} o,
1 4
g ||s
20 / ] !
/ -
p s
/
° 2 3 4 5 6 7 8 9

r/a

Figura 2.34 Distribucion de esfuerzos en torno a una galeria circular (Deereet al., 1969)
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Comparaciones

Los esfuerzos verticales y horizontales a lo largo del eje vertical del tunel se compararon
con la solucidn analitica como lo muestra la Figura 2.35. En este caso y de acuerdo con la
teoria de la plasticidad, se desarroll6 una zona plastica alrededor del tunel de radio R igual a
3.12 m; la comparacion de la zona plastica con respecto al modelo numérico se presenta en
la Figura 2.36. De las comparaciones anteriores se observa que la respuesta obtenida con el

modelo es bastante aproximada a la solucion tedrica.

0 Qo T T O B
1 : e Sin tunel | i ‘
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Esfuerzo vertical o, Esfuerzo horizontal o,
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Figura 2.35 Compar acion de esfuer zos (a) verticalesy (b) horizontalesalo largo del g evertical del
tanel
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Figura 2.36 Zona plastica desarrollada alrededor del tinel

2.2.4. Seleccién delaley congtitutiva adecuada

Como ya se menciond anteriormente, la prediccion correcta de las deformaciones del suelo
y sus correspondientes movimientos dependeran de la seleccion adecuada de las
caracteristicas esfuerzo-deformacion-resistencia del suelo cercano al tunel (i.e. ley
constitutiva). En este trabajo se consideran cuatro de las leyes constitutivas comtiinmente
empleadas en suelos arcillosos para evaluar su aplicabilidad para representar el
comportamiento de este tipo de geo-material. La evaluacion de la capacidad predictiva se
realiza comparando los resultados de simulaciones bidimensionales empleando estas leyes,
y los datos obtenidos a partir de la instrumentacién de un tinel de drenaje construido en
arcilla muy blanda, de alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante. Las leyes
constitutivas utilizadas, incluyen a los modelos Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Cam clay
modificado e hiperbdlico. De estos modelos bidimensionales se seleccionara el que mejor
represente el comportamiento de la arcilla blanda, el cual, posteriormente sera empleado en

un modelo tridimensional.
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2.2.4.1. Modelo Mohr-Coulomb

Este modelo toma en cuenta las deformaciones plasticas considerando un comportamiento
bilineal del suelo definido por los pardmetros de resistencia de cohesion, ¢, y dngulo de
friccion interna, @. En la rama elastica, el mddulo de compresibilidad volumétrica, K, y el
modulo de rigidez al cortante, G, se consideran constantes. El criterio de Tresta es un caso
particular del criterio de Mohr-Coulomb cuando ¢ = 0 y queda representado por un prisma
hexagonal en el espacio de esfuerzos principales (Figura 2.37). Los pardmetros Ky G se
pueden determinar en funcion del modulo de Young, E, obtenido de pruebas triaxiales de

compresion y extension, y de la relacion de Poisson, v, usando las ecuaciones 2.25 y 2.26.

__ £
E
G =

2.2.4.2. Modelo Drucker-Prager

Este modelo estd dado por dos variables, el esfuerzo cortante, 7, y el esfuerzo normal
medio, o. La resistencia del material se define como el valor maximo del esfuerzo normal
medio, omax, y se define en funcion de los parametros x4y g4 del material, como lo indica la

ecuacion 2.27.

9, (2.27)
donde los parametros x5 y q4 pueden relacionarse con la cohesion y el angulo de friccién

interna del modelo Mohr-Coulomb de la siguiente forma:

seng

6
9™ BG-seng) (2.28)

3 6
k¢ - \E(3—S€n¢)ccos¢ (2.29)

41



%Z;% INSTITUTO DE INGENIERIA Capitulo 2
s Mar co metodolégico

Igual que en el criterio de Mohr-Coulomb, en el rango elastico, el moddulo de
compresibilidad volumétrica, K, y el moédulo de rigidez al cortante, G, se consideran
constantes. Para el caso donde ¢= 0 las ecuaciones 2.28 y 2.29 se pueden simplificar de la

siguiente forma:

(2.30)

ko= 5¢
’ 3 2.31)
2.2.4.3. Modelo hiperbdlico

Este modelo sigue un criterio de falla no lineal hiperbolico de la forma:
€
I g
- + 2
E Y

O'd =
(2.32)

donde oy es el esfuerzo desviador (oj-03), & es la deformacion axial, Y es el esfuerzo

desviador maximo y E;es el mdédulo de Young para o; = 0.

Para obtener la pendiente de la curva esfuerzo deformacion se deriva la expresion (6):

do, _E- EI(Y—O'd)2
de, Y’

(2.33)
Donde E es el modulo de elasticidad tangencial y decrece de acuerdo al nivel de esfuerzo
desviador aplicado. Teniendo como limite de esfuerzo desviador de fluencia el valor de Y.
Ya que el médulo de rigidez al cortante, G, es proporcional a £, el material “falla” un

modulo volumétrico, K, constante cuando se acerca al limite Y.

2.2.4.4. Modelo Cam clay modificado

Este modelo se basa en la teoria de la elasticidad no lineal acoplada con un comportamiento
de reblandecimiento-endurecimiento expresado como una funciéon de la deformacion
pléastica volumétrica. La superficie de fluencia que corresponde a un valor de presion de

consolidacion, p,, es de la forma:
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f=q +M2P(P—pc) (2.34)
donde M es una constante del material. Para la condicion de fluencia ¢ = 0, la trayectoria de
esfuerzos normales medios p, versus el esfuerzo desviador g esta representado por una
elipse. La constante M es la relacion de g/p.,, en la linea del estado critico. Este valor puede
determinarse de una serie de pruebas triaxiales (drenadas o no drenadas con medicion de
presion de poro). Sin embargo, este valor también puede obtenerse a partir de la resistencia
al esfuerzo cortante no drenada, c,, utilizando la ecuacion 2.35.

cu — Mpl eXp F_vcr
2 A

(2.35)

donde I" es el volumen especifico en el estado critico, que estd dado por un valor de presion
de referencia p; y su correspondiente volumen especifico. 7~ puede calcularse con la
ecuacion 2.36. El volumen especifico inicial, vy y el mdédulo de compresibilidad inicial, K,

estan dados para una presion py (Figura 2.37).

I'=v, —(1-x)xIn(2) (2.36)

donde Ay « son las pendientes de las ramas normalmente consolidada y sobreconsolidada
respectivamente, en el plano (/n p vs v). Estos parametros pueden obtenerse de pruebas de
odometro. El parametro A puede calcularse si se conoce el indice de compresion, C.. Este

parametro puede estimarse de la curva de relacion de vacios e contra log;y o;,.

v A

A . Linea de consolidacion normal

Linea de preconsolidacion

Inp In P, Inp Inp

Figura 2.37 Determinacién del volumen especifico inicial (modificado de Itasca, 2009)
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Por otro lado, se puede obtener una aproximacion del valor de x por medio del indice de

compresion, en la rama de preconsolidacion, C;, usando las ecuaciones 2.37 y 2.38.
A=C./In(10) (2.39)
k=~ C, /In(10) (2.40)

Los parametros K y G varian de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

vp
K = £
p (2.41)
3(‘;5)(1 —2v)
@= 21+ v) (242

donde v es el volumen especifico, p es el esfuerzo medio, y k ya se defini6.

2.2.5. Comparacion con resultados experimentales

En este apartado se presenta un estudio numérico del comportamiento de un thnel
construido en arcilla muy blanda, de alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo
cortante. Para la comparacion de los resultados obtenidos con las cuatro leyes constitutivas
descritas anteriormente, se utilizaron los datos recopilados de la instrumentacion de un
tunel de drenaje de 4 m de diametro. Este colector es parte del sistema de alcantarillado que
da servicio a la region sur de la ciudad de México (Figura 2.28) y se construy6 hace 27

afos utilizando la técnica de escudo presurizado, en la llamada zona de Lago.

Las condiciones del subsuelo de las estaciones instrumentadas se presentan en la Figura
2.29. En esta figura también se incluyen los perfiles de contenido de agua natural y de
resistencia de punta del cono. Cabe resaltar que las altas resistencias a la penetracion
coinciden con lentes de suelos no plasticos y contenidos de agua bajos. Para fines
comparativos, en la Figura 2.29 se presentan las resistencias obtenidas de muestras de suelo

ensayadas en el laboratorio utilizando diversos procedimientos.
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2.25.1. Instrumentacion del tind

Como se menciond previamente, se recopilaron datos de campo durante la excavacion de
un tunel del sistema de drenaje de la ciudad de México. Este tinel se localiza en la zona de
Lago, que se caracteriza por la presencia de depodsitos de arcilla muy blanda con
intercalaciones de arenas. Para su construccion, se empled la técnica de escudo presurizado
con una profundidad promedio del eje de 13.0 m. El diametro del escudo fue de 4 m. En el
revestimiento primario del tinel se emplearon dovelas precoladas de 0.75 m de ancho y
0.25 m de espesor. Cada anillo consta de cuatro dovelas mas la clave. Se realizaron
inyecciones simultdneamente a la colocacion del revestimiento, para rellenar los vacios
entre los anillos y las paredes del tinel. Para evaluar las capacidades de la técnica de
escudo presurizado en arcillas muy blandas se colocaron estaciones de monitoreo,
incluyendo bancos de nivel superficiales y profundos, inclindmetros y piezdmetros. En este
trabajo, se incluyen Unicamente las mediciones de los movimientos del suelo en dos

estaciones instrumentas (secciones A y B de la Figura 2.40).

Z30N!

h Avance del escudlo O Inclindmetro
N 7 >— & Banco superficial

@ Banco a 5 m de profundidad
O Banco a 10.15 m de profundidad

a) Seccion longitudinal

Superficie
25,25 2, 6 8

l |
il

17
—

Tanel —

@ Dimensiones en metros

O o a

b) Seccion transversal

Figura 2.40. Representacion esquematica de lainstrumentaciéon (modificado de Romo, 1985)
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2.2.5.2. Resultados de las pruebas de laboratorio

El modelado apropiado de la excavacion del tinel requiere del conocimiento tanto de las
caracteristicas de esfuerzo-deformacion-resistencia de los materiales que integran el
deposito de suelo como de la compresibilidad del suelo cercano al tinel en estado
remoldeado e inalterado. Como se menciond previamente, las caracteristicas esfuerzo-
deformacion de arcillas consolidadas anisotropicamente dependen de la variacion en las
rutas de las trayectorias de esfuerzos que tomen éstas durante las etapas constructivas. Este
aspecto se tomd en cuenta al definir el programa de ensayes en el laboratorio (Romo,
1985). Se realizaron pruebas triaxiales de extension y comprension en muestras
consolidadas anisotropicamente obtenidas de un sondeo ubicado entre las estaciones
instrumentadas; esto para evaluar los pardmetros de rigidez y de resistencia representativos
del sitio. Se llevaron a cabo pruebas con odometro en muestras equivalentes remoldeadas e
inalteradas para evaluar los cambios en la compresibilidad del suelo por remoldeo. En la
Figura 2.41 se presentan curvas tipicas esfuerzo-deformacion (normalizadas con respecto al
esfuerzo desviador de consolidacidon, o©q4.), obtenidas de muestras consolidadas
anisotropicamente. Como puede verse, las muestras se llevaron a la falla siguiendo
trayectorias de esfuerzos de compresion (manteniendo constante el esfuerzo axial y
disminuyendo el esfuerzo lateral) y de extension (manteniendo constante el esfuerzo lateral
y disminuyendo el esfuerzo axial). Debe notarse que para la prueba de extension se

graficaron los valores absolutos de esfuerzos y deformaciones.
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Figura 2.41. Curvas de esfuer zo-defor macién tipicas de arcillas de la ciudad de M éxico (modificado de
Romo, 1985)
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En la Figura 2.42 se muestra el efecto tipico del remoldeo en la compresibilidad de las
arcillas de la ciudad de México. Aqui puede observarse que si el suelo estd normalmente
consolidado se produce un cambio en la relacion de vacios, de, de aproximadamente 1.3.
Esto muestra qué tan importante puede ser el asentamiento por consolidacion, y por lo
tanto, la importancia que tiene el mantener una observacion estricta en la ejecucion correcta

de las diferentes etapas constructivas de un tinel.
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Figura 2.42. Efecto del remoldeo en la compresibilidad de arcillas dela ciudad de M éxico (modificado
de Romo, 1985)

2.25.3. Simulacién numérica
2.2.5.3.1. Modelo bidimensional de diferenciasfinitas

Para simular la respuesta del tinel se desarrolld un modelo bidimensional de diferencias
finitas con el programa FLAC2D (Itasca, 2005). Se empled una malla de 30 metros de alto
y 50 metros de ancho, con zonas rectangulares distribuidas como se muestra en la Figura
2.43. Internamente, FLAC subdivide cada elemento en dos conjuntos de elementos
triangulares superpuestos de deformacion constante. El uso de elementos triangulares
elimina el problema de modos de deformacion que matemdaticamente son posibles pero
fisicamente son inadmisibles. Se consideraron cuatro de las leyes constitutivas mas
comunmente empleadas en arcillas para evaluar su aplicabilidad para representar el
comportamiento de este tipo de arcillas. Las leyes constitutivas utilizadas, incluyen a los

modelos Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Cam clay modificado e hiperbolico. Los
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parametros para estos modelos se resumen en las Tablas 2.1, excepto para el modelo Cam
clay. En particular, para obtener los parametros del modelo Cam clay modificado se realizod
mediante una simulacién numérica de la prueba de oddémetro como se presenta a
continuacion.

Elg\(/)acwn Dimensiones en metros

3.5

30.0

| 30 |

Figura 2.43 Modelo bidimensional de diferenciasfinitas

Tabla 2.1 Parametros de las leyes constitutivas M orh-Coulomb, Drucker—Prager e hiperbdlico

Modelo Propiedades Parametro Valor Unidades
Mohr-Coulomb Cohesion c 73.56 kPa
Friccion @ 0 °
Drucker-Prager Pardmetro del material a4 0 -
Parametro del material ky 84.94 kPa
Hiperbodlico Fluencia Y=(07-03) nix 147.12 kPa
Modulo de Young inicial E; 6180 kPa

Presion en el frente del tunel ps= 88.29 kPa

Relacion de Poisson v = 0.49

Peso volumétrico y = 11.77 kN/m3

Modulo de rigidez al cortante (compresion) G, = 1547 kPa
Modulo de rigidez al cortante (extension) G, = 2930 kPa
Modulo de compresibilidad (compresion) K, = 76845 kPa
Modulo de compresibilidad (extension) K, = 145515 kPa

Determinacion de los parametros del modelo Cam clay modificado

Los parametros del modelo Cam clay modificado se calcularon siguiendo un proceso de
optimizacion basado en prueba y error, donde se compararon los resultados de las pruebas
de oddmetro realizadas en pruebas de material tanto inalterado como remoldeado (Fig.

2.42) hasta que la discrepancia entre las respuestas medidas y calculadas fuese minima. El
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parametro M se obtuvo usando la ecuacion 10. Se simul6 la prueba de odémetro con un
modelo axi-simétrico de diferencias finitas, como se muestra en la Figura 2.44. La malla de
diferencias finitas se desarrollé con 1000 zonas cuadrilateras, 40 en la direccidon horizontal
y 25 en la direccion vertical. Como parte de las condiciones de frontera, el movimiento
horizontal del suelo se restringié en los bordes de la muestra virtual. Los nodos de la base
se restringieron también en la direccion vertical (Fig. 2.44). Se aplicaron incrementos
graduales de desplazamientos a la muestra virtual y se obtuvieron los esfuerzos y los

cambios volumétricos.

A Eje axi-simetrico
Carga
RRRRARRR
X o2
£
s F

wr A

| |
[ |
4 cm

Figura 2.44 Condiciones de frontera parala prueba de odémetro

En la Figura 2.45 se presenta una comparacion entre los resultados de la Gltima iteracion
del modelo numérico (i.e. error minimo) y la respuesta medida. Los pardmetros
correspondientes al modelo Cam clay modificado obtenidos de muestras inalteradas y

remoldeadas se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros del modelo Cam clay modificado

Propiedad Parametro Valor Unidades
Inalterado Remoldeado

Pendiente de la linea de cambio volumétrico k 0.136 0.311 -

Indice de compresion C, 7.1 3.44 -
Pendiente de la linea de compresion normal A 3.09 1.49 -

Presion de preconsolidacion De 160 40 kPa
Relacién de vacios e 15 8.4 -
Parametro del material M 2.85 2.55 -
Parametro del material r 13.96 8.58 -
Volumen especifico a la presion de referencia V) 16 9.4 -

Presion de referencia p; = 10 kPa
Resistencia no drenada ¢, = 73.56 kPa
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Figura 2.45 Curvas de compresibilidad medidasy calculadas

De acuerdo con las observaciones en campo, el nivel freatico se encontr6 a 3.5 m por
debajo de la superficie del terreno. Para cada modelo constitutivo se siguieron las etapas de
simulacion que se describen a continuacion. En la primera etapa, se calcularon los
esfuerzos efectivos iniciales, posteriormente se eliminé el suelo correspondiente al tinel y
se aplico un incremento de desplazamientos radiales hasta que se alcanzd un valor final de
2 cm. Esto se realiz6 para simular que durante la construccion del tinel, la presion de las
inyecciones en la estacion instrumentada fue mayor que la carga del suelo sobre el tinel, lo
que causo un desplazamiento radial hacia afuera de aproximadamente esa magnitud, como
se sefiald previamente. Posterior a esta etapa, se aplico una presion radial interna de 88.29
kPa, para simular el efecto de la presion del escudo. Los resultados obtenidos de los
modelos bidimensionales se compararon con las secciones de control A y B (Figura 2.40).
Para tomar en cuenta la trayectoria de esfuerzos real en las simulaciones de diferencias
finitas, la masa de suelo se dividid en dos zonas con una linea a 45° del centro del tunel
(Fig. 2.46). Arriba de esta linea, se asignaron las propiedades del suelo de acuerdo con los
resultados de la prueba de extension triaxial, y debajo la linea se asignod los resultados de
las pruebas de compresion triaxial. Este es un enfoque practico, las trayectorias reales de
esfuerzos en la masa de suelo que rodea al tunel se presentan en la Figura 4.27 (Ng y Lo,

1985).
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Figura 2.47 Trayectorias de esfuer zos alrededor de un tinel (Ngy Lo, 1985)
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2.2.5.3.2. Modelo tridimensional de diferenciasfinitas

Para simular el proceso de excavacion y el avance del escudo se desarrolld6 un modelo
tridimensional de diferencias finitas, utilizando el programa FLAC3D (Itasca, 2009). La
malla se formo con 65,412 zonas tridimensionales, que a su vez se integran con un conjunto
de elementos tetraédricos. Entre los elementos tridimensionales a deformacidén constante,
los tetraédricos tienen la ventaja de no generar modos de deformacion inadmisibles
fisicamente. Sin embargo, cuando se utilizan éstos en el marco de la plasticidad, no brindan
suficientes modos de deformacion. Para superar este problema, en FLAC3D se aplica un
proceso de discretizacion mixta. Las dimensiones del modelo se muestran en la Figura
2.48a. Se utilizo el modelo Cam clay modificado como ley constitutiva para la arcilla, ya
que este modelo fue el que mejor simuld los desplazamientos del tunel como se vera
posteriormente. El nivel de aguas freéticas se ubico a 3.5 m de profundidad. Se compararon
los resultados obtenidos del modelo tridimensional en ambas secciones de control, A y B
(Fig. 2.40) en términos de los desplazamientos horizontales y verticales. Las fronteras de la
malla del modelo se colocaron a 3.75 m de distancia a la izquierda de la seccidon A, para

evitar efectos de frontera en los desplazamientos calculados (Fig. 2.48b).

El procedimiento constructivo, incluyendo el movimiento del escudo, se simulo por etapas,
considerando incrementos en la excavacion de 1.5 m. Inicialmente se removio el suelo, y
posteriormente, de manera similar al modelo bidimensional, se abri6 el tinel en la malla y
se aplicd un incremento de desplazamientos radiales hasta alcanzar un valor de 2 cm, para
considerar los desplazamientos radiales provocados por las inyecciones, como se explicd en
la seccion 2.2.5.1 de este trabajo. Después se aplico un esfuerzo radial de 88 kPa, que
representa la presion existente en el frente del tunel. Finalmente se colocaron elementos
placa con propiedades elasticas lineales para simular el revestimiento primario. Estos
elementos fueron colocados en intervalos de 1.5 m, que corresponde a dos anillos del
revestimiento, con lo cual se busco reducir el tiempo de calculo del modelo. La resistencia
del concreto, fc, se consider6 de 34,355 kPa; el modulo de Young, E., de 1,497,000 kPa, y
la relacion de Poisson, 1., de 0.30. Los anillos se consideraron unidos monoliticamente, por
lo que la interaccion entre las dovelas no se tomé en cuenta en la simulacion. Una vez que

se estabilizd el estado de esfuerzos, se procedid a excavar los siguientes 1.5 m de

53



INSTITUTO DE INGENIERIA Capitulo 2
M ar co metodol 6gico

profundidad del tinel de manera similar (Fig. 2.49). La Figura 2.48 muestra la zona
remoldeada alrededor del tinel. Este efecto se simulé cambiando las propiedades de la
arcilla obtenidas del modelo Cam clay modificado de muestras inalteradas por las obtenidas
considerando las curvas de compresibilidad correspondientes a la arcilla remoldeada, que se

presentan en la Figura 2.45.

34.5

50
(@)

Seccion A

Dimensiones en metros

Seccion B

30

\\ .
25 :
(b)

Figura 2.48 Modelo tridimensional de diferenciasfinitas
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Figura 2.49 Repr esentacion esquematica de la simulacion del avance del escudo

2.2.5.4. Comparacion de los modelos bidimensionales vs tridimensionales

En esta seccion se presenta la comparacion de los resultados de los modelos
bidimensionales y tridimensionales, en términos de desplazamientos horizontales y
verticales en direccion perpendicular al eje del tunel, con los datos obtenidos de los bancos
de nivel y de los inclinometros. En la Figura 2.50 se comparan los asentamientos medidos y
calculados, para todas las leyes constitutivas consideradas en los andlisis bidimensionales y
tridimensionales. Como puede verse, los modelos Drucker-Prager e hiperbolico
subestimaron los asentamientos medidos. Para los modelos restantes se observa que, en
general, la magnitud y forma de las configuraciones de desplazamientos son congruentes

con la respuesta medida.
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Las distribuciones de los desplazamientos horizontales medidos y calculados,
perpendiculares al eje del tinel a 2.5 m y 4.5 m de distancia, con la profundidad se
muestran en las Figuras 2.51 y 2.52 respectivamente. Como puede notarse, el modelo
hiperbolico también sobreestima la respuesta medida, aproximadamente por un factor de 2.
Por otro lado, el modelo Cam clay modificado proporciona la mejor estimacion de los
movimientos del suelo, especialmente cuando se toman en cuenta los efectos
tridimensionales. Por lo cual, con base en los resultados reunidos en este estudio, puede
concluirse que la ley constitutiva Cam clay modificado, junto con un modelo de diferencias
finitas tridimensional, es capaz de predecir los movimientos del suelo debidos a la
excavacion del tunel en arcillas muy blandas, tales como las que se encuentran en la ciudad
de México. Los analisis bidimensionales pueden usarse para obtener una buena estimacion,
desde el punto de vista practico, del comportamiento global del tinel y de los movimientos
del suelo, cuando las etapas constructivas (trayectorias de carga) son consideradas

correctamente y cuando se utiliza una ley constitutiva apropiada.

Desplazamiento, cm Desplazamiento, cm Superficie del terrenqy
-1 05 0 05 1 15 2 25 33 25 2 15 1 05 0 -05 -1 @ @
0 \ [ \ \ \ \ \ T T T T T !
b e Medido ‘ |
[ l\_l ----- Mohr-Coulomb [ B AR — :
¥ --<-- Hiperbdlico Inclinpmetros
4 - - ?— Drucker-Prager | -
=== Cam clay modificado
N MDF-3D 1L ]
E 8 1r -
s
<
3 L 41 il
ks
=12 - 4 il
~ o\ R
o
L ﬁ P _| .,
16 - . 4 r 7
L Linea 1 ok Linea 2 _
20 | | | |

Figura 2.51 Desplazamientos horizontales totales per pendiculares al g e del tunel
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- Linea 3

20 ! ! L
Figura 2.52 Desplazamientos horizontales totales per pendiculares al gje ddl tinel

Conclusiones:

Se observd que los esfuerzos calculados con el modelo de diferencias finitas, para fines
practicos, son iguales a los obtenidos con la solucion analitica para un medio elastico. En
este caso en particular, para valores de r/a mayores a 6, la relacion de los esfuerzos radiales
entre el esfuerzo vertical, o, /0, tienden a 1 y la relacion de los esfuerzos tangenciales entre
el esfuerzo vertical, oy/oz, tienen a 0.668 (K, = 0.668); estas tendencias son facilmente
explicables ya que para puntos bastante alejados del tinel los esfuerzos tienden a la
condiciéon de equilibrio donde la influencia de la excavacion es minima. Los
desplazamientos que sufre el suelo hacia el interior del tinel alrededor del mismo son muy
similares entre el modelo numérico y la solucion analitica. Para el caso de materiales
cohesivos, y de acuerdo con la teoria de la plasticidad, se desarrolld una zona plastica
alrededor del tinel de radio R igual a 4.68 m. Se vio que el modelo numérico fue capaz de
predecir esta zona plastificada. De las comparaciones llevadas a cabo, se observd que la
respuesta obtenida con el modelo es bastante aproximada a la solucion teorica. Mediante el

estudio de materiales cohesivo-friccionantes con comportamiento elasto-plastico, se
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observd que el modelo numérico, pudo predecir la zona plastificada y el cambio en el

estado de esfuerzos después de la excavacion del tanel.

Los resultados obtenidos de los andlisis numéricos muestran que, incluso las leyes
constitutivas mas simples generan resultados razonablemente buenos cuando se realizan las
pruebas de laboratorio apropiadas para obtener los parametros correspondientes, de acuerdo
con las trayectorias de esfuerzos que ocurren durante la construccion del tunel. Estas
pruebas deben incluir ensayes de compresion y extension triaxiales y de compresibilidad
para materiales en condiciones inalterada y remoldeada. Las tendencias de los
asentamientos calculados con las leyes constitutivas Mohr-Coulomb y Cam clay
modificado fueron muy similares. En este caso se encontrd que los modelos Drucker-Prager
e hiperbodlico subestiman los asentamientos medidos en la superficie, por un factor de 2,
aproximadamente. Para los modelos restantes, se ve que en general, la magnitud y forma de
los perfiles de asentamientos concuerdan con la respuesta medida. En particular, el modelo
tridimensional de diferencias finitas acoplado con el modelo Cam clay modificado,
proporciona la mejor estimacion de los desplazamientos medidos en campo. Por lo mismo,
este modelo puede utilizarse para estudiar la respuesta de tuneles construidos en arcilla
altamente compresible, como las que se encuentran en la ciudad de México. Por otro lado,
puede concluirse que los analisis bidimensionales pueden utilizarse para obtener una
estimacion aceptable, desde el punto de vista practico, del comportamiento global del tunel,
asi como de los movimientos del terreno, cuando las etapas constructivas se toman en

cuenta apropiadamente y se utiliza una ley constitutiva adecuada.
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3. CASO ESTUDIO: TUNEL DE LA LINEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta brevemente la descripcion del proyecto de la Linea 12 del
sistema de trasporte colectivo de la ciudad de México. Esta obra estard ubicada al sur-
oriente del Valle de México y unird la zona de Mixcoac con el area semirural de Tlahuac.
El trazo de la Linea 12 tiene una longitud total de 28.4 km. Se proyectd con cuatro
soluciones geotécnicas diferentes: tunel profundo, cajon subterraneo, tramo elevado y cajon
superficial. En este contexto, este trabajo se enfoca unicamente en el analisis del
comportamiento estatico de dos secciones criticas del tramo de tinel ubicadas en los

cadenamientos 21+160 y 21+180 km.

3.1.1. Generalidades del proyecto

La Linea 12 del Metro estara conformada por 20 estaciones que corren de Mixcoac a
Tlahuac, cuyos nombres se indican a continuacion: (1) Mixcoac, (2) Insurgentes Sur, (3) 20
de Noviembre, (4) Zapata, (5) Parque de los Venados, (6) Eje Central, (7) Ermita, (8)
Mexicaltzingo, (9) Atlalilco, (10) Barrio Tula, (11) ESIME Culhuacan, (12) La Virgen,
(13) Calle 11, (14) Periférico Oriente, (15) San Lorenzo, (16) Olivos , (17) Nopalera, (18)
Zapotitlan, (19) Tlaltenco y (20) Tldhuac (ver Figura 3.1). En particular, el tramo de tinel
de la Linea 12 del Metro atraviesa las tres zonas geotécnicas establecidas en el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal, 2004 (Zona de Lomas, Transicion y Lago). La zona
en estudio se ubica entre los cadenamientos 21+000 (estacion Mexicaltzingo) y 22+000 km

(estacion Ermita), como se indica en la Figura 3.2.
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Las caracteristicas principales del tramo subterraneo se presentan en la Tabla 3.1. En
particular, el tinel tiene una longitud de 7.8 km aproximadamente y un didmetro de 9.91 m.
Para su construccion se empled la técnica de presion de tierras balaceada. En el
revestimiento primario del tinel se emplearon dovelas precoladas de 1.5 m de ancho y
0.40 m de espesor. Se realizaron inyecciones simultdneamente a la colocacion del

revestimiento, para rellenar los vacios entre los anillos y las paredes del tinel.

Tabla 3.1 Secciones subterraneasdela Linea 12

Tramo Seccidén

REGTA CLAVE

Tanel i | W
profundo -Z::‘q‘ = i
;\ ;y’

DOVELAS \:%‘h ;; DOVELAS

Cajon “ 1)
subterraneo =
® -

-
=

3.2. Condiciones geotécnicas del tramo de tunel

En la Figura 3.3 se presenta un perfil estratigrafico del tinel donde se puede apreciar que en
la estacion Mexicaltzingo, se presentan estratos de arcilla de consistencia banda a muy
blanda que descansan sobre arenas limosas y limos arenosos densos. Conforme avanza el
tunel en direccion de la estacion Mixcoac, se encuentran suelos competentes, compuestos
por arena limosa muy compacta con intercalaciones de grava y estratos superficiales de
arcilla arenosa. En este trabajo en particular, se seleccionaron dos secciones de analisis (A 'y
B) correspondientes a los cadenamientos 21+160 y 21+800 km como lo muestra la Figura

3.3. Estos sitios corresponden a secciones en las cuales se coloc6 instrumentacion.
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Figura 3.3 Perfil estratigréafico del trazo del tunel delaLinea 12 del Metro

3.2.1. Exploracion, muestreo y pruebas de campo

La caracterizacion de las condiciones geotécnicas de las secciones A y B del tramo de tinel
de la Linea 12 del metro, se realizd con base en la informacion de campo y laboratorio
proporcionada por Ingenieros Civiles Asociados, ICA, 2009. Las Figura 3.4 y 3.5 muestran
los perfiles de suelo, la distribucion de pesos volumétricos, la resistencia al corte, y el
numero de golpes de la prueba de penetracion estandar, SPT, en funcidn de la profundidad,

incluyendo la descripcion de cada estrato para las secciones de analisis.

En el perfil estratigrafico detallado de la seccion A (Figura 3.4) se puede apreciar que existe
un relleno superficial de 1.4 m de espesor. Por debajo de este estrato y hasta los 19 m de
profundidad se encuentra una capa de arcilla muy blanda con contenidos de agua que varian
en un rango de 25 a 450 % e indices de plasticidad comprendidos entre 25 y 390 %. La
resistencia al corte no drenada, s,, de esta arcilla se encuentra entre 5 y 40 kPa. A partir de
los 19 m y hasta los 29 m de profundidad, se tiene un estrato de arcilla rigida (s, entre 55 y

80 kPa). El contenido de agua de este estrato varia en un rango de 10 a 220 %. Por debajo
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de este estrato y hasta la maxima profundidad explorada (50 m) se encontraron arenas
arcillosas muy densas con niimero de golpes del SPT mayores a 60. En la seccion B (Figura
3.5) se encontrd un relleno superficial de arcilla arenosa de 2 m de espesor. Debajo de este
estrato y hasta los 9 m aproximadamente, se tiene una capa de arcilla de consistencia muy
blanda a blanda con contenidos de agua bajos que varian en un rango de 40 a 100 % e
indices de plasticidad comprendidos entre 10 y 90 %. La resistencia, sy, de esta arcilla es de
15 kPa. A partir de los 9 m de profundidad y hasta los 23 m aproximadamente, se encontrd
un estrato de arcilla de consistencia blanda con contenidos de agua altos que varian entre
150 y 300 %. Aqui la resistencia de la arcilla aumenta, obteniéndose valores de 65 y 90
kPa. Desde los 23 m y hasta la maxima profundidad explorada (89 m) se encontr6 arena

arcillosa de compacta a muy compacta con niamero de golpes del SPT superiores a 60.

Para definir los parametros de resistencia del suelo se realizaron ensayes de laboratorio que
incluyen pruebas de resistencia a la compresion no confinada (carga monotonica y ciclica),
pruebas de compresion triaxial, no consolidada-no drenada (prueba UU) y pruebas de
consolidacién unidimensional. Un resumen de las propiedades indice y caracteristicas

mecanicas obtenidas para las dos secciones de andlisis se presenta en las Tabla 2.1 y 2.2.
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Figura 3.4 Perfil estratigrafico detallado de la seccién A
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Tabla 3.2 Propiedades en la masa de suelo de la seccion A

Limites d p Pruch Rfsistencia Relacion
. imites de €s0 rueba ala ]
Profundidad Attemberg volumétrico triaxial UU compresion de vacios, w G E
simple
[m] wi% wp% IP  y[t/m’] E‘(‘Pa] E’f,] qu [kPa] - % - [kPa]
1.75 41 1.35 120 2.54 3532
4.43 80 40 40 47 2.1 80 245 1668
8.18 350 55 295 10.6 32 0 22 8.69 97 2.23 2256
9.94 14.0 41 2.21 212 2.67 785
11.89 450 75 375 104 42 4 53 8.66 232 225 3257
13.76 13.0 42 4 114 2.78 259  2.47 5003
15.65 200 50 150 12.7 57 2 87 4.48 132 24 6063
17.34 310 50 260 11.1 49 8 176 7.28 147 238 5199
19.39 260 60 200 12.5 13 7 76 2.88 271 233 17168
21.06 15.2 108 1.4 179 242 4169
22.79 250 50 200 11.1 88 7 134 591 81 2.3 13371
26.81 60 40 20 144 163 13 192 1.62 2324 2.45 14323
28.77 12.8 80 13 381 2.88 36 2.48 13763

e wi : Limite liquido
e wp : Limite plastico
e IP: indice de plasticidad

e ¢ Angulo de friccién interna
e w: Contenido de agua

e Gg: Densidad de sélidos
e E: Moédulo de elasticidad

Tabla 3.3 Propiedades en la masa de suelo de la seccién B

Limites d , pruch Ri:sistencia Relacion
. imites de eso rueba ala ,
Profundidad Attemberg volumétrico triaxial UU compresion de vacios, w G E
simple
[m] wi% wp% IP v [t/m’] Eﬁpa] E’i] qu [kPa] - % - [kPa]
2.54 86 45 41 138 15 9 6 4.84 80 2700
4.33 81 36 45 133 10 11 30 2.40 77 2.47 3300
6.24 117 43 74 11.6 18 4.47 105 230 1400
9.85 495 81 414 108 41 8.59 329 239 2400
11.69 369 75 294 11.1 30 11 73 6.37 269  2.25 4900
13.42 326 67 259 11.2 100 6.14 238  2.35 5000
15.30 179 44 135 114 66 4.35 161  2.34 4000
17.11 331 77 254 11.6 70 0 152 6.43 254  2.18 6300
18.68 249 66 183 12.1 100 4 156 4.69 198  2.38 8600
20.73 233 55 178 13.5 120 8 142 2.62 94 2.52° 10100
25.98 67 27 40 15.1 178 1.82 65 2.59 7400
36.20 46 20 26  18.6 200 27 363 0.57 18 2.50 43900
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3.3.  Compresbilidad del suelo

Como se menciono anteriormente, se realizaron pruebas de consolidacion unidimensional a
las muestras de suelo recuperadas de los sondeos mixtos, y se obtuvieron las curvas de
compresibilidad correspondientes. En la Figuras 3.6 y 3.7 se presentan las curvas de
compresibilidad obtenidas a diferentes profundidades para las secciones A y B,
respectivamente. En ambas figuras se observa la alta compresibilidad de las arcillas que se
ubican entre 10 y 15 m de profundidad. Es importante tener en cuenta que la clave del tunel
se encuentra por debajo de esta arcilla altamente compresible, lo cual indica que
posiblemente se den asentamientos importantes debido al cambio en el estado de esfuerzos

de este material provocado por el avance del escudo.
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3.4. Abatimiento del nivel de aguasfreaticas

La Figura 3.8 muestra la ubicacion de los tres sondeos de piezocono (SPC) que se llevaron
a cabo para medir el abatimiento del nivel de aguas freaticas, NAF en la zona en estudio.
Los sondeos SPC-1, SPC-2 y SPC-3 corresponden a los cadenamientos, 22+300, 21+650 y
20+350, respectivamente. En la Figura 3.9 se presentan las presiones de poro medidas en
funcion de la profundidad, aqui se observa un abatimiento del NAF importante para
profundidades mayores a los 12 m aproximadamente, teniéndose que después de los 25 m
de profundidad ya no se registraron presiones de poro. Esto concuerda con el hecho de que

a estos niveles se encuentran los estratos arenosos.
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X

Conclusiones:

Del perfil estratigrafico se observo que el tinel de la Linea 12 atraviesa estratos con
espesores importantes de arcilla de consistencia blanda a muy blanda. En particular, para
las dos zonas en estudio presentadas aqui (secciones A y B), las resistencias al esfuerzo
cortante de estas arcillas son bajas y se encuentran en un rango de entre 5 y 40 kPa. En
estas secciones, la clave del tinel se encuentra a una profundidad muy somera (7 y 12 m,
respectivamente). De las curvas de compresibilidad se observa la alta compresibilidad de
las arcillas que se ubican entre 10 y 15 m de profundidad, lo cual indica que posiblemente
se den asentamientos importantes debido al cambio en el estado de esfuerzos de este
material provocado por el avance del escudo. Sin embargo, también es importante sefialar
que los materiales que se encuentran por debajo de la base del tinel presentan una baja
compresibilidad, lo cual implica una consolidacion a largo plazo menor de estos materiales.
De acuerdo con los sondeos de piezocono, en las secciones de andlisis existe un
abatimiento del nivel de aguas fredticas importante para profundidades mayores a los 12 m,

teniéndose que después de los 25 m de profundidad ya no se registraron presiones de poro.
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4. INSTRUMENTACION DEL TUNEL

Para evaluar el comportamiento del tinel durante su proceso constructivo asi como de las
estructuras cercanas a este, se ha realizado un programa de instrumentacion del tunel. Se
implementd un sistema que permite medir la presion de confinamiento sobre las dovelas,
cambios en la geometria transversal de anillos, presion de poro, asentamientos Yy
desplazamientos en la masa del suelo y en la superficie. Este sistema esta constituido por
celdas de presion, referencias superficiales, piezometros, piezo-celdas e inclindmetros con
extensometro magnético, mediciones del didmetro horizontal del tinel y medicion de
convergencias y divergencias. La informacion recabada en la instrumentacion del tinel fue

proporcionada por el Consorcio de la Linea 12 del Metro (2010).

Referente a los casos aqui estudiados, se subdividi6 el tramo que va de la estacion
Mexicaltzingo a la estacion Ermita en cinco tramos de instrumentacion (ver Figura 4.1). En
particular, en este trabajo solamente se presentan los resultados de los primeros tres tramos.
La instrumentacion consistio en la colocacidon de bancos de nivel superficiales sobre el eje
del trazo del tunel, separados a cada 20 metros, aproximadamente. También, se colocaron
bancos de nivel superficiales en direccion transversal al eje del tunel, ubicados a diferentes
distancias, dependiendo de la ubicacion a la que se encuentran las calles que cruzan el eje
del trazo del tinel. Para medir la variaciéon de las presiones de poro en el subsuelo, se
instalaron dos piezémetros de cuerda vibrante a 1.5 m de distancia del pafio exterior del
tunel, a cinco y diez metros de profundidad en los cadenamientos 21+810 y 21+834 km
(tramo 3), respectivamente. Se instaldé un sistema de convergencias y divergencias
automatizado en el interior del tunel, que permite medir las deformaciones de los anillos del

revestimiento primario.
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NSMYSavTL 30 vabzays

Figura 4.1 Tramos instrumentados en los cadenamientos que van de la Estacion Mexicaltzingo a la
estacion Ermita

41. Instrumentacion del tramo 1

La Figura 4.2 muestra un esquema de los anillos colocados en la secciéon 1 que forman el
revestimiento primario del tunel. En la Figura 4.3 se presentan los movimientos de la
superficie del terreno en direccion longitudinal del trazo del tanel, en funcion del tiempo
debido al avance del escudo (cad 21+030 a 21+400). Se observan asentamientos mayores
entre los cadenamientos 21+100 y 21+200 que en los cadenamientos subsecuentes
atribuibles al hecho que en este tramo los espesores de arcilla compresible son mayores.
Estos disminuyen conforme avance del escudo hacia la estacion Ermita. Los asentamientos
maximos medidos al 16 de agosto de 2010 son de 5 cm aproximadamente y se dan en el
cadenamiento 21+180. Es importante resaltar que los asentamientos del suelo varian con el
tiempo, debido a la disipacion de presiones de poro generada en el suelo cuando pasa el
escudo, con la correspondiente consolidacion. En las Figuras 4.4 a 4.12 se presentan los
asentamientos medidos en direccion trasversal al eje del tinel. En las graficas de
asentamientos se presentan las mediciones correspondientes a tres fechas distintas (i. e. 14,
23 y 28 de agosto). En estas figuras se observa un asentamiento de los puntos de control
cercanos al eje del trazo, mientras que para los puntos mas alejados se presentan
expansiones de la superficie del terreno. En la Figura 4.13 se muestra un esquema del
sistema de convergencias y divergencias automatizado, instalado en el interior del tunel.
Aqui se presentan los valores maximos registrados de deformaciones horizontales y
verticales que se desarrollaron en las dovelas que forman el anillo instrumentado (anillo
51). En la Figura 4.14 se muestra la evolucion de las deformaciones medidas en funcion del

tiempo, obtenidas con el sistema de convergencias y divergencias antes mencionado. Por
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ultimo, en las Figuras 4.15 y 4.16 se presentan las mediciones reportadas a partir del

sistema de control topografico de niveletas, en el lado norte y lado sur del trazo del tunel,
respectivamente.
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Figura 4.2 Esquema de los anillos del revestimiento primario colocados en el tramo 1
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Figura 4.5 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccion transver sal al
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Figura 4.8 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccion transversal al
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Figura 4.10 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccién transver sal
al g ede tund en d cadenamiento 21+315 km
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Figura 4.11 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccion transver sal
al g ede tune en el cadenamiento 21+367 km
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Figura 4.12 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccion transver sal
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Figura 4.16 Control topogréfico de niveletas en el lado sur

4.2. Instrumentacion del tramo 2

La Figura 4.17 muestra un esquema de los anillos colocados en la seccion 2 que forman el
revestimiento primario del tunel. En la Figura 4.18 y 4.19 se presentan los movimientos de
la superficie del terreno en direccion longitudinal del trazo del tinel, en funcion del tiempo
debido al avance del escudo (cad 21+405 a 21+735). Se observan asentamientos menores
con relacion a la seccion 1, ya que los espesores de arcilla altamente compresible
disminuyen en esta zona, como se puede observar en el perfil estratigrafico presentado en la
Figura 4.3. Los asentamientos maximos medidos al 22 de agosto de 2010 son de 3 cm
aproximadamente y se dan en el cadenamiento 21+520. Para este tramo no se registraron
los asentamientos en la direccidn trasversal al eje del tinel. En la Figura 4.20 se muestra
un esquema del sistema de convergencias y divergencias automatizado, instalado en el
interior del tinel. Aqui se presentan los valores maximos registrados de deformaciones
horizontales y verticales que se desarrollaron en las dovelas que forman el anillo

instrumentado (anillo 311). En la Figura 4.21 se muestra la evolucion de las deformaciones
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medidas en funcion del tiempo, obtenidas con el sistema de convergencias y divergencias
antes mencionado. Por ultimo, en las Figuras 4.22 y 4.23 se presentan las mediciones

reportadas a partir del sistema de control topografico de niveletas, en el lado norte y lado

sur del trazo del tanel, respectivamente.

ponienté

RIO CHURUBUSCO EMBOVEDADO

Cabecera

21+786.33
—

Y_, — ’:\'\ _— 21+783.44 \
I LY
r Pafio Exterior Muro Milan P
,:_JJ 21+040.83 i P i gid'e

o
ESTAC\O
L=

Figura 4.17 Esquema de los anillos del revestimiento primario colocados en € tramo 2
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4.3. Instrumentacion del tramo 3

La Figura 4.24 muestra un esquema de los anillos colocados en la seccion 3 que forman el
revestimiento primario del tunel. En las Figuras 4.25 y 4.26 se presentan los movimientos
de la superficie del terreno en direccidon longitudinal del trazo del tunel, en funcién del
tiempo debido al avance del escudo (cad 21+700 a 21+855). Los asentamientos maximos
medidos al 2 de septiembre son de 2 cm aproximadamente y se dan en el cadenamiento
21+775. En las Figuras 4.27 a 4.38 se presentan los asentamientos medidos en direccion
trasversal al eje del tunel en varios cadenamientos. En estas figuras se observan
asentamientos menores con relacion a los obtenidos en los tramos 1 y 2. En la Figura 4.39
se presentan los asentamientos en funcion del tiempo para diferentes profundidades en el
cruce del tunel con la calzada de Rio Churubusco (cad. 21+800). En la Figura 4.40 se
muestra un esquema del sistema de convergencias y divergencias automatizado, instalado
en el interior del tunel. Aqui se presentan los valores maximos registrados de
deformaciones horizontales y verticales que se desarrollaron en las dovelas que forman el
anillo instrumentado (anillo 510). En la Figura 4.41 se muestra la evolucion de las

deformaciones medidas en funcidn del tiempo, obtenidas con el sistema de convergencias y

divergencias antes mencionado.
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Figura 4.24 Esquema de los anillos del revestimiento primario colocados en d tramo 3
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Figura 4.35 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccién transver sal
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Figura 4.37 Desplazamientos verticales de la superficie del terreno medidos en la direccién transver sal

al g edel tunel en el cadenamiento 21+830 km

£ ans 317v9 (

122

POSITIVD INDICA EXPANSIONES
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTOS

Diferenciad de Elevaciones [CM]

3.000

RIO CHURUBUSCO CAD. 21+840.00

~#-25-30-10 LECTURA
micia
10
~e-02sep-10
—_— - — -B-03sep10
a 8 b e g o 8 E] a ] q ]
B b . B v - + + - + +

Distancia
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Cerca del cruce del tunel con la Av. Rio Churubusco, se instald un inclinometro, esto con el
fin de medir las deformaciones horizontales que suftre el suelo debido al paso del escudo, ya
que el escudo cruza una zona importante, donde se encuentran ubicadas otras obras
subterraneas incluyendo un colector de aguas, el tunel del rio Churubusco, y la cimentacion
del puente vehicular que atraviesa la Av. Ermita (ver Figura 4.42). En la Figura 4.43 se
muestra un esquema en corte de la ubicacion del inclindmetro, asi como las diversas
estructuras que se encuentran cercanas al trazo del tinel. Debido a cuestiones constructivas,
las mediciones que se obtienen con el inclindmetro tienen una rotacion de 3°51°16” con
respecto al eje longitudinal del tinel, como lo muestra el esquema de la Figura 4.43. En la
Figura 4.44 se presentan los desplazamientos horizontales en funcion de la profundidad, en
la direccion del avance del escudo observandose movimientos del suelo maximos de 1 cm
en la clave del tinel debidos al empuje que se aplica al frente del escudo cuando este opera.
En la Figura 4.45 se presentan los desplazamientos horizontales generados en sentido
transversal al eje de trazo del tinel, observandose desplazamientos méaximos de 2 cm,
debidos a las presiones que ejerce el escudo sobre las paredes del tinel para mantener

estable la excavacion.
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Las presiones que se generaron debido a la excavacion del tinel fueron registradas con una
celda de presion de cuerda vibrante (piezocelda) que se ubico a 1.5 m de distancia del pano
del tinel en el cadenamiento 21+823. En las Figuras 4.46 y 4.47 se presentan las presiones
totales y de poro medidas en funcion del tiempo a 19.20 m de profundidad,
respectivamente. Se observa que debido al paso del escudo las presiones incrementan y en
funcién del tiempo éstas se disipan, tendiendo a las presiones iniciales, haciendo que los
estratos arcillosos se consoliden y los asentamientos se incrementen, como se observo en
los registros de asentamientos transversales y longitudinales en funcién del tiempo de las
tres secciones instrumentadas descritos anteriormente. Adicionalmente, se colocaron dos
piezémetros (PZ-01 y PZ-02) en los cadenamientos 21+810 y 21+834, respectivamente. El
piezometro PZ-01 no registrd presiones de poro. En cambio, el piezometro PZ-02 ubicado a
10.60 m de profundidad si registr6 presiones como se muestra en la Figura 4.48. Aqui se
observa nuevamente el incremento de las presiones de poro al paso del escudo y su

posterior disipacion en funcién del tiempo.

ENTUBADO
— _1___‘____Fi_i_0 CHURUBUSCO

Figura 4.42 Ubicacion en planta del inclindmetro
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Figura 4.46 Presiones totales medidas en funcién del tiempo en e cadenamiento 21+823 km
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Figura 4.47 Presiones de poro medidas en funcién del tiempo en e cadenamiento 21+823 km
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Figura 4.47 Presiones de poro medidas en funcién del tiempo en e cadenamiento 21+834 km

4.4. Comportamiento estatico del tunel con base en las mediciones

De las mediciones obtenidas a partir de la instrumentacion del tinel se obtuvieron
asentamientos maximos en la superficie del terreno sobre el eje de trazo del tunel de 5, 3 y
2 cm aproximadamente para los tramos 1, 2 y 3 respectivamente, debidos al paso del
escudo. Los asentamientos maximos corresponden al tramo 1 y estos son atribuibles al
hecho de que en este tramo los espesores de arcilla altamente compresible y baja resistencia
al esfuerzo cortante, son mayores que en los tramos 2 y 3. Aunado a que en este tramo la
clave del tnel tiene una profundidad muy somera de entre 7 y 8 m, por lo que es mas
susceptible a ser afectado por las cargas superficiales. Estos asentamientos medidos
presentan una variacion en funcién del tiempo, debida a la disipacién de presiones de poro
generada en el suelo cuando pasa el escudo, con la correspondiente consolidacion de los
estratos superiores de arcilla. Los desplazamientos verticales medidos en la superficie del
terreno en direccion perpendicular al eje de tinel presentan asentamientos de los puntos de
control cercanos al eje de trazo, mientras que para los puntos mas alejados se presentan
expansiones de la masa de suelo. En general, estas expansiones se presentan a una distancia
mayor de 10 m aproximadamente con respecto al eje del tinel alcanzdndose valores

maximos de 2 cm (Cad. 21+110 km). El equipo encargado de la construccion del tinel,

107



@% , Capitulo 4
$22% INSTITUTO DE INGENIERIA Instrumentacion de un tramo del tinel delaLinea 12 del Metro

sugiri6 que las expansiones en la superficie del suelo se deben a que la presion en el frente
del escudo en algunos sitios era incrementado por el operador del escudo para evitar
asentamientos, de tal forma que superaba la presion del suelo que soporta el tinel. Por otro
lado, mediante el sistema de convergencias y divergencias instalado en varios anillos del
tunel se obtuvieron las deformaciones que sufre el revestimiento primario. Los anillos se
deformaron tendiendo a una forma ovalada, es decir la clave del tinel se desplazo hacia
abajo y las paredes se movieron hacia afuera aumentando el didmetro del anillo. Las
deformaciones maximas que sufrieron las dovelas que forman los anillos son de 11 mm y
13 mm en sentido vertical y horizontal, respectivamente (anillos 51 y 311). En particular, el
anillo 510 que se encuentra cerca del cruce del tinel con la Av. Rio Churubusco, donde se
ubican otras obras subterraneas importantes incluyendo un colector de aguas, el tinel del
Rio Churubusco y la cimentacion del puente vehicular que atraviesa la Av. Ermita, presenta
aparentemente una configuracion deformada diferente, en este caso la clave del tunel tiende
a subir y las paredes del tinel se desplazaron hacia adentro disminuyendo el didmetro del
anillo. Es necesario que se revisen estas mediciones, ya que en principio esta configuracion
no es congruente con la deformada que se supone tendrian los anillos. La clave del tinel se
desplazo hacia arriba 14 mm y el diametro horizontal del tinel disminuy6 11 mm. De
acuerdo con las mediciones de presiones totales y de poro en la masa de suelo, se observo
un incremento de presiones debido al paso del escudo de 63 kPa a una profundidad de
19.20 m, tanto en términos de presiones totales como de poro. Cerca del 80 % de este
incremento de presion tardé alrededor de 10 dias para disiparse. Sin embargo, no se contd
con los asentamientos medidos durante este periodo de disipacion de presiones. Para el
piezoémetro instalado a 10.60 m de profundidad en el cadenamiento 21+834 km (Ver Figura
4.47), se observo un incremento de presiones de poro de 240 kPa, que posteriormente se fue
disipando en funcion del tiempo. Sin embargo siete dias después de ocurrido este
incremento se observd un nuevo incremento de presiones de poro de alrededor de 8 kPa,
que se puede atribuir a la colocacion del revestimiento primario en esta zona y a la

inyeccion de material entre el revestimiento y el suelo aledafio al tinel.
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Conclusiones:

Con base en los resultados obtenidos de la instrumentacioén del tunel de la Linea 12, se
observaron asentamientos de la superficie del terreno de 5 cm cerca de la estacion
Mexicaltzingo donde se encuentran los estratos mayores de arcilla altamente compresibles.
Estos asentamientos fueron disminuyendo conforme avanzaba el escudo hacia la estacion
Ermita, en donde se midieron asentamientos de 1 cm. También se observo la variacion de
los asentamientos del suelo con el tiempo, debido al incremento instantaneo de la presion
de poro cuando pasa el escudo y que posteriormente se disipa consolidando el suelo
aledafio al tinel. Los desplazamientos verticales medidos en la superficie del suelo en
direccion oblicua al eje de tunel presentan asentamientos de los puntos de control cercanos
al eje de trazo, mientras que para los puntos mas alejados se presentan expansiones de la
masa de suelo. En general, estas expansiones aparecen a una distancia mayor de 10 m
aproximadamente con respecto al eje del tunel alcanzandose valores maximos de 2 cm
(Cad. 21+110 km). El equipo encargado de la construccion del tunel atribuye las
expansiones en la superficie del terreno a que la presion en el frente del escudo en algunos
sitios era incrementada por el operador de tal forma que superaba la presion del suelo que
soporta el tunel. Sin embargo, estas mediciones pudieron ser consecuencia de algunos
errores en las lecturas tomadas en campo. Por otro lado, los anillos se deformaron
tendiendo a una forma ovalada, es decir la clave del tunel se desplazd hacia abajo y las
paredes se movieron hacia afuera aumentando el diametro del anillo. Las deformaciones
maximas que sufrieron las dovelas que forman los anillos son de 11 mm y 13 mm en
sentido vertical y horizontal, respectivamente (anillos 51 y 311). De acuerdo con las
mediciones de presiones totales y de poro en la masa de suelo, se observé un incremento de
presiones debido al paso del escudo de 63 kPa a una profundidad de 19.20 m. Cerca del 80
% de este incremento de presion tardo alrededor de 10 dias en disiparse. En general, se
observo que conforme avanza el tunel, los asentamientos en la superficie del terreno

disminuyen, debido a que los espesores de arcilla blanda van disminuyendo.
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5. SIMULACION NUMERICA

Con el fin de analizar las mediciones obtenidas durante la instrumentacion, se realizo la
simulacion de la respuesta del tinel desarrollando modelos tridimensionales de diferencias
finitas con el programa FLAC3D (Itasca, 2009) de las secciones A y B de analisis ubicadas
en los cadenamientos 21+160 y 21+800 en los tramos 1 y 3. En este apartado se presenta
una descripcion de las simulaciones llevadas a cabo, asi como los resultados que se
obtuvieron, comparandolos con la informacion reunida durante la instrumentacién que se
presentd en el capitulo anterior. Inicialmente se describen brevemente las leyes
constitutivas que se emplearon para representar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion-
presion de poro de los materiales que integran los depdsito de suelo de los sitios en estudio,

y en seguida se muestran los resultados correspondientes.

5.1. Leyesconstitutivas empleadas

El comportamiento de las arenas y las arcillas encontradas en los sitios de estudio se
representd mediante los modelos de Mohr-Coulomb y Cam-clay modificado,
respectivamente. En particular, la determinacion de los pardmetros del modelo Cam clay se

presenta a continuacion.

5.1.1. Determinacion de los parametros del modelo Cam clay modificado

Ante la ausencia de pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicion de presion de
poro (CU), o consolidadas drenadas (CD), los parametros del modelo Cam clay modificado
se calcularon siguiendo un proceso de optimizacion basado en prueba y error, donde se
compararon los resultados de las pruebas de oddémetro realizadas a los materiales de las
secciones A y B de andlisis (Figuras 5.3 y 5.4) hasta que la discrepancia entre las respuestas
medidas y calculadas fuese minima. Se simul6 la prueba de odéometro con un modelo axi-
simétrico de diferencias finitas, como se muestra en la Figura 5.2. La malla de diferencias
finitas se desarroll6 con 1000 zonas cuadrildteras, 40 en la direccion horizontal y 25 en la

direccion vertical. Como parte de las condiciones de frontera, el movimiento horizontal del
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suelo se restringio en los bordes de la muestra virtual. Los nodos de la base se restringieron
también en la direccion vertical (Figura 5.2). Se aplicaron incrementos graduales de
desplazamientos a la muestra virtual y se obtuvieron los esfuerzos y los cambios

volumétricos.

A Eje axi-simetrico

Carga

RRRRRRRR,

5ol
&
2.5cm

ic%% i %%QE

- -

4 cm
Figura 5.2 Condiciones defrontera para simular la prueba de odometro

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan las comparaciones entre los resultados de la Gltima
iteracion del modelo numérico (i.e. error minimo) y la respuesta medida de tres muestras de
arcilla de la seccion A y tres de la seccion B obtenidas a diferentes profundidades. Los
parametros correspondientes al modelo Cam clay modificado obtenidos para las secciones

Ay B se resumen en la Tablas 5.1 y 5.2, respectivamente.
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Figura 5.3 Curvas de compresibilidad medidasy calculadas de la seccién A
Tabla 5.1 Parametros del modelo Cam clay modificado de la seccion A
) Profundidad )
Propiedad Parametro Unidad
11.66 m 15.43 m 22.64 m
Pendle’nte.: de la linea de cambio k~C /ln(IO) 0214 0.075 0012 i
volumétrico
Indice de compresion C. 5.30 1.77 0.08 -
Pendiente de la linea de compresion i=C./ 1n(1 0) 2.30 0.77 0.035 -
normal
Presion de preconsolidacion De 85 173 210 kPa
Relacion de vacios e 12.9 5 1.9 -
Parametro del material M 1.84 0.61 2.00 -
Parametro del material I 12.45 5.51 2.98 -
Presion de referencia pr 10 30 10 kPa
Volumen especifico a la presion de V= e+l 139 6 29 i

referencia
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Figura 5.4 Curvas de compresibilidad medidasy calculadas de la seccién B
Tabla 5.2 Parametros del modelo Cam clay modificado de la seccion B
) Profundidad )
Propiedad Parametro Unidad
11.66 m 15.43 m 22.64 m
Pendle’nte.: de la linea de cambio k~C /ln(IO) 0.091 0.044 0018 i
volumétrico
Indice de compresion C. 7.31 1.57 0.24 -
Pendiente de la linea de compresion 4 =C,/1n(10) 3.175 0.68 0.104 -
normal
Presion de preconsolidacion De 170 180 310 kPa
Relacion de vacios e 15.8 10.2 1.81 -
Parametro del material M 1.43 0.59 2.10 -
Parametro del material I 14.66 10.14 2.75 -
Presion de referencia pr 10 10 10 kPa
Volumen especifico a la presion de V= e+l 168 112 281 i

referencia
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5.1.2. Modelado del comportamiento esfuerzo-deformacion

Para verificar que los pardmetros obtenidos de la curvas de compresibilidad reprodujeran de
manera integral el comportamiento estatico de las arcillas, se simulé una prueba de
compresion triaxial no consolidada- no drenada (prueba UU) con un modelo tridimensional
de diferencias finitas, como se muestra en la Figura 5.4. La malla se desarrollé con 1000
zonas tridimensionales. Como parte de las condiciones de frontera, el movimiento vertical
del suelo se restringié en la base de la muestra virtual y se aplicaron esfuerzos de
confinamiento alrededor del modelo. No se permiti6 la disipacion de la presion de poro en
la muestra. Se aplicaron los mismos incrementos graduales de carga que se reportaron de
las pruebas de laboratorio proporcionadas por ICA, y se obtuvieron los esfuerzos y las
deformaciones axiales de la muestra virtual. En la Figura 5.5 se muestra una comparacion
de la curva esfuerzo desviador-deformacion axial calculada con el modelo numérico y los
datos obtenidos en el laboratorio de una muestra ensayada a diferentes esfuerzos de
confinamiento, 6., a 11.66 m de profundidad. Se observa que el modelo Cam clay
modificado es capaz de reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacion de arcillas
altamente compresibles y baja resistencia al esfuerzo cortante, lo cual verifica que los
parametros del modelo de las curvas de compresibilidad obtenidos anteriormente permiten

estimar el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo.

Carga l

Presion de

94 em confinamiento

-

3.6 cm
Figura 5.4 Modelo tridimensional para simular una prueba UU
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Figura 5.5 Curvas esfuer zo-defor macion medidasy calculadas de las secciones A 'y B

Romo y Echeverri (1996) desarrollaron una correlacion empirica entre la pendiente de la

linea de compresion normal, A, con las propiedades indice del material (Expresion 4.10).

A=w

nat

exp[0.508w, —1.693]

(4.10)

Donde w,, es el contenido de agua natural en decimales, w; es el limite liquido en

decimales, y A ya fue definido anteriormente. En la Tabla 5.3 se presentan los valores

obtenidos con la expresion 5.10 y los calculados en este trabajo a partir de las curvas de

compresibilidad, que fueron empleadas para definir los demas parametros de | modelo Cam

clay modificado.

Tabla 5.3 Comparacién delosvaloresdel obtenidos con la expresion propuesta por Romoy Echeverri
(1996) y las obtenidas en estetrabajo

Romo y

Curvas de

Seccion Profundidad  Contenido de Limite Echeverri, 1996 compresibilidad
(m) agua, (%) liquido, (%) Pendiente de la linea de
compresion normal, A
11.66 232 450 4.198 2.30
A 15.43 123 200 0.625 0.77
22.64 81 250 0.531 0.04
11.7 269 369 3.225 3.18
B 17.11 254 331 2.511 0.68
25.84 65 67 0.168 0.10
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5.2. Modelo tridimensional de diferenciasfinitas de la seccion A

Para simular la respuesta del tinel se desarrollaron modelos tridimensionales de diferencias
finitas con el programa FLAC3D (Itasca, 2009) de la secciones A y B. En particular, la
malla de la seccion A, se formd con 74,100 zonas tridimensionales, que a su vez se integran
con un conjunto de elementos tetraédricos. Entre los elementos tridimensionales a
deformacion constante, los tetraédricos tienen la ventaja de no generar modos de
deformacion inadmisibles fisicamente. Sin embargo, cuando se utilizan éstos en el marco
de la plasticidad, no brindan suficientes modos de deformacién. Para superar este problema,
en FLAC3D se aplica un proceso de discretizacion mixta. Las dimensiones del modelo se
muestran en la Figura 5.6. Los modelos Mohr-Coulomb y Cam clay modificado fueron
empleados como leyes constitutivas de las arenas y las arcillas, respectivamente. Para evitar
efectos de frontera en los desplazamientos calculados, estos se midieron a 10 m de distancia
de las paredes laterales de la malla. El procedimiento constructivo, incluyendo el
movimiento del escudo, se simuld por etapas considerando avances de tres metros en la
excavacion (ver Figura 5.7). Inicialmente se aplicaron las presiones de poro para establecer
las presiones efectivas debidas al abatimiento del NAF. Posteriormente se removi6 el suelo,
y se aplicé una presion interna variable Py(z) equivalente al esfuerzo total actuando a esa
profundidad (Figura 5.7). Esta distribucion de esfuerzos, Py(z), se aplicé radialmente en el
tunel, para representar las presiones que se tendran en el frente del tunel, utilizando el
método de presion de tierras balanceadas. Finalmente se colocaron elementos placa con
propiedades elasticas lineales para simular el revestimiento primario. Estos elementos
fueron colocados en intervalos de tres metros, que corresponde a dos anillos del
revestimiento, con lo cual se buscéd reducir el tiempo de calculo del modelo. Las
propiedades mecanicas del concreto empleado en la elaboracion de las dovelas se presentan
en la Tabla 5.4, el concreto empleado en la fabricacion de las dovelas tiene una resistencia,
fc a los 28 dias de 350 kg/cm® de acuerdo con las especificaciones del disefiador. Los
anillos de 0.40 m de espesor y de 1.5 m de ancho (ver Figura 5.8) se consideraron unidos
monoliticamente, por lo que la interaccion entre dovelas no se tomd en cuenta en la
simulacién. Una vez que se estabilizo el estado de esfuerzos, se procedié a excavar los

siguientes tres metros de profundidad del tiinel de manera similar. De acuerdo con los datos
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proporcionados por Consorcio L-12, se establecié un didmetro exterior del tinel de 9.91 m.
El eje del tunel para este caso en particular se encuentra a 12.50 m de profundidad. Las
propiedades mecdnicas de los materiales se definieron en funcioén de los resultados de las
pruebas de laboratorio y campo y de los pardmetros del modelo Cam clay obtenidos en las
secciones 3.1 y 5.1 (Ver Tabla 5.5), aqui se consideré suficiente idealizar el perfil de suelo
mediante tres estratos de suelo diferentes; el estrato superior de 19 m de espesor
corresponde a una arcilla de consistencia muy blanda, el estrato medio de 10 m de espesor
es una arcilla de consistencia media y el estrato inferior corresponde a una arena arcillosa

muy compacta.

Tabla 5.4 Propiedades mecanicas del concreto del revestimiento primario

Propiedad Valor Unidad
Resistencia del concreto, £, 34,355 kPa
Moédulo de elasticidad, E. 26,191,600 kPa
Relacion de Poisson, v, 0.30 -

Tabla 5.5 Par ametr os los model os empleados en la seccion A

, . , Profundidad [m] .
Parametro del material Simbolo SEL 319! 19.20] 29507 Unidad
Peso volumétrico Ym 12.3 12.55 13.14 17.46 kN/m’
Moddulo de elasticidad E 5232 4459 13819 70141 kPa
Relacion de Poisson v 0.4 0.4 0.4 0.35 -
Sz?jrfélt‘;?c(ie la linea de cambio 0214 0.075 0.012 i )
Pendiente de la linea de compresion normal A4 23 0.77 0.035 - -
Presion de preconsolidacion De 85 173 210 - kPa
Parametro del material M 1.84 0.61 2 - -
Parametro del material r 12.45  5.51 2.98 - -
Presion de referencia pr 10 30 10 - kPa
VolumeI} especifico a la presion de y=e+l 139 6 29 i )
referencia
Friccion ¢ - - - 32 °
Cohesion c - - - 80 kPa

! Modelo Cam clay modificado
% Modelo Mohr-Coulomb
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La rigidez del anillo empleado como revestimiento primario del tunel, es funcion del
numero de dovelas, el tipo de juntas longitudinales y el acoplamiento entre anillos
contiguos (Comulada y Maidl, 2010). Sin embargo, debido a la falta de informacién sobre
la segmentacion de los anillos, las dovelas se consideraron unidas monoliticamente, por lo
que la interaccion entre €stas no se tomo en cuenta en la simulacién Una alternativa para
tomar en cuenta el efecto de la segmentacion del anillo, es reducir un porcentaje el modulo
de elasticidad del concreto. Esto sin embargo no se tom6 en cuenta en la simulaciéon ya que
se prefirio posponerlo para andlisis fututos en donde se contara con mayor informacion.
Como parte de las lineas de investigacion a seguir, y una vez que se obtenga la informacion
proporcionada por el disefiador, se realizara un modelo numérico considerando la rigidez al

giro de las juntas longitudinales y la rigidez debida al acoplamiento entre anillos.

Por otro lado, debido a las dificultades para reunir informacion sobre la distribucion de las
inyecciones aplicadas en el espacio anular entre el suelo y el revestimiento detras de la cola
del escudo (Mhroueh y Shahrour, 2008), no fue tomada en cuenta esta condicion en la
simulacion. En la préctica, este espacio es rellenado simultdneamente a la colocacion de las

dovelas para evitar asentamientos importantes en la superficie.
Como parte de las lineas de investigacion a seguir, y una vez que se obtenga la informacion

proporcionada por el disefiador del tunel, se realizard un modelo numérico considerando la

rigidez al giro de las juntas longitudinales y la rigidez debida al acoplamiento entre anillos.
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Figura 5.6 Modelo tridimensional de diferenciasfinitas de la seccion A
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Figura 5.7 Simulacion del avance del escudo de la seccion A
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99Im =

Tlsy,
Figura 5.8 Dimensiones del anillo del revestimiento primario

4.2.1 Resultados

En la Figura 5.9 se comparan los asentamientos medidos y calculados de la seccion A en la
superficie del terreno en direccion transversal al eje del tinel. En esta figura, también se
incluyen los asentamientos calculados con un modelo bidimensional de diferencias finitas
que se realizo anteriormente para la misma seccion de andlisis (Mayoral et al. 2009). Como
puede verse, los asentamientos calculados son similares a los medidos. Sin embargo los
asentamientos medidos (4 cm) y son mayores sobre el eje vertical del tinel, esto puede
deberse a que el suelo se ha consolidado, ya que hay que recordar que de acuerdo con las
mediciones de presion de poro, éstas incrementan al paso del escudo y posteriormente se
disipan causando asentamientos en funcion del tiempo. En la Figura 5.10 se comparan los
asentamientos calculados y medidos sobre el eje longitudinal del tunel. Estos fueron
comparados para la fecha del 19 de julio de 2010, asumiendo que en esta fecha el tinel
pasoé por la seccion A en estudio. El cambio en el estado de esfuerzos alredor del tinel se
presenta en las Figuras 5.11 y 5.12. Se puede apreciar en la Figura 5.11 una disminucion
del esfuerzo vertical sobre la clave y la base del tiinel y un incremento de presiones en las
paredes laterales. Los esfuerzos horizontales actuando en las paredes del revestimiento
primario del tinel también se modifican como se puede ver en la Figura 5.12. Por otro lado,
en las Figuras 5.13 a 5.15 se presentan los elementos mecanicos obtenidos en el anillo del
revestimiento de la seccion A (i.e. fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes). La
fuerza axial maxima calculada es de 741 kN y se localiza en la base de tiinel como lo

muestra la Figura 5.13. La fuerza cortante maximo calculado es de 12 kN como lo muestra
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la Figura 5.14. El momento flexionante maximo calculado es de 28 kN-m y se presenta en
las paredes laterales sobre el eje horizontal del tinel como lo muestra la Figura 5.15.

Superficie del suelo
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Figura 5.9 Asentamientos medidosy calculados en direccion transversal al g e del tunel en la seccion A
(Cadenamiento 21+150)
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Figura 5.10 Asentamientos medidosy calculados en direccién longitudinal al gje del tinel
en la seccion A
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Figura 5.11 Esfuerzos verticales actuando alrededor del tlinel parala seccion A
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Figura 5.12 Esfuerzos horizontales actuando alr ededor del tinel parala seccién A
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Revestimiento
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Fuerza axial maxima
N=741 kN

Figura 5.13 Fuerzas axiales calculadas en €l anillo del revestimiento primario dela seccion A

Cortante maximo
V=12.14 kN

Revestimiento
primario

Figura 5.14 Fuer zas cortantes calculadas en € anillo del revestimiento primario dela seccion A
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x ' Revestimiento

primario

Figura 5.15 Momentos flexionantes calculadas en €l anillo del revestimiento primario dela seccion A

5.3. Modeotridimensional dediferenciasfinitasdela seccion B

La seccion B de andlisis fue modelada de manera similar al procedimiento descrito para la
seccion A. En particular, la malla de la seccion B, se form6 con 74,100 zonas
tridimensionales, que a su vez se integran con un conjunto de elementos tetraédricos. Las
dimensiones del modelo se muestran en la Figura 5.16. Los modelos Mohr-Coulomb y Cam
clay modificado fueron empleados como leyes constitutivas de las arenas y las arcillas,
respectivamente. Para evitar efectos de frontera en los desplazamientos calculados, estos se
midieron a 10 m de distancia de las paredes laterales de la malla. El procedimiento
constructivo, incluyendo el movimiento del escudo, se simuld por etapas considerando
avances de tres metros en la excavacion (ver Figura 5.17). Inicialmente se aplicaron las
presiones de poro para establecer las presiones efectivas debidas al abatimiento del NAF.
Posteriormente se removid el suelo, y se aplicO una presion interna variable Po(z)
equivalente al esfuerzo total actuando a esa profundidad (Figura 5.17). Finalmente se
colocaron elementos placa con propiedades elésticas lineales para simular el revestimiento
primario. Estos elementos fueron colocados en intervalos de tres metros, que corresponde a
dos anillos del revestimiento, con lo cual se busco reducir el tiempo de calculo del modelo.
Una vez que se estabilizo el estado de esfuerzos, se procedi6 a excavar los siguientes tres

metros de profundidad del tinel de manera similar. De acuerdo con los datos
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proporcionados por el cliente, se establecié un diametro exterior del tunel de 9.91 m. El eje
del tanel para este caso en particular se encuentra a 16.90 m de profundidad. Las
propiedades mecdnicas de los materiales se definieron en funcioén de los resultados de las
pruebas de laboratorio y campo y de los pardmetros del modelo Cam clay obtenidos en las
seccion 5.1 y 5.1 (ver Tabla 5.6), aqui se consider6 suficiente idealizar el perfil de suelo
mediante tres estratos de suelo diferentes; el estrato superior de 9 m de espesor corresponde
a una arcilla de consistencia muy blanda, el estrato medio de 14.5 m de espesor es una
arcilla de consistencia media y el estrato inferior corresponde a una arena arcillosa muy

compacta.

Tabla 4.6 Par ametr os los model os empleados en la seccién B

) ) Simbolo Profundidad [m] )
Parametro del material 09! 9175 175235  23.5.502 Unidad
Peso volumétrico Ym 12.9 11.12 12.40 16.85 kN/m’
Moddulo de elasticidad E 5232 4459 13819 63961 kPa
Relacion de Poisson v 0.4 0.4 0.4 0.35 -
Pend1ept§: de la linea de cambio 0.091 0.044 0.018 ) )
volumétrico
Pendiente de la linea de compresion normal A4 3.175  0.68 0.104 - -
Presion de preconsolidacion De 170 180 310 - kPa
Parametro del material M 1.43 0.59 2.10 - -
Parametro del material r 14.66 10.14 2.75 - -
Presion de referencia pr 10 10 10 - kPa
VolumeI} especifico a la presion de y=etl 168 112 781 ) )
referencia
Friccion @ - - - 27 °
Cohesion ¢ - - - 200 kPa

! Modelo Cam clay modificado
% Modelo Mohr-Coulomb
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4.3.2 Resultados

En la Figura 5.18 se muestran los asentamientos medidos y calculados de la seccion B en la
superficie del terreno en direccion transversal al eje del tinel. Las distribuciones de los
desplazamientos horizontales medidos y calculados, perpendiculares al eje del tinel a 5.4 m
de distancia, con la profundidad se muestran en la Figuras 5.19. Estos desplazamientos
corresponden al cruce del tinel con Av. Rio Churubusco, Circuito Interior (seccion B). De
las comparaciones realizadas entre los modelos numéricos y las mediciones se observa una
congruencia de los resultados obtenidos. Se calcul6 un incremento de presion de poro de 50
kPa, y de acuerdo con las mediciones de la piezocelda se registrd un incremento de 63 kPa
que se disipd con el tiempo. Sin embargo, el modelo numérico no incluye el efecto de la
disipacion de presion de poro en funcion del tiempo, lo cual implica que los asentamientos
por consolidacion del suelo, no fue simulada, debido a que no se contaba con los datos de

pruebas de laboratorio requeridos para modelar este fendmeno.

Superficie del suelo
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Figura 5.18 Asentamientos medidos y calculados en direccion transversal al gjedel tinel en la seccion B
(Cadenamiento 21+180)
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Figura 5.19 Desplazamientos horizontales medidosy calculadosen la masa de sueloen € crucedeA.
Churubusco, Eje A-A (Seccion B)

El cambio en el estado de esfuerzos alredor del tinel se presenta en las Figuras 5.20 y 5.21.
De igual forma que para la seccion A analizada, en la seccion B observd una disminucion
del esfuerzo vertical sobre la clave y la base del tiinel y un incremento de presiones en las
paredes laterales (Figura 5.20). Los esfuerzos horizontales actuando en las paredes del
revestimiento primario del tinel también se modifican ligeramente como se puede ver en la
Figura 5.21. Por otro lado, en las Figuras 5.22 a 5.24 se presentan los elementos mecanicos
obtenidos en el anillo del revestimiento de la seccién B. La fuerza axial maxima calculada
es de 1029 kN y se localiza en la base de tianel como lo muestra la Figura 5.22. La fuerza
cortante maxima calculada es de 22 kN como lo muestra la Figura 5.23. El momento
flexionante méaximo calculado es de 42 kN y se presenta en las paredes laterales sobre el eje
horizontal del tanel como lo muestra la Figura 5.24. En general los elementos mecanicos
calculados en el anillo de la secciéon B son mayores que en la seccion A, estos resultado son

congruentes ya que esta seccion se encuentra a una profundidad mayor que la seccion A.
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En la Figura 5.25 se presenta la configuracion deformada de los anillos donde se midieron
las convergencias y divergencias con el sistema automatizado. En esta figura se incluyen
las configuraciones deformadas para las simulaciones numéricas. Las configuraciones
deformadas de los modelos numéricos de las secciones A y B presentan un incremento del
diametro horizontal del tinel y un movimiento vertical hacia abajo de la clave del mismo,
esta tendencia fue observada en los anillos instrumentados 51 y 311. En los anillos 51 y
311, la clave se deform¢ 11 y 6 mm y el didmetro horizontal aumento 19 mm y 11 mm,
respectivamente. En los modelos de la secciones A y B, la clave se deform6 8 y 3 mm y el
diametro horizontal aumento 13 mm y 5 mm, respectivamente. La discrepancia entre los
valores medidos y calculados es atribuible a que en los modelos numéricos se consideraron

los anillos unidos monoliticamente sin la interaccion entre dovelas.

Para simular el efecto de la disipacion de presion de poro con el tiempo, es necesario
conocer los intervalos de tiempo que tardan en colocarse las dovelas de los anillos durante
el avance del escudo. De acuerdo con los datos proporcionados por el personal técnico
encargado de la construccion, se determind una velocidad promedio de colocacion de 9
anillos por dia para el tramo 2 y de 13 anillos por dia para el tramo 3. En investigaciones
posteriores se podria incluir este efecto de disipacion de presiones de poro. También se
debera tomar en cuenta en las simulaciones, el efecto de la excavacion del tinel en los
pilotes que conforman la cimentacion del puente que cruza Av. Ermita, ya que en esta

simulacion no fueron incluidos debido a la falta de la informacion correspondiente.
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Figura 5.21 Esfuerzos horizontales actuando alr ededor del tinel parala seccién B
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Revestimiento
primario

Fuerza axial maxima
N=1029 kN

Figura 5.22 Fuerzas axiales calculadas en € anillo del revestimiento primario dela seccion B

Revestimiento
primario

Cortante maximo
V=21.17 kN

Figura 5.23 Fuer zas cortantes calculadas en € anillo del revestimiento primario de la seccién B
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Revestimiento
primario

Momento maximo
M=41.98 kN-m

Figura 5.24 M omentos flexionantes calculadas en € anillo del revestimiento primario de la seccion B
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Figura 5.25 Configuracion deformada de los anillos instrumentados y de los modelos numéricos
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Conclusiones:

Los asentamientos calculados para la seccion A en la superficie del terreno en direccion
transversal al eje del tinel son de 3 cm. Los asentamientos medidos (4 cm) son mayores
sobre el eje vertical del tunel, esto puede deberse a que el suelo se ha consolidado, ya que
hay que recordar que de acuerdo con las mediciones de presion de poro, éstas incrementan
al paso del escudo y posteriormente se disipan causando asentamientos en funcion del
tiempo. Se comparan los asentamientos calculados y medidos sobre el eje longitudinal del
tunel observandose buena congruencia entre ambos. Debido a la excavacion del tinel se
observo un cambio en el estado de esfuerzos alredor del tinel, disminuyendo el esfuerzo
vertical sobre la clave y la base del tunel e incrementandose las presiones en las paredes
laterales. Las fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes calculadas presentaron

valores maximos de 741 kN, de 12 kN y 28 kN-m.

Los asentamientos medidos y calculados para seccion B en la superficie del terreno en
direccion transversal al eje del tinel son de 1.3 y 0.7 cm. En este caso en particular, los
asentamientos medidos sobre el eje del tinel fueron menores, sin embargo la tendencia de
los asentamientos calculados conforme se alejan del eje son muy similares al los
calculados. El cambio en el estado de esfuerzos en esta seccion fue similar a la obtenida en
la seccion A, disminuyendo el esfuerzo vertical sobre la clave y la base del tunel e
incrementandose las presiones en las paredes laterales. Se calculd un incremento de presion
de poro de 50 kPa, y de acuerdo con las mediciones de la piezocelda se registrd6 un
incremento de 63 kPa que se disip6 con el tiempo. Sin embargo, el modelo numérico no
incluye el efecto de la disipacion de presion de poro en funcion del tiempo. Los elementos
mecanicos son mayores en esta seccion debido a que el tinel se encuentra a una

profundidad mayor que en la seccion A.

Las configuraciones deformadas de los modelos numéricos de las secciones A y B
presentan un incremento del didmetro horizontal del tinel y un movimiento vertical hacia

abajo de la clave del mismo, esta tendencia fue observada en los anillos instrumentados 51
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y 311. Los didmetros horizontales de los anillos calculados aumentaron 13 mm y 5 mm
respectivamente, mientras que los medidos fueron de 19 m y 11 m para los anillos 51 y
311. La discrepancia entre los valores medidos y calculados se atribuye a que en los
modelos numéricos se consideraron los anillos unidos monoliticamente sin la interaccion

entre dovelas.

De la comparacion de los resultados de los analisis realizados de las dos secciones (A y B)
mediante modelos tridimensionales de diferencias finitas y los tramos instrumentados, se
observd que la magnitud y forma de los asentamientos calculados son similares a los
registrados en campo. En general, se observo una buena estimacion de los desplazamientos
estimados con las simulaciones numéricas. Por lo cual, se puede concluir que este modelo
puede utilizarse para estudiar la respuesta de tuneles construidos en arcilla altamente
compresible, como las que se encuentran en la ciudad de México. Las discrepancias
observadas entre las predicciones y la informacion reunida durante la instrumentacion
pueden atribuirse a las caracteristicas heterogéneas del suelo, posibles deficiencias en el
proceso constructivo, e irregularidades en la carga de la superficie debidas a estructuras

cercanas.
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6. COMENTARIOSY CONCLUSIONES

Con base en los estudios realizados en este trabajo, se presentan los siguientes comentarios

y conclusiones:

Capitulo 2
» Se observd que los esfuerzos calculados con el modelo de diferencias finitas, para
fines précticos, son iguales a los obtenidos con la solucion analitica para un medio
elastico. En este caso en particular, para valores de r/a mayores a 6, la relacion de
los esfuerzos radiales entre el esfuerzo vertical, o, /0o, tienden a 1 y la relacion de
los esfuerzos tangenciales entre el esfuerzo vertical, oy/o:, tienen a 0.668 (Ky =
0.668); estas tendencias son facilmente explicables ya que para puntos bastante
alejados del tunel los esfuerzos tienden a la condicién de equilibrio donde la
influencia de la excavacion es minima. Los desplazamientos que sufre el suelo hacia
el interior del tunel alrededor del mismo son muy similares entre el modelo
numérico y la solucion analitica. Para el caso de materiales cohesivos, y de acuerdo
con la teoria de la plasticidad, se desarrolld una zona pléstica alrededor del tinel de
radio R igual a 4.68 m. Se vio que el modelo numérico fue capaz de predecir esta
zona plastificada. De las comparaciones llevadas a cabo, se observo que la respuesta
obtenida con el modelo es bastante aproximada a la solucién tedrica. Mediante el
estudio de materiales cohesivo-friccionantes con comportamiento elasto-plastico, se
observo que el modelo numérico, pudo predecir la zona plastificada y el cambio en

el estado de esfuerzos después de la excavacion del tanel.

» Los resultados obtenidos de los analisis numéricos muestran que, incluso las leyes
constitutivas mas simples generan resultados razonablemente buenos cuando se
realizan las pruebas de laboratorio apropiadas para obtener los parametros
correspondientes, de acuerdo con las trayectorias de esfuerzos que ocurren durante
la construccion del tinel. Estas pruebas deben incluir ensayes de compresion y
extension triaxiales y de compresibilidad para materiales en condiciones inalterada

y remoldeada. Las tendencias de los asentamientos calculados con las leyes
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constitutivas Mohr-Coulomb y Cam clay modificado fueron muy similares. En este
caso se encontrd que los modelos Drucker-Prager e hiperbolico subestiman los
asentamientos medidos en la superficie, por un factor de 2, aproximadamente. Para
los modelos restantes, se ve que en general, la magnitud y forma de los perfiles de
asentamientos concuerdan con la respuesta medida. En particular, el modelo
tridimensional de diferencias finitas acoplado con el modelo Cam clay modificado,
proporciona la mejor estimacion de los desplazamientos medidos en campo. Por lo
mismo, este modelo puede utilizarse para estudiar la respuesta de taneles
construidos en arcilla altamente compresible, como las que se encuentran en la
ciudad de México. Por otro lado, puede concluirse que los analisis bidimensionales
pueden utilizarse para obtener una estimacion aceptable, desde el punto de vista
préctico, del comportamiento global del tinel, asi como de los movimientos del
terreno, cuando las etapas constructivas se toman en cuenta apropiadamente y se

utiliza una ley constitutiva adecuada.

Capitulo 3
» Del perfil estratigrafico se observé que el tinel de la Linea 12 atraviesa estratos con
espesores importantes de arcilla de consistencia blanda a muy blanda. En particular,
para las dos zonas en estudio presentadas aqui (secciones A y B), las resistencias al
esfuerzo cortante de estas arcillas son bajas y se encuentran en un rango de entre 5y
40 kPa. En estas secciones, la clave del tinel se encuentra a una profundidad muy
somera (7 y 12 m, respectivamente). De las curvas de compresibilidad se observa la
alta compresibilidad de las arcillas que se ubican entre 10 y 15 m de profundidad, lo
cual indica que posiblemente se den asentamientos importantes debido al cambio en
el estado de esfuerzos de este material provocado por el avance del escudo. Sin
embargo, también es importante sefialar que los materiales que se encuentran por
debajo de la base del tinel presentan una baja compresibilidad, lo cual implica una
consolidacién a largo plazo menor de estos materiales. De acuerdo con los sondeos
de piezocono, en las secciones de analisis existe un abatimiento del nivel de aguas
freaticas importante para profundidades mayores a los 12 m, teniéndose que después

de los 25 m de profundidad ya no se registraron presiones de poro.
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Capitulo 4
» Con base en los resultados obtenidos de la instrumentacion del tinel de la Linea 12,
se observaron asentamientos de la superficie del terreno de 5 cm cerca de la estacion
Mexicaltzingo donde se encuentran los estratos mayores de arcilla altamente
compresibles. Estos asentamientos fueron disminuyendo conforme avanzaba el
escudo hacia la estacion Ermita, en donde se midieron asentamientos de 1 cm.
También se observd la variacion de los asentamientos del suelo con el tiempo,
debido al incremento instantaneo de la presion de poro cuando pasa el escudo y que
posteriormente se disipa consolidando el suelo aledafio al tinel. Los
desplazamientos verticales medidos en la superficie del suelo en direccion oblicua
al eje de tinel presentan asentamientos de los puntos de control cercanos al eje de
trazo, mientras que para los puntos mas alejados se presentan expansiones de la
masa de suelo. En general, estas expansiones aparecen a una distancia mayor de
10 m aproximadamente con respecto al eje del tunel alcanzandose valores méximos
de 2 cm (Cad. 21+110 km). El equipo encargado de la construccion del tinel
atribuye las expansiones en la superficie del terreno a que la presion en el frente del
escudo en algunos sitios era incrementada por el operador de tal forma que superaba
la presion del suelo que soporta el tinel. Sin embargo, estas mediciones pudieron
ser consecuencia de algunos errores en las lecturas tomadas en campo. Por otro
lado, los anillos se deformaron tendiendo a una forma ovalada, es decir la clave del
tunel se desplazo hacia abajo y las paredes se movieron hacia afuera aumentando el
diametro del anillo. Las deformaciones maximas que sufrieron las dovelas que
forman los anillos son de 11 mm y 13 mm en sentido vertical y horizontal,
respectivamente (anillos 51 y 311). De acuerdo con las mediciones de presiones
totales y de poro en la masa de suelo, se observo un incremento de presiones debido
al paso del escudo de 63 kPa a una profundidad de 19.20 m. Cerca del 80 % de este
incremento de presion tardd alrededor de 10 dias en disiparse. En general, se
observo que conforme avanza el tinel, los asentamientos en la superficie del terreno

disminuyen, debido a que los espesores de arcilla blanda van disminuyendo.
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Capitulo 5
» Los asentamientos calculados para la seccion A en la superficie del terreno en
direccion transversal al eje del tinel son de 3 cm. Los asentamientos medidos (4
cm) son mayores sobre el eje vertical del tinel, esto puede deberse a que el suelo se
ha consolidado, ya que hay que recordar que de acuerdo con las mediciones de
presion de poro, €stas incrementan al paso del escudo y posteriormente se disipan
causando asentamientos en funcion del tiempo. Se comparan los asentamientos
calculados y medidos sobre el eje longitudinal del tinel observiandose buena
congruencia entre ambos. Debido a la excavacion del tunel se observd un cambio en
el estado de esfuerzos alredor del tunel, disminuyendo el esfuerzo vertical sobre la
clave y la base del tinel e incrementdndose las presiones en las paredes laterales.
Las fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes calculadas presentaron

valores maximos de 741 kN, de 12 kN y 28 kN-m.

» Los asentamientos medidos y calculados para seccion B en la superficie del terreno
en direccion transversal al eje del tinel son de 1.3 y 0.7 cm. En este caso en
particular, los asentamientos medidos sobre el eje del tunel fueron menores, sin
embargo la tendencia de los asentamientos calculados conforme se alejan del eje
son muy similares al los calculados. El cambio en el estado de esfuerzos en esta
seccion fue similar a la obtenida en la seccion A, disminuyendo el esfuerzo vertical
sobre la clave y la base del tunel e incrementandose las presiones en las paredes
laterales. Se calculd un incremento de presion de poro de 50 kPa, y de acuerdo con
las mediciones de la piezocelda se registrd un incremento de 63 kPa que se disipo
con el tiempo. Sin embargo, el modelo numérico no incluye el efecto de la
disipacion de presion de poro en funcion del tiempo. Los elementos mecanicos son
mayores en esta seccion debido a que el tunel se encuentra a una profundidad mayor

que en la seccion A.
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» Las configuraciones deformadas de los modelos numéricos de las secciones A y B
presentan un incremento del diametro horizontal del tinel y un movimiento vertical
hacia abajo de la clave del mismo, esta tendencia fue observada en los anillos
instrumentados 51 y 311. Los didmetros horizontales de los anillos calculados
aumentaron 13 mm y 5 mm respectivamente, mientras que los medidos fueron de 19
my 11 m para los anillos 51 y 311. La discrepancia entre los valores medidos y
calculados se atribuye a que en los modelos numéricos se consideraron los anillos

unidos monoliticamente sin la interaccion entre dovelas.

» De la comparacion de los resultados de los analisis realizados de las dos secciones
(A y B) mediante modelos tridimensionales de diferencias finitas y los tramos
instrumentados, se observé que la magnitud y forma de los asentamientos
calculados son similares a los registrados en campo. En general, se observd una
buena estimacion de los desplazamientos estimados con las simulaciones numéricas.
Por lo cual, se puede concluir que este modelo puede utilizarse para estudiar la
respuesta de tineles construidos en arcilla altamente compresible, como las que se
encuentran en la ciudad de México. Las discrepancias observadas entre las
predicciones y la informacion reunida durante la instrumentacion pueden atribuirse
a las caracteristicas heterogéneas del suelo, posibles deficiencias en el proceso
constructivo, e irregularidades en la carga de la superficie debidas a estructuras

cercanas.
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APENDICE: EFECTOSDEL HUNDIMIENTO REGIONAL

En la ciudad de México el hundimiento regional es un problema que se observa
principalmente en la zona lacustre, para fines de ingenieria civil su importancia se relaciona
con las magnitudes de estos hundimientos tanto en términos totales como diferenciales. Las
magnitudes de los hundimientos totales y diferenciales, dependen de los espesores de
arcillas compresibles sometidas al abatimiento de presiones de poro provocados por el
bombeo de agua de los acuiferos profundos, los cuales provocan el hundimiento regional.
Por lo tanto, en los sitios con espesores de arcilla grandes se presentaran mayores
hundimientos mientras que en las zonas de transicion o de lomas con depositos arcillosos
de poco espesor o en sitios sin suelos compresibles, los hundimientos regionales seran
moderados. El trazo de la Linea 12 del Metro atraviesa zonas con caracteristicas
geotécnicas muy variadas en las cuales los efectos del hundimiento regional se
manifestaran de diferente manera. De acuerdo con la evaluacion de las tendencias actuales
observadas a partir de datos de nivelaciones a lo largo de la linea, el hundimiento regional
tendrd implicaciones en el comportamiento de las estructuras que conforman este proyecto

como son: tinel, vias y cimentaciones de las estaciones.

6.1. Asentamientos por consolidacion debido a la extraccion de agua

Desafortunadamente debido a la falta de informacion geotécnica, se realizd un analisis de

asentamientos simplificado, el cual se describe a continuacion.

Para poder predecir la respuesta del tinel, se estimo el asentamiento debido a la extraccion
de agua del subsuelo. Como condicion inicial se consider6 el abatimiento medido en el afo
2008 (Mayoral et al., 2009), y como condicidn final se considerd que existe un abatimiento

total, es decir, que las presiones de poro son iguales a cero.

El célculo se hizo para siete secciones de analisis presentadas en la Figura A.l. En las
secciones de andlisis donde ya se alcanzod la condicion final previamente establecida (no
hay agua), se considerd que el asentamiento por extraccion de agua es igual a cero. En la

Tabla A.1 se muestra la posicion del nivel de aguas freaticas (NAF) para cada seccion de
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analisis, asi como la distancia de éstas al punto de final del trazo del proyecto (cerca de la

estacion Mixcoac).
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Arena limosa con arcilla muy rigida

Gravas empacadas en arena limosa

Arena limosa (Formacioén Tarango)
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Basalto

Falla normal

Estacion de metro

Figura A.1 Secciones de andlisis para evaluar €l efecto del hundimiento regional en € tinel

Tabla A.1. Nivel freatico en las secciones de analisis

Seccién de Distancia Posicion del
analisis [m] NAF [m]
1 7720 2.5
2 6920 2.5
3 6100 4
4 2720 12.4
5 2200 3.6
6 1300 16
7 500 no hay agua
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Considerando la estratigrafia para cada seccion de andlisis presentada por Mayoral et al,
2009, donde se sefala la posicion de los estratos arcillosos, se establecid que para las

estaciones 4, 6 y 7 el abatimiento era total, para las condiciones actuales.

Para las secciones de analisis donde habia una condicién inicial de presion de poro, se
propusieron subestratos dentro de los estratos de arcilla y utilizando la expresion A.1 se
calcularon los asentamientos de cada subestrato, para posteriormente obtener la suma de
estos valores, que equivale al asentamiento total en ese deposito.

Ae
1+e,

AH =——(H,) (A1)

Donde Hp es el espesor del estrato, e es el valor de la relacién de vacios en la condicion
inicial y Ae es el cambio en el valor de la relacion de vacios. Estos valores corresponden a

los asentamientos calculados en la superficie del terreno.

En las tablas A.2 a A.6 se muestran los parametros del suelo empleados en el célculo de los
asentamientos para cada seccion de andlisis. Los valores de la relacion de vacios e se
obtuvieron de las curvas de compresibilidad dadas para los depdsitos de suelo de cada

seccion de analisis (Mayoral ef al., 2009).

Tabla A.2 Asentamientos calculados para la seccion 1

Peso Presion
Estrato Espesor ~ volumétrico, deporo, Ae & AH
0 u

De(m) A(m) (m) (t/m?’) (tm?) 1) 1) (m)
2.5 9.5 7.0 1.30 3.5 0.300 7.630 0.2433
9.5 13.5 4.0 1.20 9 0.850 8.300 0.3656
13.5 15.5 2.0 1.25 11.5 0.120 3.900 0.0490
15.5 18 2.5 1.10 10.5 0.040 7.850 0.0113
18 20.5 2.5 1.25 7.5 0.130 5.780 0.0479
20.5 22.5 2.0 1.30 5.5 0.020 4.090 0.0079
22.5 29 6.5 2.30 1.5 0.012 1.875 0.0271
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Tabla A.3 Asentamientos calculados para la seccion 2

Peso Presion
Estrato Espesor ~ volumétrico, deporo, Ae & AH
y u
De(m) A(m) (m) (t/m?) (t/m?) @ @) (m)
2.5 9.5 7.0 1.30 35 0.300 7.650 0.2428
9.5 13 3.5 1.40 8.8 0.950 8.250 0.3595
13.5 17 35 1.20 11.5 0.120 3.880 0.0861
17 18 1.0 1.20 10.0 0.200 7.850 0.0226
18 21.5 3.5 1.20 7.3 0.080 5.730 0.0416
21.5 23 1.5 1.21 4.5 0.020 4.090 0.0059
23 23.5 0.5 1.30 3.2 0.004 1.885 0.0007
Tabla A.4 Asentamientos calculados para la seccién 3
Peso Presion
Estrato Espesor ~ volumétrico, deporo, Ae & AH
Y u
De (m) a (m) (m) (t/m3) (t/m?) - - (m)
4 8 4.0 1.30 1.0 0.010 1.440 0.0164
8 9.5 1.5 1.15 2.1 0.190 7.700 0.0328
9.5 11.5 2.0 1.15 33 0.170 5.270 0.0542
11.5 14 2.5 1.20 4.4 0.110 3.690 0.0586
14 17 3.0 1.20 4.3 0.001 1.695 0.0007
17 21.5 4.5 1.20 2.6 0.100 6.750 0.0581
Tabla A.5 Asentamientos calculados para la seccién 5
Peso Presién
Estrato Espesor ~ volumétrico, deporo, Ae [ AH
¥ u
De (m) a (m) (m) (t/m3) (t/m?) - - (m)
3.6 5 1.4 1.45 0.5 0.005 1.465 0.0028
5 6 1.0 1.92 1.0 0.010 1.460 0.0041
6 9 3.0 1.45 2.0 0.010 1.390 0.0126
9 12.5 35 1.45 35 0.010 2.780 0.0093
12.5 17 4.5 1.73 5.0 0.150 2.750 0.1800
17 20.35 34 1.75 5.0 0.100 2.525 0.0950
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Con estos asentamientos calculados en las diferentes secciones de anélisis, se puede tener
una idea de la magnitud de los asentamientos diferenciales que se presentaran a lo largo del
tunel sobre la superficie del terreno. En la Tabla A.6 se indican los asentamientos totales en
cada seccion de andlisis, mientras que en la Figura A.2 se muestra un esquema de estos
asentamientos y las distorsiones en el trazo del proyecto. Los asentamientos diferenciales
maximos se obtuvieron entre la seccion 2 y 3 y son de 54 cm, para la distancia entre estos
puntos (820 m) se tiene una distorsion pequenia de 0.00066. Los asentamientos que sufre la
base del tunel fueron calculados como la suma de los asentamientos que presentan los
estratos compresibles que se ubican debajo del tunel. En la Tabla A.7 se indican los
asentamientos totales en cada seccidon de analisis en la base del tunel, asi como las
distorsiones producto de estos asentamientos. Como se puede observar, los asentamientos
diferenciales maximos se obtuvieron entre la seccion 2 y 3 y son de 4.8 cm, para la
distancia entre estos puntos (820 m) se tiene una distorsion muy pequena de 0.00006,

mismo que puede ser tomado por el revestimiento primario del tinel.

Tabla A.6 Asentamientostotales en las secciones de andlisis

Seccion Distancia [m] Asentamientos [m] Distorsiones

1 7720 0.752 0.00001
2 6920 0.759 0.00066
3 6100 0.221 0.00007
4 2720 0.000 0.00058
5 2200 0.304 0.00034
6 1300 0.000 0.00000
7 500 0.000 -

I
2250 |—------ '
Cota original
g 2240 | —------ Cota con asentamiento
2] '
E 1 |
ko) 2230 e [
T 2220 TN A -
; Asentamiento diferencialim aximo, 54 cm
2210 i i \ i
10000 8000 6000 4000 2000 0

Distancia al punto finaldeltrazo del proyecto [m]

Figura A.2 Asentamientos totales en las secciones de andlisis
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Tabla A.7 Asentamientos totales en las secciones de andlisis en la base del tunel

Seccion Distancia [m] Asentamientos [m] Distorsiones
1 7720 0.083 0.00004
2 6920 0.048 0.00006
3 6100 0.000 0.00000
4 2720 0.000 0.00005
5 2200 0.025 0.00003
6 1300 0.000 0.00000
7 500 0.000 -
Conclusiones:

Con los asentamientos calculados en las diferentes secciones de anélisis, se puede tener una
idea de la magnitud de los asentamientos diferenciales que se presentaran a lo largo del
tunel, observandose un asentamiento total maximo en la superficie del terreno de 75.9 cm.
Los asentamientos diferenciales maximos se obtuvieron entre las secciones 2 y 3, y son de
54 cm y 4 cm, para la superficie del terreno y la base del tunel respectivamente. Para estos
asentamientos se obtuvieron distorsiones pequefias de 0.00066 y 0.00006, que podrian ser
tomadas exclusivamente por el revestimiento primario para las condiciones de analisis
consideradas, sin embargo es conveniente realizar estudios especificos contando con las

propiedades hidraulicas del suelo que se presentan a todo lo largo del tnel.
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