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RESUMEN

Se presenta una metodologia para cuantificar el incremento de cargas que se tendrd sobre las
obras subterrdneas cuando se sumen los efectos del hundimiento regional y la presencia de una
conexion tunel-tinel y/o tinel-lumbrera. La metodologia propuesta toma como base la aplicacion
de modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas, lo cual permite considerar el
comportamiento de los elementos estructurales, modelar la consolidacion del suelo por el
fenémeno de hundimiento regional, tomar en cuenta el comportamiento del suelo mediante un
modelo constitutivo avanzado y analizar la influencia de cualquier refuerzo y/o proceso de
mejoramiento colocado en la zona de conexion.

Con la metodologia propuesta y con el modelo numérico mencionado, se estudid el caso
particular de la conexién tinel lumbrera de la Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo
Metro de la ciudad de México. Dicha conexion se localiza en el km 20+300 y estd formada por
tres estructuras: un tinel de 10m de didmetro, una lumbrera rectangular y un cajén.

A partir de los anélisis realizados se generan las siguientes conclusiones principales: 1) el
fenémeno de hundimiento regional induce cargas adicionales en el revestimiento de tuneles,
mismas que se incrementan ain mas cuando se tiene la influencia de una conexion tunel-tinel y/o
tinel lumbrera, 2) el caso més critico en una conexion se tendrd cuando se considera que existe
continuidad estructural; por tanto, se debe admitir que se presente un desplazamiento relativo
entre las estructuras que intervienen en la conexion, y 3) para evitar concentraciones de esfuerzos
inducidos por las presencia de la conexion, y garantizar que entre las estructuras que intervienen
no se desarrolle una separacién excesiva; es necesario considerar una zona de transicion, la cual
debe permitir que las estructuras involucradas en la conexion sigan de manera paulatina al
hundimiento regional.
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INTRODUCCION

Debido al avance tecnoldgico en las técnicas constructivas desarrolladas en las dltimas décadas
en los proyectos de obras subterrdneas, cada dia se desarrollan proyectos mds grandes y mads
profundos en suelos con propiedades de resistencia y compresibilidad tan desfavorables, como las
arcillas lacustres de la ciudad de México.

Considerado como uno de los proyectos de obras subterraneas en suelos mas grandes del
mundo, actualmente se construye en la ciudad de México, el Tunel Emisor Oriente, el cual esta
formado por 24 lumbreras cilindricas de hasta 150m de profundidad y un tinel de 7m de
didmetro que tendrd una longitud total de 62km. Asimismo, para la recién terminada Linea 12 del
metro de la ciudad de México se construyd un tinel, también en suelos lacustres, de hasta 8.7m
de didmetro. Debido a la magnitud e importancia de estas obras, se hace cada vez més necesario
el empleo de herramientas mds avanzadas para el estudio de problemas complejos como es el
comportamiento de la interaccion entre las conexiones lumbrera-tinel o tinel-tinel y el suelo. En
la ciudad de México, el estudio de las conexiones resulta atin mas complejo ya que, ademds de
considerar los efectos de la construccidon de las estructuras involucradas, es necesario tomar en
cuenta el efecto de la consolidacién del medio debido al bombeo de agua de los estratos
permeables profundos (hundimiento regional).

Los estudios hasta ahora realizados en torno a la determinacion del impacto del
hundimiento regional sobre las obras subterrdneas, se han efectuado marcando una clara
distincién entre tdneles (Equihua, 2000; Flores, 2010; Rodriguez et al. 2010) y lumbreras
(Alberro y Hernandez, 2000; Zemva, 2010; Auvinet, et al., 2010). No obstante, se ha
comprobado que, al menos durante la construccién, se inducen esfuerzos adicionales en la zona
de conexion tunel-tinel y/o tinel-lumbrera atribuibles a la interaccién de las estructuras
principales (Hsiao, et al., 2009; Nonomura, et al., 2004; Guofeng, et al., 2010). A pesar de las
investigaciones ya efectuadas, se carece de una metodologia que permita cuantificar el
incremento de cargas que se tendrd sobre las obras subterrdneas cuando se sumen los efectos del
hundimiento regional y la presencia de una conexidn tinel-tinel y/o tinel-lumbrera.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer una metodologia de analisis para el
disefio geotécnico de conexiones, tinel-tinel y/o tinel-lumbrera, en suelos blandos sometidos al
proceso de hundimiento regional.

La metodologia propuesta toma como base la aplicacion de modelos numéricos
tridimensionales de diferencias finitas. Este método permite considerar el comportamiento de los
elementos estructurales, modelar la consolidacién del suelo por el fenémeno de hundimiento
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regional, tomar en cuenta el comportamiento del suelo mediante un modelo constitutivo avanzado
y analizar la influencia de cualquier refuerzo y/o proceso de mejoramiento colocado en la zona de
conexion.

En el Capitulo 1 presenta el marco tedrico, el cual se dividid en tres temas principales: el
primero tiene como objetivo sefalar los aspectos generales que se consideran en el disefio y
construccion de obras subterrdneas en suelos blandos; el segundo se plantea la problemadtica
inducida por el fenémeno del hundimiento regional en la zona lacustre de la ciudad de México; y
en el tercero, se plantea el marco conceptual para modelar, mediante el Método de Diferencias
Finitas (MDF), la interaccion de estructuras subterraneas en suelos blandos sujetos al fendmeno
del hundimiento regional.

En el Capitulo 2 se expone la metodologia propuesta para evaluar el comportamiento de
conexiones mediante el MDF. Se presentan recomendaciones para seleccionar el modelo
constitutivo a emplear, generar la malla de diferencias finitas, definir y ejecutar las etapas de
andlisis e interpretar los resultados.

En el Capitulo 3 se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta a una conexion
tinel-lumbrera que pertenece a la Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STCM)
de la ciudad de México. Dicha conexion se localiza en el km 20+300 y estd formada por tres
estructuras: un tinel de 10m de didmetro, una lumbrera rectangular y un cajon.

Finalmente, se presentan las conclusiones, comentarios y recomendaciones, acordes con
los resultados obtenidos en los capitulos precedentes.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Aspectos generales de las obras subterraneas en suelos blandos

1.1.1. Tuneles

1.1.1.1. Resefia historica

En el presente subcapitulo se presenta una reseia histérica de aquellos tineles que, en occidente,
han marcado la linea evolutiva de los métodos constructivos y de disefio de obras subterrdneas.
Asimismo, se enfatiza la experiencia adquirida en las arcillas blandas de la ciudad de México.
Las referencias empleadas son las siguientes: AMITOS (2012), Guglielmetti et al. (2008), Széchy
(1967), DDF (1975), Beaver (1973), Junca (1990) y Shelton, ef al. (1956).

La estructura subterrdnea mds antigua de la cual se tenga registro se construyé hace mas
de 4000 afios bajo el reinado de la Reina Semiramis, en Babilonia. El tinel tuvo como objetivo
pasar por debajo del rio Eufrates para comunicar el palacio real con el templo de Jove. La
longitud del tinel fue de 1km y tenia una seccién transversal de dimensiones de 3.6m por 4.5m.
Durante su construccién se desvié el cauce del rio Eufrates y el tinel se construyé con el método
que hoy conocemos como cielo abierto, Figura B.1.1.

En el siglo VII a. C se construy6 un tinel de 1.8m de altura para transportar agua desde el
manantial de Gihon hasta la ciudad de Jerusalén. Este tinel atraves6 un macizo rocoso y su
longitud fue de 530m. El avance se realizé de manera simultdnea en ambos extremos del tinel, la
unidén se presentd en un punto intermedio del trazo después de varios intentos, en los cuales los
trabajadores en un frente de avance tomaban como referencia el ruido producido por la
excavacion en el frente contrario.

En la Isla de Samos, hace aproximadamente 2600 afios, se construyé un tinel con el
proposito de abastecer de agua a la capital de la ciudad. La construccioén estuvo a cargo del
ingeniero Eupalinos. El tdnel tiene una longitud de 1.5km y una seccién cuadrada de
aproximadamente 1.8m por lado, Figura B.1.2.

Durante la edad media los ingenieros se vieron en la necesidad de construir tineles en
castillos y fortalezas inicamente con fines militares. Los métodos constructivos tenian como base
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el uso del fuego y del agua para excavar en roca; y, pico y pala en cualquier otro tipo de material.
En términos generales, en la edad media, el método de construccion consistia en calentar la roca
y subitamente aplicarle agua a bajas temperaturas para inducir que se fracturara debido al cambio
de temperatura.

Tinel

Figura B.1.1 Reconstruccion del tinel bajo el Eufrates en Babilonia. Basada en los textos de Diodoro de
Sicilia, Herédoto y Estrabén (Junca, 1990)

Figura B.1.2 Tinel para conducciéon de agua construido por los griegos en la Isla de Samos en el S. VI a.C

Por otro lado, en el siglo XI la explotacién de recursos minerales conllevé al desarrollo de
un sistema de bombeo de tres tiempos para resolver la problemética inducida por el flujo de agua
en excavaciones subterraneas, Figura B.1.3.

Posteriormente, hacia el afio 1400, en Hungria se construy6 una galeria de 5.6km de largo
con el fin de evacuar el agua de una mina en Selmecbdnya. En su tiempo esta galeria constituy6
la obra subterrdnea de mayor envergadura y por primera vez se empled pdlvora para realizar las
voladuras en roca.

.
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En el siglo XVII en Languedoc Francia se construy6 el primer tiinel tipo canal en el cual
también se empled pdlvora para efectuar voladuras en roca.

Figura B.1.3 Sistema de bombeo de tres tiempos empleado en el S XI para contralar el flujo de agua en minas
(tomado de Shelton, et al. 1956)

En 1777, y después de once anos de iniciados los trabajos, James Bradley concluy6 con la
construccion del tinel tipo canal en Harecastle Inglaterra. Este tinel fue el primero de su tipo en
tierras britdnicas. Su longitud fue de 2.7km y su galibo horizontal de 3.7m. Durante la excavacién
se presentaron diferentes problemas de estabilidad puesto que la roca era de baja calidad y tanto
ingenieros como trabajadores carecian de experiencia. Seis afios después, Thomas Teldford
concluy6 un tunel paralelo en tan sélo tres afios, Figura B.1.4.

Figura B.1.4 Tineles de Harecastle, izquierda tinel construido por Teldford (1783) y derecha tinel
construido por James Bradley (1777)

-7 -



m INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 1. Antecedentes

En 1857 durante la construccion del tinel del Monte Cenis, que comunica a Francia e
Italia, se empled por primera vez la perforacion hidrdulica de la roca. Este método posteriormente
fue sustituido por la barrenacién neumdtica introducida por Sommellier. Fue el primer tinel
donde se empled dinamita para realizar las voladuras, lo cual permitié que pronto se construyeran
tineles con longitudes de mas de 12km.

El primer tinel construido en suelos con nivel fredtico fue el que pasé por debajo del rio
Téamesis, en Inglaterra. Los trabajos se iniciaron en 1807, no obstante, fueron abandonados
debido a que el tunel se inund6 y fue hasta 1825 cuando, gracias al inventd del escudo por el
ingeniero Marc Isambard Brunel, se reanudé su construccion. En la fase de excavacion se
presentaron cinco fallas de importancia y el tinel se concluy6 hasta 1843.

El tinel del Tamesis dejé como conclusion que en suelos blandos tanto las paredes de la
excavacion como el frente de avance se deben soportar temporalmente hasta que se concluya con
la colocacioén del revestimiento.

El escudo ideado por Brunel era de acero, con seccion rectangular y contenia 36
compartimentos cuyas dimensiones eran 2.13m x 0.91m; los cuales se abrian uno a uno de tal
manera que era asequible realizar la excavacion por secciones. El escudo estaba provisto de un
sistema de gatos que le permitian deslizarse no mas de 15cm en cada avance. Ver Figura B.1.5.

141
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Figura B.1.5 Esquematizacion del escudo empleado por Brunel en la construccion del tinel del Tamesis

A pesar de la exitosa aplicacion del escudo desarrollado por Brunel, controlar el flujo de
agua hacia la excavacion no se resolvid satisfactoriamente sino hasta la introduccion de la
tecnologia del aire comprimido. En particular una falla presentada durante la construccién del
tunel del rio Hudson en 1880 condujo a los ingenieros Sir. B. Baker y J. H. Greathead a sugerir
que se combinard la técnica de escudo con la del aire comprimido, Figura B.1.6. Este método
resulté ser altamente eficaz para la construccién de tineles empero su aplicacion tenia
consecuencias importantes en la salud de los trabajadores y era obsoleto para tineles de gran
didmetro.
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Figura B.1.6 Esquematizacion del escudo con aire comprimido desarrollado por Sir. B. Baker y J. H.
Greathead en 1880

Por otra parte, en el México precolombino las oquedades de la tierra se consideraban
depdsitos donde se conserva la energia vital de los elementos que conforman el orden natural del
cosmos. La interrelacién de estos elementos se manifiesta en el caso de la cueva subterrdnea que
corre por debajo de la Pirdmide del Sol en Teotihuacdn: la montafia se asimila a la Pirdmide, la
caverna natural se asimila al tunel artificial y lo mitico se asimila con lo tangible.

En 2003, en la explanada que se conoce como La Ciudadela en la misma zona
arqueoldgica de Teotihuacdn, se hizo el descubrimiento de un tinel subterrdneo. El tuinel se
extiende al menos unos 100m desde su punto de inicio, aproximadamente al centro de La
Ciudadela, hasta el subsuelo de la Pirdmide de Quetzalcdatl y conecta tres cdmaras. Acorde con
las investigaciones arqueoldgicas realizadas a la fecha se sabe que en las piedras del techo del
tinel, cuya altura original era de casi dos y medio metros y una amplitud de cuatro, existen las
marcas de las herramientas de los obreros constructores. No obstante, con la informacién actual
auin no se puede determinar si se trata en rigor de un trabajo subterrdneo o si es una zanja que
posteriormente fue cerrada (Figura B.1.7 y Figura B.1.8).

Figura B.1.7 Ingreso del robot Tlaloque I al tiinel localizado bajo el Templo de Quetzalcoatl
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Figura B.1.8 Vista del tinel localizado bajo el Templo de Quetzalcéatl una vez realizados los trabajos de
remocion del relleno interior

Durante el siglo XVI y a principios del siglo XVII en la ciudad de México se produjeron
inundaciones que causaron dafios importantes (1555, 1579, 1604 y 1629), por lo se contempld
atenuar la vulnerabilidad de la ciudad excavando una salida para las aguas pluviales. En octubre
de 1607 el Virrey Luis de Velasco aprobé el proyecto de desagiie propuesto por Enrico Martinez,
el cual establecia realizar el desagiie por la parte de la laguna de San Cristobal Ehecatepec,
pueblo de Huehuetoca, y sitio nombrado de Nochistongo, Figura B.1.9.

El 29 de noviembre de 1607 se comenz6 con los trabajos propuestos por Enrico Martinez.
No obstante, en el tramo que va de la laguna de Zumpango a Huehuetoca se encontré una
cantidad de agua tal que se optd por realizar un tramo mediante una excavacion a tajo abierto. El
tajo se realizd en los primeros 6.8km y posteriormente se continu6 mediante una galeria
subterrdnea de 6.6km de largo y una seccién transversal de 10.5m?2. Esta primera obra de desagiie
estuvo a cargo de Enrico Martinez y se finaliz6 el 17 de septiembre de 1608.

Una segunda obra de desagiie se inicié cuando Maximiliano de Habsburgo fungia como
gobernante de México. La obra se inicidé por la excavacién de un tinel cuya boca se situaria
proxima a la esquina noreste del Lago de Zumpango, de donde correria en linea recta, casi hacia
el norte geografico, y mediante un tajo finalmente desaguaria en el torrente de Acatldn, cerca del
pueblo de Tequisquiac. A esta obra comtinmente se le identifica como El Gran Canal y al tramo
de tinel como Tunel de Tequisquiac.

La obra consté de 24 lumbreras a intervalos de 400m. La duracién de los trabajos se
extendié desde abril de 1868 hasta agosto de 1894. El método de excavacién empleado fue una
variante del belga. La variante consiste en conservar al centro del tinel un nucleo de terreno
intacto, a fin de apoyar sobre dicho niicleo un apuntalamiento que sostiene la béveda terminada,
mientras se construyen los hastiales. En la Figura B.1.10 se muestra el diagrama del proceso
constructivo empleado en el cual se aprecia que se proponen dos canales por donde se desaguaria
el agua freatica.
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Figura B.1.9 Perfil del canal de Huehuetoca. De izquierda a derecha se aprecian los niveles de los lagos de
Texcoco, San Cristobal y Zumpango, y la barranca de desfogue del tinel excavado por Enrico Martinez

DESAGUE GENERAL DEL VALLE DE MEXICO.
CORTES DEL GRAN SOCAVON
1 Proyecto del Ingeniero F.de Garay.
1856
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T
Figura B.1.10 Diagrama del proceso constructivo empleado para la construccion del Tinel de Tequisquiac

Hacia 1935 la capacidad de desfogue de la primera obra de desagiie se considerd
insuficiente, por tanto, se optd por construir, paralelo al primero, el Segundo Tunel de
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Tequisquiac. Este nuevo tinel de seccién circular, alcanzé una longitud de 11.2km y un gasto de
hasta 60m3/s. Su construccién se realizd entre 1937 y 1954, para la cual se emplearon diez
lumbreras y pozos de ventilacién a cada 200m.

Al emprenderse la excavacion del Segundo Tunel de Tequisquiac, el Gran Canal
comenzaba a sufrir las consecuencias del hundimiento regional, aunque todavia eran
relativamente leves ya que el sistema continuaba funcionando por gravedad. Desde la segunda
mitad del siglo XX considerables extensiones de suelo urbano ya habian descendido, a una
elevacion por debajo del nivel inicial del canal. Actualmente, una red de tineles cumplen con la
funcion del canal de desagiie porfiriano, debido a que su pendiente se ha invertido por efecto del
hundimiento regional.

En 1954 se planted, mediante el documento Plan General para Resolver los problemas
del Hundimiento, las Inundaciones y el Abastecimiento de Agua Potable de la ciudad de México,
la necesidad de construir el Drenaje Profundo de la ciudad. Por tanto, se enfrent6 el reto de
encontrar una solucién al problema de excavar las arcillas lacustres mediante el empleo de
escudos.

En 1961, se intentd construir un tramo del colector Apatlaco mediante el empleo de un
escudo circular de 4m de didmetro. Esta maquina contaba con un brazo giratorio que excavaba
mediante un cucharén montado al extremo. No obstante el cucharén se atascaba en la arcilla y el
brazo se rompia. El avance fue muy lento ya que el revestimiento se construyd con concreto
colado en sitio. Durante 9 meses tinicamente se avanzd 220m del tinel y el escudo se abandon6
en la zona donde se puso a prueba. Ya que este primer escudo tendia a girar sobre su propio eje,
se le equip6 con cuatro placas articuladas dispuestas a modo de cruz y orientadas en el sentido del
eje de la excavacion.

Asi pues, al segundo escudo se le coloco al frente una rejilla metélica afilada a modo de
grandes cuchillas por el borde que entrarian en contacto con el terreno. A la rejilla se le aplicaba
la fuerza de 18 gatos hidrdulicos de 100 toneladas de capacidad cada uno. Con cada ciclo de
empuje, la rejilla se hincaba con su espesor de 45cm en la arcilla. Entre los intersticios de la
rejilla quedaban gajos de terreno cuyo contenido ya debilitado podia retirarse, haciendo que el
escombro se acumulara en la parte mas baja del escudo. Asimismo, con este escudo se inicio el
uso de anillos de dovelas y, dado que los anillos tendian a deformarse por aplastamiento, se
cambiaron las premisas bajo las cuales se efectuaba el disefio estructural. En la Figura B.1.11 se
muestra un escudo con rejilla empleado durante la construccién del tinel del Emisor Central de la
ciudad de México. Posteriormente se encontré un modo de convertir el material producto de la
excavacion en una suspension liquida, con la ventaja de que era posible rezagar mediante
bombeo.

En diciembre de 1971, durante la construccion del tinel del Emisor Central, en un punto
al sur de la poblacién de Tepotzotlan, ocurrié6 un derrumbe en el frente de trabajo cuando las
cuadrillas de excavacién se toparon con estratos de suelo arenoso y cantidades abundantes de
agua. Se opt6 por detener las obras hasta no tener un estudio mas detallado de la situacion local,
sin embargo, finalmente se decidié modificar el trazo del tinel. La alternativa de solucién que se
implementd consistié en abatir el nivel de aguas fredticas mediante la perforacién de varios pozos
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a lo largo del trazo del tinel. De los 250 litros por segundo que se precipitaban por el frente de
excavacion al interrumpirse los trabajos, se logrd bajar el caudal a 35 litros por segundo cuando
se reinicid la excavacion.

Figura B.1.11 Escudo con rejilla empleado durante la construccion del Emisor Central de la ciudad de México

Posteriormente, la combinacién de la profundidad del tinel, su didmetro, la baja
resistencia de los suelos lacustres y las altas presiones hidrdulicas al frente de la excavacion;
obligaron a utilizar la técnica del aire presurizado al interior del escudo.

En 1970, durante la construccién del Tunel Interceptor Oriente, al usarse un escudo de
frente presurizado, ocurrié una falla importante (Moreno y Schmitter, 1981). El didmetro del
tinel era de 6.2m y el revestimiento primario constaba de dovelas con un espesor de 0.25cm y un
ancho de 0.75m. Durante la construccion se suscitaron problemas en el posicionamiento del
escudo y en la colocacién del revestimiento definitivo. Asimismo, en la zona del ttnel el perfil
estratigrafico indicaba una resistencia no drenada del orden de 10kPa. La falla estuvo asociada a
la extrusion de la arcilla a través de las juntas de las dovelas. En superficie se presenté un
asentamiento del orden de 3m y el material alcanz6 a afectar a una lumbrera que se encontraba a
25m del frente, Figura B.1.12.

Cabe mencionar que cuando se emplean escudos de aire comprimido se requiere de un
estricto control médico del personal, debido a que se trabaja con presiones superiores a la
atmosférica.

La dltima obra de saneamiento de gran envergadura en la ciudad de México es el Ttnel
Emisor Oriente (TEO) que actualmente se encuentra en construccion. La longitud total del tinel
serd de 62km (uno de los tineles en suelo méas largos del mundo), su didmetro de 7m y tiene una
capacidad de desalojo de 150m3/s de aguas residuales. La construccién del TEO conlleva la
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excavacion de 24 lumbreras cuya profundidad va de los 26 a los 150 metros. En la Figura B.1.13 se
muestra una imagen del interior del tdnel.

Para la excavacion del TEO se emplean nueve escudos del tipo EPB (Earth Pressure
Balance en inglés), los cuales permiten trabajar en suelos por debajo del nivel de aguas fredticas
sin emplear aire a presion. En la Figura B.1.14 se muestra una imagen del escudo empleado.
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Figura B.1.12 Esquematizacion de la falla acaecida durante la construccién del tinel para el Emisor Oriente
en un tramo localizado dentro de la zona de lago de la ciudad de México (Moreno y Schmitter, 1981)

Figura B.1.13 Interior del Tinel Emisor Oriente de la ciudad de México, actualmente en construccion
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Figura B.1.14 Escudo de presion de tierras balanceadas (EPB) empleado para la construccion del Tivinel
Emisor Oriente en la ciudad de México

En lo que respecta al transporte colectivo, el 4 de septiembre de 1969 entr6 en servicio el
primer tramo del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la ciudad de México (STCM). Su
longitud es de 12.5km y corre de las estaciones Chapultepec a Zaragoza. Este tramo no es
propiamente un tinel sino mdas bien un cajon subterraneo que se construyé mediante el método de
cielo abierto, no obstante, forma parte importante de la evolucion de estructuras subterrdneas en
la ciudad de México.

Los primeros tuneles para lineas de Metro fueron construidos en los tramos comprendidos
entre las estaciones Juanacatldn-Tacubaya y Tacubaya-Observatorio. La longitud total fue de
1.138km. Se construyeron con escudo de frente abierto, en suelos firmes. El didmetro exterior del
tinel fue de 9.15m y las dovelas empleadas de 0.25m de espesor.

Para la construccion de la Linea 3 del STCM se aprovecho la presencia de suelos firmes
limo-arenosos muy compactos y se empled el método convencional para su construccion desde la
estacion Viveros hasta antes de la Terminal Ciudad Universitaria. En el tramo de la estacion
Viveros a la estacién Miguel Angel de Quevedo se excavaron dos tdneles de seccién circular de
6.5m de didmetro exterior cada uno. Estos tineles paralelos se unen en un solo tinel mediante
una estructura conocida como pantalén a la altura de la calle Cerro de Tuera; es decir, se presenta
una transicion de dos tineles de 6.5m a un solo tinel de 9.5m.

La Linea 7 del STCM entré en operacion a fines de 1984 y consta de 19 km lineales de
construccién de tineles. La excavacion se llevo a cabo en la zona de transicion de la ciudad de
México. En ciertos puntos del trazo se tuvo que hacer frente a considerables filtraciones de agua
durante la construccion.

En el tramo norte de la Linea 7 (tramo Tacuba-Rosario) la excavacion se efectué mediante
dos escudos de frente abierto. El didmetro de cada escudo fue de igual a 9.2m y se empujaba
mediante 31 gatos cuya carrera maxima era de 1.35m. El escudo colocaba un soporte primario
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compuesto por siete dovelas de 0.4m de espesor. Para llevar a cabo la excavacién se emplearon
maquinas rozadoras.

En el tramo sur de la Linea 7 todos los tuineles se excavaron con seccion herradura
empleando el método convencional.

Durante la construccién de la Linea 7 el imprevisto mds significativo se presenté entre las
estaciones Refineria y Camarones donde se encontré un estrato de arenas a la profundidad en la
que se habia proyectado el punto mds alto de la béveda que causo dos caidos que detuvieron por
completo el avance. Para remediar el problema se realizaron inyecciones desde la superficie a fin
de consolidar dichas arenas. Después del segundo caido se decidi6é aplicar dichas inyecciones
previamente en toda la trayectoria pendiente por construir.

En el 2012 entr6 en operacion la Linea 12 de la ciudad de México, la cual es la primera
linea del STCM en donde se ha empleado un escudo de tierras balanceadas para excavar un tinel
en las arcillas blandas. El didmetro del escudo fue de 10.2m y el empuje para el avance del
escudo se realiz6 mediante 28 gatos hidrdulicos. En la Figura B.1.15 se muestra el escudo
empleado en la construccién del tramo de la Linea 12 que se encuentra entre el Cad. 20+300 al
Cad. 27+800.

Figura B.1.15 Escudo de presion de tierras balanceadas (EPB) empleado para la construccion de la Linea 12
del STCM de la ciudad de México

A partir de la experiencia acumulada por la construccion de tineles en las arcillas blandas
de la ciudad de México se puede decir que las principales problematicas fueron:

» Generacion de desplazamientos excesivos en el frente debido a la gran compresibilidad de
las arcillas lacustres.

» Falla del frente por la presencia de estratos permeables.
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» Grandes convergencias en los revestimientos durante la construccion.

» Baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas lacustres que eventualmente puede
conducir a la falla del frente, atin con el empleo de escudos de frente cerrado.

» Potencial de extrusion en juntas constructivas de elementos estructurales.

» Presencia del fendmeno de hundimiento regional que ocasiona un cambio en la pendiente
del tinel e induce esfuerzos adicionales al revestimiento del mismo. Lo cual ha
ocasionado que el enfoque de disefio sea divergente del mundialmente empleado y que
para condiciones de largo plazo se haya optado por el empleo de un revestimiento
definitivo.

1.1.1.2. Procesos constructivos

En términos generales se han distinguido dos métodos constructivos de tdineles: 1) métodos
convencionales (también denominados secuenciales) y 2) métodos de avance continio mediante
escudos (TBM por sus siglas en inglés (ITA, 2009).

Para la construccién de tineles largos en suelos blandos es recomendable el empleo de
escudos de frente cerrado. El empleo de escudos proporciona un mayor control sobre la
estabilidad del frente y sobre la magnitud de desplazamientos generados en superficie. Asimismo,
permite controlar las filtraciones de agua hacia el tinel.

Actualmente, en suelos blandos se hace uso de dos tipos principales de escudos: 1)
Escudo de presion de tierras balanceadas (EPB) y 2) Escudo de lodos presurizados. Las
caracteristicas de un EPB son las que se muestran en la Figura B.1.16 y que se mencionan a
continuacion:

1  Lacémara de perforacion contiene suelo excavado a presion para sostener el frente.

2 El terreno excavado se retira mediante un tornillo sin fin, la velocidad de extraccién
regula la presion en la camara de perforacion.

3 Es aplicable a suelos cuyo contenido minimo de arcillas es de 30%, esto es para
asegurar la plasticidad del material excavado.

Cuando se emplean escudos se debe tener en cuenta que los desplazamientos inducidos en
la masa de suelo son los siguientes (Lombardi, 2011), Figura B.1.17:

I convergencia delante del frente, efecto tridimensional.
IL. sobreexcavacion respecto al didmetro del escudo.
II1. deformacion hasta alcanzar el contacto con el escudo.
IV. convergencia adicional en caso de que el escudo sea conico.
V. escalon al final del escudo.
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VL posible efecto de la inyeccion del mortero (directamente dependiente de la presion de
inyeccion utilizada durante el proceso constructivo).

VIL posibilidad de aplastamiento del mortero conforme el tiempo (dependiente de la
consistencia del mortero).

VIIL. convergencia (desplazamiento inicial).

Nivel de Aguas Fredticas

Escudo Protector
Dovelas de apoyo Rueda
‘ . - s de corte
B | /|
Camara de 7 i B
excavacion
Brazo erector ]
de dovelas
]
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]
]

Gatos hidraulicos

Figura B.1.16 Diagrama general de un escudo de presion de tierras balanceadas (EPB)
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Figura B.1.17. Evolucion de desplazamientos a lo largo del tiinel inducidos por el empleo de escudos
(Lombardi, 2011)

Por otro lado, cuando se han de construir tineles cortos en suelos blandos se emplean
métodos secuenciales conjugados con un mejoramiento de suelo para modificar favorablemente
sus propiedades de esfuerzo y deformacion. Algunos de estos métodos son los siguientes:

» Inyecciones de consolidacion.
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» Inyecciones de compactacion.
» Jet Grouting.

En el Anexo A se presenta una exposicion mds extensa de las dos metodologias
empleadas en la construccién de tineles. Adicionalmente, se tratan algunas técnicas empleadas
para el control de asentamientos durante la construccién de tineles y los desplazamientos que se
inducen por la presencia de agua subterrdnea.

1.1.1.3. Criterios de andlisis y diserio

Realizar el diseno geotécnico de un tinel en suelos blandos, incluyendo los de la zona lacustre de
la ciudad de México, tiene como objetivo cumplir con los siguientes estados limite:

» Estados limite de falla: estabilidad del frente y de las paredes de la excavacion, estabilidad
por extrusion, estabilidad por sub-presion, flujo de agua al interior de la excavacién y
estabilidad estructural de los revestimientos.

> Estados limite de servicio:

e Desplazamientos inmediatos: convergencias y desplazamientos superficiales
generados por la excavacion y construccion del tunel.

¢ Desplazamientos diferidos: convergencias y desplazamientos superficiales generados
por la consolidaciéon del medio inducida por la excavacién, construccién y la
interaccion del tinel con el hundimiento regional.

¢ Desplazamientos inducidos por cargas accidentales.

A continuacién se describen de manera general los estados limite mencionados.

a) Estabilidad del frente y de las paredes de la excavacion

Generalmente, el procedimiento constructivo se define en funcién de los andlisis de estabilidad
del frente y de las paredes del tinel. Asimismo, el método que se proponga debe garantizar que
los desplazamientos en el frente no generen asentamientos excesivos en superficie.

Si se presenta una falla de frente se involucran grandes volumenes de suelo que implican
que en superficie se forme una oquedad con un didmetro mayor a una vez el didmetro del tinel
(ITA/AITES, 2007), Figura B.1.18.

Con la finalidad de comprender el comportamiento del frente bajo varias configuraciones
geométricas y pardmetros geomecdnicos, se han desarrollado y empleado métodos empiricos,
experimentales, analiticos y numéricos, como los que se mencionan en el Anexo A.

Es importante mencionar que una metodologia, cada vez més empleada, para el andlisis y
disefio de tuneles es el uso de modelos numéricos tridimensionales (Chen, et al., 2011; Luna et
al., 2010; Mansour, 1996; Lee y Rowe, 1990; Romo y Diaz, 1981). Las ventajas que presentan
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dichos modelos, ademds de su condicion tridimensional, es la posibilidad de tomar en cuenta la
topografia real de la superficie del terreno, la estratigrafia de la zona, la variacién de las
condiciones piezométricas, la influencia de estructuras colindantes, entre otras. En la Figura B.1.19
se muestran algunos resultados obtenidos al evaluar la estabilidad del frente en un tinel profundo
empleando un modelo numérico tridimensional.

Figura B.1.18 Ejemplos de daiios en superficie ocasionados por fallas de frente durante la construccion del
tinel
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Figura B.1.19. Ejemplificacion de la evaluacion de estabilidad en el frente mediante el empleo de modelos
numéricos tridimensionales

b) Estabilidad por sub-presion y flujo de agua al interior del tiinel

El comportamiento de los suelos por debajo del nivel fredtico es un factor que complica
sustancialmente la construccion de tuneles, a tal grado que se ha establecido que el control del
agua fredtica es un prerrequisito para garantizar la estabilidad de la excavacién durante la
construccion.

La ocurrencia de flujo de agua en el frente del tdnel induce un aumento en el gradiente
hidraulico; lo cual origina una disminucién en los esfuerzos efectivos, dando, finalmente, como
resultado un decremento en la resistencia del suelo. Esta reduccion de resistencia puede dar
origen a la generacion de zonas plasticas alrededor del tinel, que eventualmente podrian definir
una superficie de falla.

Por otro lado, cuando la excavacion del tinel se realiza mediante métodos secuenciales,
en la contrabdveda del tinel se generan presiones de poro importantes, las cuales eventualmente
podrian ocasionar una falla por supresion.

Finalmente, para mitigar el impacto del agua fredtica se debe tomar en cuenta que al
emplearse escudos en suelos permeables y heterogéneos se inyectan aditivos (bentonita) para
garantizar la estabilidad del frente, Figura B.1.20.
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Figura B.1.20. Riesgo de inestabilidad en suelos heterogéneos y altamente permeables; se hace necesario el
empleo de aditivos para garantizar la estabilidad de la excavacion

c) Estabilidad estructural del revestimiento

Diversos métodos simplificados han sido propuestos para la estimacion de las cargas actuantes en
el sistema de soporte. Por ejemplo, Kaiser (1985) ha realizado la siguiente tipificacion:

» Distribucion de presiones del suelo: en esta aproximacion el efecto mecédnico del
suelo sobre el sistema de soporte es idealizado mediante la aplicaciéon de cargas
muertas actuando sobre el soporte (por ejemplo, Hewett and Johannenson, 1992;
Terzaghi, 1946).

» Subgrados de reaccion: Esta aproximacion es similar a la de distribucion de presiones
del suelo, excepto que el soporte es fijado mecdnicamente mediante el empleo de
resortes elasticos (o elasto-plésticos) que representan al suelo (por ejemplo, Schulze y
Duddeck, 1965; US Army Corps of Engineers, 1978; Oreste, 2007). En la practica
este método de disefio se implementa a través de programas de disefio estructural,
tales como SAP2000 (Computers ans Structures Inc., 2003) o ANSYS (ANSYS,
2005).

» Interaccion suelo-tiinel: este método toma en cuenta la interacciéon mecdnica real
entre el tinel y el suelo. Algunas soluciones analiticas han sido propuestas, por
ejemplo: Muir Wood (1975); Einstein y Schwartz (1979) y Bobet (2001).
Adicionalmente el método conocido como el Método Convergencia-Confinamiento
(Rabcewicz, 1964; Carranza y Fairhurst, 2000; Panet, 1995) se puede considerar
como un caso particular de esta aproximacion. Actualmente se estd tomando como
practica comun de disefio el empleo de programas computacionales que realizan el
andlisis de interaccion suelo-tinel, por ejemplo: FLAC (Itasca, 2005), Plaxis (Dellft,
2009).

Estrictamente, para el disefio estructural de los revestimientos el analisis geotécnico debe
proporcionar los esfuerzos totales (normales y cortantes) actuantes sobre dicha estructura, asi
como los desplazamientos producidos. Esto puede lograrse empleando métodos que permitan
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evaluar la interaccion suelo-revestimiento, tales como: el método de las curvas caracteristicas y el
modelado numérico explicito del problema.

Desde el punto de vista del ingeniero geotecnista se considera mds realista, y por tanto
mads apropiado, determinar las cargas actuantes sobre el revestimiento del tinel mediante el
empleo de una metodologia que tome en cuenta la interaccion suelo-tinel. La preferencia por
estas metodologias toma como base que el revestimiento de un tdinel bajo la influencia de los
esfuerzos iniciales del suelo tenderd a contraerse y a cambiar de forma, Figura B.1.23, pero a su
vez estos desplazamientos del tunel afectardn el comportamiento del suelo; por tanto, el cambio
de forma y el nivel de contraccion del tinel dependeran en gran medida de las rigideces relativas
del suelo y el revestimiento (Einstein y Schwartz, 1979). En este sentido, las curvas
caracteristicas (Peck, 1969; Lombardi, 1973; AFTES, 2001) son una herramienta que muestra
claramente el efecto de diferentes rigideces del suelo y del tiinel sobre el comportamiento del
revestimiento. El método de las curvas caracteristicas consiste en obtener las curvas que
representen la respuesta, en términos de esfuerzos y desplazamientos, del comportamiento del
medio y del revestimiento; naturalmente el punto de cruce de estas dos curvas representa la
condicion de estabilidad de deformaciones y de equilibrio de esfuerzos entre el medio y el
soporte.

En la Figura B.1.21 se ilustran las curvas caracteristicas de la respuesta del suelo y del
revestimiento; asimismo, se aprecia la influencia de la rigidez del revestimiento sobre la
magnitud de la carga que éste habrd de soportar. Es decir, un soporte idealmente flexible se
deformard hasta que los esfuerzos actuantes sobre él sean uniformes implicando con ello que los
momentos flexionantes serdn nulos en esta condicién asi como una posible plastificacion del
suelo; en tanto que, un revestimiento idealmente rigido no cambiard su forma implicando con ello
que tendrd que soportar los esfuerzos originalmente existentes en el sitio, de tal manera que es
posible que se desarrollen momentos flexionantes importantes.
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Figura B.1.21. Ilustracion del método de las curvas caracteristicas

-23 -



m INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 1. Antecedentes

Como resultado de la excavacidn del tinel y de la instalacién del revestimiento primario,
las cargas que el suelo le transmite al tinel, calculadas a partir de un andlisis de interaccion suelo-
tinel y considerando el método de las curvas caracteristicas, se representan mediante los
esfuerzos q., gy y g, referidos a un sistema cartesiano x-y y variables en funcion del dngulo 6,
Figura B.1.22. Generalmente en el disefio se asume que estos esfuerzos son uniformes en la
direccion longitudinal del tinel; es decir, se considera que el efecto tridimensional tiene escasos
efectos sobre el revestimiento y este se trata como una viga curva de ancho b.

q,(0)

il

q.(0)

Figura B.1.22. Cargas impuestas por el suelo al revestimiento

Las cargas que transmite el suelo al revestimiento inducirdn valores de momento
flexionante M, carga axial N, fuerza cortante V asi como desplazamientos radiales y tangenciales
u, y ug respectivamente. La magnitud de estos valores dependerd tanto de las cargas trasmitidas
por el suelo al revestimiento como de las caracteristicas geométricas y mecdanicas del sistema de
soporte. El pardmetro pcr, ecuacién B.1.1, expresa en términos de un Unico pardmetro
adimensional las caracteristicas mecdnicas y geométricas del revestimiento.

AR?
Pcr = ]

B.1.1

donde A = area de la seccion.
I = momento de inercia de la seccion.

En el Anexo A del presente trabajo se presentan dos metodologias para determinar las
cargas actuantes en el revestimiento del tinel, las cuales toman en cuenta la interaccién suelo-
revestimiento. Asimismo, se presenta la aplicacion de los diagramas de interaccién para el
dimensionamiento del revestimiento.

d) Desplazamientos generados en superficie durante la construccion

Los siguientes asentamientos que se generan durante la construccion de tineles en suelos blandos
saturados, son los siguientes (ITA/AITES, 2007):
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» Los ocasionados por el abatimiento de las presiones de poro (bombeo). Su magnitud
depende de la variacion del nivel de aguas fredticas y del cono de abatimiento. En
suelos compresibles el bombeo ocasiona que se generen asentamientos diferenciales
importantes.

» Aquellos ocasionados por el proceso de excavacion. El suelo se somete a un
incremento de esfuerzos, por tanto, se genera un exceso en la presion de poro y se da
inicio a un fenémeno de consolidacidn, el cual da origen a los desplazamientos que se
generan en la masa de suelo.

En la determinaciéon de los desplazamientos producidos en superficie son dos los
parametros que se consideran esenciales: la pérdida de suelo (V) y la rigidez del revestimiento
del tinel.

Los desplazamientos generados en superficie resultan de la superposicion de 3 efectos: 1)
el cierre de la excavacion (pérdida de suelo), 2) el cambio en la forma del tinel y 3) la emersion
generada por el efecto de descarga del suelo (Efecto burbuja), Figura B.1.23.

|
t
+

Cambio de forma Emersion del tunel,

Deformacion total Pérdida de suelo del tiinel efecto burbuja

Figura B.1.23 . Factores considerados en la deformacion del tinel que influyen en los desplazamientos
generados en superficie

Gran parte de las metodologias empleadas para determinar los desplazamientos en
superficie consideran que éstos se pueden describir a través de una distribucion Gaussiana (Peck,
1969; Rankin, 1988; Mair y Taylor, 1997), Figura B.1.24; sin embargo, estas metodologias omiten
el "efecto burbuja", el cual es importante en suelos altamente compresibles y cuando el
revestimiento es altamente rigido y es colocado de manera inmediata a la realizacién de la
excavacion (Zaldivar, et al., 2012). En el Anexo A se realiza un descripciéon general de las
metodologias que se emplean para evaluar los desplazamientos inducidos durante la construccion
de tuneles.
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Superficie de
asentamientos

4

&
'

Figura B.1.24 . Distribucién tridimensional de asentamientos en superficie inducidos durante la construccion
de tineles

e) Desplazamientos diferidos
Los desplazamientos diferidos son los siguientes:
» Aquellos que se presentan cuando se disipa el incremento de la presiéon de poro
asociado a los procesos constructivos.

» Los que se asocian al interaccion del tinel con el hundimiento regional.

La evaluacion de los desplazamientos diferidos implica que se tome en consideracion el
proceso de consolidacion, lo cual se puede realizar a través de la implementacion de modelos
desacoplados como el que se presenta en este trabajo de tesis.

f)  Desplazamientos por cargas accidentales

Durante un evento dindmico, las fuerzas que se desarrollan alrededor de un tinel pueden generar
zonas de agrietamiento, o producir fallas en algunas secciones debido a los movimientos del
subsuelo.

La evaluacion de los desplazamientos asociados a eventos sismicos se puede llevar a cabo
aplicando metodologias analiticas (St John y Zahran, 1987; Wang, 1993; Youssef, et al., 2001) o
numéricas (Amorosi y Boldini, 2009; Sanchez, 2009; Youssef, et al., 2001).
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g) Estados limite de servicio: afectaciones generadas en superficie por el efecto de la
construccion de tineles

De acuerdo con Boscardin y Cording (1989), cuando se realiza una obra subterrdnea se pueden
tener las siguientes categorias de dafio en estructuras superficiales:

» Dano arquitectonico, este tipo de afectaciones dafia la apariencia mas no la
funcionalidad de la edificacion; usualmente estd asociada a la aparicion de grietas en
muros de separacion, pisos y fachadas.

» Daio funcional de la edificacidn, se tienen afectaciones en la operacién de la
edificacion, las cuales estan asociadas a la imposibilidad de darle su uso cotidiano a
puertas y ventanas, también se presenta la aparicion de grietas que no afectan
estructuralmente la edificacion.

» Dafo estructural, afecta la estabilidad de la estructura, usualmente asociada a la
aparicion de grietas o distorsiones en elementos de soporte primario tales como vigas,
columnas y muros de carga.

Una primer aproximacién para evaluar las afectaciones inducidas a edificaciones
superficiales es asumir que los edificios siguen los desplazamientos del sitio, definiéndose
también una relacién de deflexidn, Figura B.1.25, la cual es una medida de la curvatura inducida al
edificio (Mair, 2011). La relacién de deflexion se define con base en la ecuacién B.1.2, para la
cual los pardmetros se definen con base en la Figura B.1.25.

_AL A

Y, L, L B.1.2

s

Figura B.1.25. Afectaciones en estructuras superficiales debidas a la construccion del tiinel, (Mair, 2011)

El dafio inducido a las construcciones se relaciona con la deformacion de tension inducida
en las edificaciones. Por tanto, se han elaborado cartas que relacionen la relacion de deflexion y
la magnitud de las deformaciones de tension con el nivel de dafio de las edificaciones, Figura
B.1.26.
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Finalmente, se recomienda que durante la construccion del tinel no se excedan los limites
de distorsion angular que indica la Tabla B.1.1.

-0.35

e
W
T

o

%)

G
T

Relacion de deflexion [ %]
S
)
T

Categoriady 5
0.15
Categoria 3
-0.1 F
-0.05 Categoria 2
1
x
ol NN N e N ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacidn de tension [%]

Figura B.1.26. Carta que correlaciona la relacién de deflexién y la magnitud de las deformaciones de tension
con el nivel de daio de las edificaciones, Mair (2011)

Tabla B.1.1. Limite de distorsion angular (Wahls, 1981)

Categoria potencial de dafio Distorsion Categoria potencial de dafio Distorsion
angular angular

Daios en maquinarfa sensible a 1/750 L/allnchnamf)n en los edlifI.CIOS 1/250
asentamientos rigidos comienza a ser visible
Dafios en marcos con diagonales 1/600 Agrietamiento severo en muros 1/150
Limite de seguridad para no inducir Riesgo de ocasionar dafno

. " 1/500 g 1/150
grietas en edificios estructural en edificios
Inicio de agrietamiento en muros 1/300 le.l te de seguridad para muros 1/150

flexibles

Afectacion en la operacion de grias 1/300

1.1.2. Lumbreras

1.1.2.1. Reseiia historica

Las lumbreras son estructuras auxiliares para la construcciéon de tdneles, su didmetro y
profundidad se rige por el tipo de herramientas que se requiere para la excavacion del tinel y por
su profundidad. En la ciudad de México se han construido lumbreras de seccion circular con
didmetros de 6, 9, 12 y 16m; con profundidades que van de los 40 a los 200m. No obstante,
también se tiene la posibilidad de construir lumbreras con secciones ovales o rectangulares segin

los requerimientos del proyecto. En la Figura B.1.27, se ilustran algunas secciones tipicas de
lumbreras.

Las lumbreras son fundamentales durante la operacion del tinel puesto que en algunos
casos funcionan como pozos de captacién de aguas residuales o pluviales hacia el sistema de
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drenaje; proveen ventilacion para tineles del sistema colectivo, carreteros o ferroviarios; pueden
funcionar como accesos de emergencia ante eventualidades que interrumpan la adecuada
operacion del tinel; o bien proveen de un acceso para efectuar tareas de mantenimiento y
monitoreo del comportamiento del tinel.

Desde el punto de vista histérico, en 1821 se construy6 la primera lumbrera en suelos
blandos para el proyecto del tinel del Tamesis. Su didmetro fue del orden de 15.2m y su
profundidad de 23m. El proceso constructivo fue el que hoy se conoce como pozo indio. Se
estima que su peso lleg6 a alcanzar las 910t.

Por otro lado, en México, durante la excavacién de las lumbreras del segundo tinel de
Tequisquiac (1937 - 1954) se optd por recomendar el revestimiento en todas las lumbreras con
mamposteria, pues el costo era mucho menor que la constante reparacién asociada a su colapso.
Se identific6 como factor detonante de las fallas la presencia de agua fredtica, problema que se
agudizaba conforme la excavacion se hacia més profunda.

En épocas recientes se document6 la falla de dos lumbreras durante la construccién del
drenaje profundo de la ciudad de México (Moreno y Schmitter, 1981). Se trata de las lumbreras 6
y 7 del Interceptor Oriente. La lumbrera 6 del Interceptor Oriente se construyé como una
estructura cilindrica cuyo didmetro era de 9m y una profundidad de desplante igual a 30m. El
soporte de la lumbrera se constituyd mediante paneles de muro Mildn de 0.6m de espesor, los
cuales se colocaron previo a la excavacion del nicleo de la lumbrera. La falla se suscité cuando
la profundidad de la excavacion era igual a 19.5m y se atribuyé a la intrusion de la arcilla a través
de la junta de dos paneles de muro Mildn adyacentes. El desplazamiento del suelo generd la
rotura de dos de los seis paneles del revestimiento, Figura B.1.29.

En el caso de la lumbrera 7 del Interceptor Oriente se presenté una falla cuando la
excavacion del nucleo estaba a los 20m de profundidad. De igual manera, que en el caso de la
lumbrera 6, el evento se origind por la extrusion de arcilla a través de las juntas verticales de los
paneles de muro Mildn, Figura B.1.30.

o

.!‘ 3
:.\ 1’!’;’}"‘ o

Figura B.1.27. Secciones tipicas de lumbreras construidas en suelos
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Figura B.1.29. Esquematizacion de la falla de la lumbrera 6 del Interceptor Oriente
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Figura B.1.30. Esquematizacion de la falla de la lumbrera 7 del Interceptor Oriente
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Figura B.1.31. Falla de la Lumbrera 6 del Interceptor Rio de los Remedios

Adicionalmente, debido a que la profundidad de las lumbreras construidas en la ciudad de
Meéxico se ha incrementado con el tiempo, éstas han llegado a desplantarse sobre la capa dura,
generando problemas de emersién aparente ocasionados por el fendmeno de hundimiento
regional. Este hecho se evidencia en el caso de las lumbreras que se ubican sobre la Av. Eduardo
Molina (Figura B.1.32 a Figura B.1.34).

A partir de la experiencia acumulada por la construccion de lumbreras en la ciudad de
Meéxico se puede decir que las principales problemadticas son:

>
>

Riesgo de falla de fondo debido a la baja resistencia al corte de las arcillas lacustres.

Posibilidad de falla por supresiéon ocasionada por estratos altamente permeables
durante la excavacion del nucleo.

Potencial de extrusion en juntas constructivas de elementos estructurales.

Presencia del fenémeno de hundimiento regional que ocasiona la emersion aparente
de la lumbrera.

Figura B.1.32. Caso de emersion aparente ocasionada por el fenomeno de hundimiento regional en lumbreras

construidas en la ciudad de México
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Figura B.1.33. Caso de emersién aparente ocasionada por el fenémeno de hundimiento regional en lumbreras
construidas en la ciudad de México

Figura B.1.34. Caso de emersion aparente ocasionada por el fenomeno de hundimiento regional en lumbreras
construidas en la ciudad de México

1.1.2.2. Procesos constructivos

Los métodos constructivos aplicables a suelos blandos, incluyendo los de la zona lacustre de la
ciudad de México, son principalmente los siguientes (DGCyOH, 1991; Ordufio, 2009; Zemva,

2011, Auvinet y Rodriguez, 2010):

» Empleo de Muros Milén.
» Lumbrera flotada.

» Empleo de anillos prefabricados.

a) Muros Mildn

La técnica consiste, en términos generales, en la siguiente secuencia constructiva, Figura B.1.35:
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1.

Se inicia con la excavacién de la zanja anular que alojard el revestimiento de la
lumbrera. Esta excavacion se efectia mediante perforaciones de 0.60m de didmetro en
cada uno de los seis sectores en que se divide el perimetro anular. Entre una
perforacién y otra permanecen franjas de suelo que son retiradas mediante almeja
guiada. La estabilizacién de la zanja se logra con el empleo de lodo bentonitico. Figura
B.1.35a.

Alcanzado el nivel de desplante de los muros, se coloca el armado de refuerzo del
muro en cada sector y se procede al colado continuo mediante el descenso del
concreto hasta el fondo, a través de tuberia "Tremie", su punta permanece siempre
embebida en el concreto para evitar su contaminacion. Puesto que la densidad del lodo
es menor que la del concreto, éste se desplaza hacia la superficie, Figura B.1.35b.

Una vez colados los muros, se procede a excavar el ndcleo hasta la profundidad de
proyecto de la excavacion. A partir de cierto nivel, de ser necesario, se coloca agua o
lodos como lastre para evitar expansiones y una eventual falla del fondo. Cuando se
ha llegado al nivel de proyecto de la excavacién, se cuela un tapén o losa de concreto
simple, sobre la que se coloca el acero de refuerzo de la losa estructural, anclada
perfectamente al revestimiento de la lumbrera, Figura B.1.35 c.

Nicleo

Extraccién con almeja

Juntas

a) Perforaciones en un sector de la zanja anular

Extraccion
de agua

== — —

Agua
Revestimiento

Nivel de agua

Nivel de
excavacion
 J 2° losa de fondo,
concreto armado
SRR AR
. . a a2 2 2 a 2 2 a = a2 a2 a =
Nivel final
\i 1° losa de fondo, [
o1 07000 507000750005070007 57
concreto simple ~ | /777777777777 ).
b) Excavacién del niicleo ¢) Colado de losa de fondo

Figura B.1.35. Esquematizacion del procedimiento constructivo de lumbreras con empleo de Muro Milan
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Las ventajas de emplear el método del Muro Mildn son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

» El didmetro y profundidad de lumbreras que pueden alcanzarse es practicamente
ilimitado, cuando el equipo de excavacion y las propiedades del suelo lo permiten. En
el proyecto del Tunel Emisor Oriente se han excavado, con este método combinado
con el convencional, lumbreras que alcanzan profundidades superiores a los 100m.
La maquinaria empleada se muestra en la Figura B.1.36.

» El muro Milan ayuda a prevenir el desarrollo de deformaciones excesivas, la falla de
las paredes de la excavacion y la caida de material suelto durante la construccion de
la lumbrera.

» Al profundizar el pie del muro mas alld del nivel maximo de excavacion, se
disminuye la probabilidad de falla de fondo por cortante.

» Se tiene amplia experiencia en su aplicacion.

Figura B.1.36. Hidrofesa empleada en la excavacion para la construccion de Muros Milan de lumbreras
profundas

Las limitaciones del empleo de Muro Mildn son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

» En materiales muy blandos como las arcillas de la ciudad de México pueden
presentarse problemas de estabilidad de las paredes por extrusion del suelo a través
de las juntas de los tableros, Figura B.1.29 y Figura B.1.30, (Moreno y Schmitter, 1981).

» Las juntas de colado no garantizan la estanqueidad del muro.
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>

El muro carece de continuidad estructural radial, por lo que en ocasiones es necesario
agregar anillos de acero a distintas profundidades conforme se efectia la excavacion.

Cuando existe la posibilidad de falla del fondo por sub-presién, es necesario
implementar un sistema de bombeo durante la excavacion.

Cuando se trabaja con lodos para la excavacion del niucleo, se dificulta de manera
importante efectuar la unién estructural de la losa de fondo con el muro, lo que puede
generar la falla del fondo por cortante o por flotaciéon de dicha losa al retirar el lodo.

La presencia de suelos granulares en el fondo de la excavacion dificulta de manera
importante su aplicabilidad cuando existe un nivel de aguas fredticas.

Cuando el muro Mildn se desplanta en un estrato rigido la magnitud de la emersion
aparente que induce el fenémeno de hundimiento regional se incrementa.

b) Lumbrera flotada

Al efectuar una excavacion de ciertas dimensiones en suelos arcillosos de baja resistencia al corte
y en presencia de agua fredtica, surgen varias dificultades de estabilidad que se agravan en la
medida que las variables del suelo se modifican con el tiempo. Ahora bien, a partir de la
experiencia para estabilizar pozos profundos y zanjas para muro Mildn mediante lodos
bentoniticos, se ideé un método constructivo que al tiempo que garantiza la estabilidad del fondo
y paredes de la excavacion, posibilita la construccion de la losa de fondo y muro de la lumbrera.
Este método, denominado lumbrera flotada, es el de mayor uso en la zona de lago de la ciudad de
México; su procedimiento constructivo consiste de los siguientes pasos (Figura B.1.37 a Figura

B.1.39):

1.

Se construyen dos brocales circulares (Figura B.1.37a) que servirdn de guia para
excavar una zanja anular hasta la profundidad de proyecto, por medio de perforadora y
almeja guiada, Figura B.1.37b. En toda esta etapa el suelo desalojado se sustituye por
lodo bentonitico.

En seguida se demuele el brocal interior y se retira el ndcleo del suelo, sustituyendo
siempre el material excavado por lodo bentonitico hasta alcanzar la profundidad
requerida, Figura B.1.37c.

A continuacién en la superficie del lodo se deposita un tanque metédlico en posicion
invertida, con didmetro menor al del brocal exterior, quedando asi una holgura entre la
periferia del tanque y la pared de la excavacion a través de la cual se maneja el nivel y
cambio de lodos. Este tanque se convierte en el drea de trabajo, sobre la que se
efectuard el colado de la losa de fondo y el primer tramo de muro de la lumbrera.
Durante esta etapa, el sistema tanque-lumbrera en construccidn se sostiene del brocal
mediante viguetas metdlicas. Figura B.1.37d.

Terminada la primera etapa de colado, se inyecta aire al interior del tanque para
provocar su flotacion. En ese momento se retiran las viguetas y el sistema queda listo
para iniciar lo que se denomina primera etapa de inmersion, la cual se realiza al
desalojar paulatinamente el aire a presion. El descenso es guiado a través de malacates
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hasta llegar al nivel requerido para iniciar la segunda etapa de colado; nivel en el que
nuevamente el sistema tanque-lumbrera se ancla al brocal, Figura B.1.37¢.

5. El ciclo establecido colado-inmersién se repite hasta alcanzar la profundidad de
proyecto, y al final se liga la lumbrera con el brocal mediante trabes de concreto. La
holgura o espacio anular entre el muro de la lumbrera y la pared de la excavacion, es
rellenado con un mortero de suelo-cemento, Figura B.1.37f.
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Figura B.1.37. Esquematizacion del procedimiento Lumbrera Flotada

Las ventajas de emplear el método de flotacion son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

» Es un método muy efectivo para impedir la falla del suelo por extrusion.

» Avyuda a prevenir la generacién de la falla de las paredes y la de fondo por cortante y
por sub-presion.

» Se tiene amplia experiencia en su aplicacién en la zona lacustre de la ciudad de
México.

» En ocasiones, es la unica técnica factible para la construccion de lumbreras en la zona
lacustre de la ciudad de México.
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>

Se pueden alcanzar profundidades relativamente altas en suelos muy blandos.

Las limitaciones del empleo del proceso constructivo son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

>

Se requiere de un control acucioso de los niveles del lodo bentonitico. Su sobre-
elevacion o descenso abrupto durante la construccion, puede generar la falla del
fondo por sub-presion.

Requiere de personal altamente calificado para su construccion.

Para lumbreras relativamente profundas, es susceptible a la falla por flotacién al final
de su construccion.

El costo y tiempo de construccidn es relativamente alto.

En caso de presentarse deformaciones importantes en la pared de la excavacion, la
estructura puede atorarse durante su inmersion.

La acumulaciéon de azolves en el fondo de la excavacién puede dificultar o
imposibilitar la inyeccién de mortero en el tanque de flotacién.

Grla Tanque de
flotacion 7

™~

VZaSNSZAN) 77

Lodo
bentonitico NG

Figura B.1.38. Vista de la colocacion del tanque de flotacion (Auvinet y Rodriguez, 2010)
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Figura B.1.39. Cimbrado, armado y colocado de la losa de fondo

c) Lumbrera con anillos prefabricados (Zemva, 2011)

Este procedimiento se ided para suelos saturados de baja resistencia y alta compresibilidad, como
los de la zona lacustre de la ciudad de México. Es un método constructivo donde se pueden
controlar los desplazamientos del suelo para mitigar los dafios a las estructuras e instalaciones
colindantes. La secuencia de construccion se presenta a continuacion, Figura B.1.40:

1.

2.

3.

Se construyen dos tipos de brocales: el exterior y el interior (Figura B.1.402). La funcién
del brocal exterior es estabilizar los bordos de la excavacién, brindar una sujecién segura
al primer anillo a través de las trabes guia de acero, proporciona la guia al equipo de
excavacion de la trinchera perimetral y soporta la maquinaria pesada. Por su parte, el
brocal interior tiene como Unica funcién de servir como guia del equipo de excavacion:
almeja guiada.

Se procede con la excavacion del suelo para alojar la lumbrera. Se realiza sustituyendo el
peso del suelo y el agua excavado con algin otro medio que restituye el peso retirado y
proporciona el soporte al suelo que queda en su sitio original. Para restituir el peso del
suelo y proporcionar un soporte igual al suelo original en la frontera de la excavacion es
comun el empleo de las soluciones bentoniticas. A su vez esta fase constructiva se
subdivide tres etapas: excavacion de la trinchera perimetral, demolicién y retiro del brocal
interior y excavacion del nicleo para alojar a la lumbrera, Figura B.1.40b.

Construccion de los anillos segmentados: Se construyen los anillos 1, 2 y superiores. La
construccidn de todos los segmentos y elementos estructurales que constituyen todos los
anillos debe terminarse antes o en el mismo instante que la excavacién del nicleo para
evitar la contaminacion de los lodos en el interior de la excavacion. Posteriormente se
coloca el primer anillo integrado a las trabes guia verticales, al interior de la excavacion al
nivel de proyecto, Figura B.1.40c.
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4. Colado de la primera losa de fondo: Se procede con el colado de la primera losa de fondo
mediante el empleo de tuberia “Tremie”. Cuando el concreto de la losa de fondo llega a
los 10% de su resistencia de disefio puede continuarse con el descenso de los anillos
superiores, Figura B.1.40d.

5. Sumersién de los anillos superiores: se procede con la colocaciéon de los anillos
superiores, Figura B.1.40¢.

6. Colocacién perimetral entre los anillos y el suelo natural: se rellena el espacio anular entre
las paredes exteriores de los anillos y las paredes de la excavacion con una mezcla de
mortero-bentonita de resistencia a la compresién entre los 10 y los 30kg/cm?, Figura
B.1.40f.

7. Retiro de los lodos del interior de la lumbrera: Cuando el mortero-bentonita desarrolle el
10% de su resistencia de proyecto y el concreto de la losa de fondo desarrolle el 50% de
su resistencia de disefio, comienza el retiro de los lodos bentoniticos del interior de la
lumbrera, Figura B.1.40g.

8. Finalmente, se realiza la construccion del revestimiento definitivo: se comienza con la
construccion del revestimiento definitivo de la lumbrera incluyendo los portales de
entrada y salida de escudo, Figura B.1.40h.

Las ventajas de emplear el método son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

» Es un método muy efectivo para impedir la falla del suelo por extrusion.

» Es un poco mas eficiente que el método por flotaciéon para el control de la falla de
fondo, ya que la losa se construye al principio del procedimiento constructivo.

» En ocasiones, es la unica técnica factible para la construccion de lumbreras en la zona
lacustre de la ciudad de México.

» Se pueden alcanzar profundidades relativamente altas en suelos muy blandos.

Las limitaciones de emplear el método son (Auvinet y Rodriguez, 2010):

» Se requiere de un control acucioso de los niveles del lodo bentonitico.
» Requiere de personal altamente calificado para su construccion.

» Para lumbreras relativamente profundas, es susceptible a la falla por flotacién al final
de su construccion.

» El costo y tiempo de construccion es relativamente alto.

» En caso de presentarse deformaciones importantes en la pared de la excavacion, los
anillos pueden atorarse durante su inmersion.

» Para didmetros relativamente grandes, los anillos pueden deformarse durante su
colocacion.

» La acumulacién de azolves en el fondo de la excavaciéon puede dificultar o
imposibilitar el colado de la losa de fondo.
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Figura B.1.40. Esquematizacion del procedimiento con base en anillos prefabricados

1.1.2.3. Criterios de andlisis y diseiio

Realizar el disefio geotécnico de una lumbrera en suelos blandos, incluyendo los de la zona
lacustre de la ciudad de México, tiene como objetivo cumplir con los siguientes estados limite:

» Estados limite de falla: estabilidad de las paredes de la excavacion, estabilidad del nicleo,
estabilidad por extrusion, estabilidad del fondo por cortante, estabilidad del fondo por
sub-presion y estabilidad por flotacién.

> Estados limite de servicio:

Desplazamientos inmediatos generados por la excavacién y construcciéon de la
lumbrera.

Desplazamientos diferidos generados por la consolidacién del medio inducida por la
excavacion, construccion y la interaccion de la lumbrera con el hundimiento regional.

Desplazamientos inducidos por cargas accidentales.
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A continuacién se describen de manera general los estados limite mencionados, en
Auvinet y Rodriguez (2010) y Ordufio (2009) se describen con mayor detalle.

a) Estabilidad de las paredes de la excavacion

Cuando se emplea el muro Mildn para la construccién de lumbreras, es importante realizar el
andlisis de estabilidad de las paredes de la zanja que se efectia durante la excavacién de los
tableros.

El andlisis de la estabilidad de una zanja en un medio cohesivo se puede realizar
aplicando métodos analiticos como el del Instituto Geotécnico de Noruega basado en el propuesto
por Aas (1976) o bien mediante la implementaciéon de modelos numéricos como los que se
presentan por Wilson (1965) y Auvinet y Rodriguez (2004).

b) Estabilidad del niicleo

Cuando se emplean los métodos de la lumbrera flotada y de los anillos, es necesario verificar la
estabilidad del nicleo central cuando se excava la zanja perimetral.

La evaluacion de la estabilidad del nicleo se puede realizar de manera analitica. Para ello
se asume que el nicleo se encuentra sometido a un estado inicial de esfuerzos horizontales, el
cual disminuye cuando se sustituye el suelo de la zanja por el lodo bentonitico. Asi pues, el factor
de seguridad del nicleo es inversamente proporcional esta disminucién, lo cual se expresa
mediante la ecuacién B.1.3.

2c

FSy=——

=72, B.1.3
donde: FSy = factor de seguridad del nucleo

¢ = resistencia no drenada del suelo

¥= peso volumétrico del suelo

z = profundidad de desplante de la lumbrera

% = peso volumétrico del lodo

7z, = nivel de lodos con respecto medido a partir de la superficie

c) Estabilidad por extrusion

La falla por extrusion (Figura B.1.29 y Figura B.1.30) sucede cuando una capa o un lente formado
por material cohesivo de resistencia considerablemente baja, en comparacién con los estratos que
lo rodean, pierde confinamiento debido al desarrollo de la excavacion. En suelos muy blandos,
como las arcillas lacustres de la ciudad de México, cuando se presentan problemas constructivos
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en los que las juntas entre los paneles (muro Mildn) quedan abiertas, es posible que se desarrolle
este tipo de falla a través de dichas juntas.

Para revisar la estabilidad del suelo por extrusion, es necesario que, a la profundidad de la
capa o lente débil, se cumpla la siguiente desigualdad, (Tamez, et al., 2007):

+q,=2¢<0 B.1.4
donde: ¢ = resistencia no drenada del suelo

¥= peso volumétrico del suelo

z = profundidad del estrato débil

d) Estabilidad del fondo por cortante

En suelos cohesivos de baja resistencia al corte, cuando se efectia una excavacion, se provoca un
desequilibrio de presiones geoestiticas entre su fondo que queda liberado de cargas, y el nivel
correspondiente del suelo adyacente a la excavacion. La columna del suelo circundante tiende a
movilizarse hacia abajo y el fondo de la excavacion hacia arriba. Durante el desarrollo del
mecanismo de falla, en condiciones de corto plazo (construccidn), la tinica restriccion que ofrece
el suelo movilizado es su cohesion a lo largo de la linea potencial de falla. Una fuerza adicional
contraria a este mecanismo de falla podria ser la columna de lodo, actuando sobre el fondo de la
excavacion. La idealizacion de este mecanismo de falla se ilustra en la Figura B.1.41.

. Aplicando un andlisis de equilibrio limite se tiene que el factor de seguridad contra la falla de
fondo se establece con la expresion B.1.5, se admite una condicién estable cuando se tiene un
factor de seguridad minimo de 1.5.

FS = e

2c,

H(ys—ﬁ3j+q—7/LhL B.l5

donde: c2 = cohesion del suelo por debajo del fondo de la excavacién
N¢ = Factor de capacidad de carga que depende de las dimensiones de la excavacion
H = Profundidad de la excavacion
% = peso especifico del suelo adyacente y por encima del nivel de fondo
c; = cohesion de la columna superior de suelo
B = ancho de la excavacién
q = sobrecarga en superficie
% = peso especifico de lodos
h; = altura de columna de lodos
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Figura B.1.41. Idealizacion del mecanismo de falla de fondo en suelos blandos

e) Estabilidad del fondo por sub-presion

Debido a la presencia del nivel freético, en el fondo de la lumbrera actian fuerzas de supresion,
que pueden provocar una falla por supresion, Figura B.1.42, de la lumbrera misma. Dicha
supresion serd igual al drea de la lumbrera multiplicada por la presion de poro al nivel de
desplante de la lumbrera. El valor obtenido se compara con el peso total de la estructura, y se
obtiene asi el factor de seguridad, se admite una condicién estable cuando se tiene un factor de
seguridad minimo de 1.1.

P, B.1.6

donde: W, = peso de la lumbrera

Py = Fuerza de supresion

Asimismo, durante los trabajos de excavaciéon de la lumbrera se pueden tener
intercalaciones de lentes arenosos con presiones de poro importantes; por tanto, se debe de
garantizar que en cada una de las fases establecidas para llevar a cabo la excavacion del niicleo se
tengan condiciones de estabilidad; para ello en la ecuacién B.1.6 se sustituye el peso de la
lumbrera por el peso del tapén de suelo que se tiene entre el estrato con altas presiones
piezométricas y el fondo de la excavacion.
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Figura B.1.42. Idealizacion del mecanismo de falla por supresion

f)  Estabilidad por flotacion

La presencia de nivel de aguas fredticas superficial puede generar la falla por flotacion de la
lumbrera. Esta puede presentarse después de: construir la losa de fondo, retirar el fluido
estabilizador del centro de la lumbrera y/o al interrumpir el bombeo profundo empleado para
evitar la falla por sub-presion.

Para verificar la seguridad de la lumbrera contra este tipo de falla, el factor de seguridad puede
estimarse, Figura B.1.43, como

W‘—’+fJ

FS="T B.1.7
Y.h,

donde: W, = peso de la estructura de la lumbrera
Ar = Area transversal de la lumbrera
f = adherencia lumbrera-suelo. f = ac, para suelos cohesivos
¢, = resistencia al corte no-drenada media del suelo a lo largo del fuste de la lumbrera
oa=factor de adherencia lumbrera-suelo
J = relacién de superficie
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¥, = peso volumétrico del agua

h, = altura del agua respecto al fondo de la lumbrera, Figura B.1.43
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Figura B.1.43. Fuerzas actuantes para el analisis de la falla por flotacion

g) Desplazamientos generados en superficie durante la construccion

La evaluacion de los desplazamientos generados en superficie por lo general se realiza mediante
la aplicacion de métodos numéricos, puesto que €stos permiten considerar la estratigrafia del
sitio, la piezometria, la secuencia de excavacidn, sobrecargas debidas a la operacion de
maquinaria, el efecto del lodo bentonitico y la rigidez de los elementos estructurales. Algunos
modelos numéricos se presentan en Lopez, ef al., 2010; Clavellina, et al., 2010; Rangel, et al.,
2010.

h) Desplazamientos diferidos
Los desplazamientos diferidos son los siguientes:
» Aquellos que se presentan cuando se disipa el incremento de la presiéon de poro
asociado a los procesos constructivos.

» Los que se asocian al interaccion de la lumbrera con el hundimiento regional.

La evaluacién de los desplazamientos diferidos implica que se tome en consideracion el
proceso de consolidacion, lo cual se puede realizar a través de la implementacion de modelos
desacoplados como el que se presenta en este trabajo de tesis.
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i) Desplazamientos por cargas accidentales

Durante un evento dindmico, las fuerzas que se desarrollan alrededor de la lumbrera pueden
generar zonas de agrietamiento, o producir fallas en algunas secciones debido a los movimientos
del subsuelo.

La evaluacién de los desplazamientos asociados a eventos sismicos se puede llevar a cabo
aplicando metodologias numéricas como las presentadas en Zemva (2009).

1.1.3. Conexiones

1.1.3.1. Tipos de conexiones

En general, en proyectos de obras subterrdneas las conexiones entre dos o mads estructuras se
pueden presentar para alcanzar los objetivos siguientes (Bhawani y Rajnish, 1996):

Conexiones tunel-lumbrera, Figura B.1.44:

>

>
>
>
>

Proveer de acceso vertical al nivel del tinel para su construccion. Generalmente las
lumbreras proveen de frentes de trabajo adicionales para minimizar el tiempo de
construccién de los tineles

Conducir cables de corriente eléctrica
Proveer de ventilacion a lo largo de tineles largos
Funcionar como accesos de personas

Para generar una galeria de montaje para el armado de la tuneladora

Conexiones tunel-tinel, Figura B.1.45

>

Unién de dos tuneles gemelos para proveer de una ruta de evacuacion y rescate en
caso de accidentes (comunmente empleado en tineles viales), Figura B.1.45a.

Generar un area de ventilacion mediante la construccion de una conexién lumbrera y
tineles adyacentes, Figura B.1.45b.

Conectar colectores secundarios a un colector central en proyectos de tuneles de
aguas residuales, Figura B.1.45c.

Generar un sistema de red de transporte interconectado, i.e., redes de metro.
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Figura B.1.45. Tipos comunes de conexion tinel-tiinel
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1.1.3.2. Criterios de andlisis y disefio

Existen metodologias para el disefio de tineles, que en su mayoria lo asumen como un elemento
de longitud infinita (estado plano de deformaciones; Kirsch, 1898; Morgan, 1961; Shmidt, 1969;
Peck, 1969; Wood, 1975; Einstein y Scharwarts, 1979; Alberro, 1983; Verruijt y Booker, 1996;
Loganathan y Poulos, 1998; Bobet, 2010), mientras que las lumbreras se asumen como
excavaciones cilindricas que pueden analizarse considerando su cardcter axisimétrico (Lopez, et
al., 2010; Clavellina, et al., 2010; Rangel, et al., 2010; Auvinet, et al., 2010; Orduio, 2009).
Ahora bien, los problemas de conexiones de estructuras subterrdneas son complejos ya que es
necesario abordar su solucién desde un punto de vista tridimensional que considere la interaccién
conexion-suelo. Por tanto, realizar hipdtesis que simplifiquen su solucién implica una pérdida
importante en la descripcion de su comportamiento.

El primer objetivo del disefio de conexiones consiste cudl serd el incremento de esfuerzos,
tanto en el tinel como en la lumbrera, atribuible a la interaccién de ambas estructuras con el
suelo. Asimismo, se debe evaluar la necesidad de implementar algun tipo de refuerzo en la
conexion que garantice su adecuado comportamiento durante su construccién y vida util.

Para proyectos de obras subterrdneas, incluyendo los efectuados en la zona lacustre de la
ciudad de México, se hace énfasis (Megaw y Bartlett, 1990; DGCyOH, 1991; Zemva, 2011,
FHWA, 2004; Jenny, 1996) en la necesidad de efectuar un anélisis detallado de la zona de
conexion, ante las dos condiciones siguientes:

»  Cargas inducidas por sismo

» Asentamientos generados en suelos blandos a corto (consolidacién por construccion)
y largo plazo (suelos sometidos a hundimiento regional)

Asimismo, se establece que, ante estas dos condiciones, se generan desplazamientos
relativos entre las diferentes estructuras que conforman la conexién, Figura B.1.46. La
consecuencia inmediata de la generacion de desplazamientos diferenciales es un incremento
importante en la magnitud de los esfuerzos desarrollados en los elementos estructurales de la
conexion (Hsiao, et al., 2009; Nonomura, et al., 2004; Guofeng, et al., 2010). Ahora bien, la
susceptibilidad de las conexiones ante los desplazamientos diferenciales se atribuye al cambio de
rigidez entre ambas estructuras y a las diferentes trayectorias de carga-descarga que se
desarrollan.
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(a) Displacement in the Y direction (b) Displacement in the ¥ direction

Figura B.1.46. Generacion de desplazamientos relativos en una conexion (Guofeng, et al., 2010)
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Para el andlisis del comportamiento de conexiones, generalmente se recurre a la
modelacion numérica mediante programas con un enfoque altamente estructural y bidimensional,
Figura B.1.47 (Consorcio Linea 12, 2010a; Consorcio Linea 12, 2010b y Yanez, 2011). Dicho

enfoque omite la posibilidad de considerar modelos constitutivos que describan el
comportamiento de la suelo.

Se han realizado algunos estudios del modelado tridimensional de la interaccion
conexion-suelo (Hsiao, et al., 2009; Nonomura, et al., 2004; Guofeng, et al., 2010). Dichos

estudios se han enfocado principalmente al problema de conexiones en roca y a su interaccion
con el sismo.

Debido a lo anterior, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo establecer una
metodologia de andlisis para el disefio geotécnico de conexiones, tinel-tinel y/o tinel-lumbrera,

en suelos blandos sometidos al proceso de hundimiento regional en donde se considere la
interaccién conexion-suelo.
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Figura B.1.47. Degeneracion de un problema tridimensional de interaccién suelo-estructuras subterraneas a
un problema bidimensional abordado desde un punto de vista estructural, tendencia actual de analisis
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1.2. Problematica inducida por el fenomeno de hundimiento regional en la zona lacustre
de la ciudad de México

1.2.1. Marco geotécnico de la zona lacustre de la ciudad de México

La ciudad de México, en buena parte, esti asentada sobre el fondo del lago de Texcoco,
particularmente hacia el oriente y hacia el norte. La zona poniente se desarrolla en la derivacion

de la Sierra de las Cruces; y al sur varios asentamientos ocupan los terrenos cubiertos por lava
emitida hace 2500 afios por el Xitle, Figura B.1.48.
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Figura B.1.48. Principales formaciones geolégicas del Valle de México (Mooser, et al.,1996)
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Con el fin de categorizar los problemas que pueden plantearse, desde el punto de vista de
la Ingenieria Geotécnica, el drea urbana de la ciudad de México se ha subdividido en tres grandes
zonas (GDF, 2004): Lomas (Zona I), Transicién (Zona II) y Lago (Zona III), las cuales se
muestran en la Figura B.1.49.

La Zona de Lomas estd formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre. La Zona de Transicion se distingue por su erraticidad
estratigrafica, pudiendo hallarse series de capas arenosas o limosas de origen aluvial intercaladas
con depdsitos de arcilla lacustre de espesor muy variable. Finalmente, la Zona Lacustre se
encuentra integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas
arenosas; los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,
materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a S50m.
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<
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i) : ; Zona de Lomas
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19.15 T T T T T T T T
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

LONGITUD
Figura B.1.49. Zonificacién geotécnica de la ciudad de México (GDF, 2004)

La Figura B.1.50 muestra dos perfiles del subsuelo en la Zona de Lago y otros dos tipicos
de la Zona de Transicién reportados por Marsal (1975); en la misma figura se muestra la grafica
de contenidos de agua versus profundidad. Comparando la variacién del contenido de agua puede
comprobarse que hay una extraordinaria diferencia entre los perfiles del lago y los de la zona de
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transicion en lo que respecta a espesores de las capas arcillosas y su distribucién en el sentido
vertical. Si bien entre los dos sondeos de la Zona de Lago las discrepancias son menores, el
contenido de agua excede de 400% en la formacién comprendida de 5 a 37m bajo la superficie,
mientras que el segundo sondeo acusa valores menores al mencionado; a mayor profundidad la
distribucién de los estratos arcillosos puede diferir apreciablemente en puntos de la misma Zona
de Lago. Las causas de estas diferencias se debe a la accion de cargas superficiales y al fendmeno
de hundimiento regional (Marsal, 1975); el sondeo de la zona “virgen” de lago se encuentra en
una region de la ciudad poco afectada por dichas acciones, mientras que el Pc 28 fue obtenido en
un lote ubicado en la parte céntrica en que existen edificios pesados y ha estado sometido a la
explotacidn intensiva y prolongada de los acuiferos.
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Figura B.1.50. Perfiles estratigraficos del area urbana de la ciudad de México (Marsal, 1975)

En la Zona de Lago es posible distinguir cinco formaciones importantes (Marsal, 1975):
1) el manto superficial, en ciertos casos formados por depdsitos aluviales ,muy recientes, y en
otros por estos suelos y rellenos artificiales; 2) la formacion arcillosa superior (FAS), de espesor
variable entre 27 y 33m, integrada por capas de arcilla muy compresible, con delgados horizontes
arenosos; 3) la capa dura (CD), arcillo arenosa o de arcilla muy compacta, de mas de 3m de
espesor en promedio; 4) la formacion arcillosa inferior (FAI), con espesores variables entre 7 y
15m, constituida por arcillas volcdnicas mds resistentes y menos compresibles que las de la
formacién superior; y 5) los depositos profundos (DP) en los que figuran estratos de arenas,
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gravas, limos y arcillas compactas, que alcanzan profundidades mayores de 150m. En la Tabla
B.1.2 se muestran los valores medios de las propiedades geotécnicas de mayor interés para las

cuatro primeras formaciones.

Tabla B.1.2. Valores medios de las propiedades mecanicas de la arcilla de la ciudad de México (Marsal, 1975)

Manto . .
.. Formacién Formaci6n
. superficial . . .
Propiedad (Costra Seca Arcillosa Capa Dura (CD) Arcillosa Inferior
> | Superior (FAS) (FAI)
CS)
%ontenldo de agua natural, w en 917 2812 64.0 1918
Limite Liquido, LL en % 100.6 289.1 69.5 212.9
Limite Plastico, LP en % 52.5 85.3 43.5 68.8
Densidad de Sélidos, Sg 2.51 242 248 241
Relacion de vacios inicial, e, 2.59 6.90 1.76 4.74
Resistencia a la compresion, g,
en ke/em? (kPa) 0.89 (89) 0.73 (73) 1.34 (134) 1.56 (156)
Modulo de deformacién, E en
ke/cm? (kPa) 58.4 (5840) 30.7 (3070) 65.9 (6590) 67.7 (6770)

1.2.2.  Descripcion del fenomeno de hundimiento regional

El fendmeno de hundimiento regional en la ciudad de México fue detectado en 1925 por el Ing.
Roberto Gayol, quien lo report6 a la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de México; y, a través
de la comparacion de nivelaciones realizadas desde finales del siglo XIX contra las efectuadas en
los siglos XX y XXI, Figura B.1.51, se ha demostrado plenamente la existencia e importancia de
dicho fenémeno.

El fenémeno de hundimiento regional, de acuerdo con Marsal (1992), se manifiesta en
mayor grado en la Zona de Transicion y en la de Zona de Lago; este hecho se aprecia de mejor
manera en la Figura B.1.52, en la cual se muestran las velocidades de hundimiento regional para el
periodo 1998-2002 que han sido registradas por el Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

El principal factor que se ha sefialado como detonante del fendmeno de hundimiento
regional es la pérdida de presion piezométrica en los mantos permeables como resultado de la
explotacion de los acuiferos dentro del area urbana de la ciudad de México (Carrillo, 1948;
Marsal y Mazari, 1959; Marsal, 1992; Lesser, 1998; Santoyo, et al., 2005). En la Figura B.1.53 se
muestra el hundimiento del terreno y la extraccion de agua Subterrdnea en el Centro de la ciudad
de México (CCM), se observa una clara relacion entre la magnitud del hundimiento regional y la
extraccion de agua.
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Figura B.1.52. Velocidades de Hundimiento Regional de la Zona Metropolitana del Valle de México para el
periodo 1998-2002 (Laboratorio de Geoinformatica, I. de I, UNAM)
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Figura B.1.53. Extraccion de agua y hundimiento en el CCM, Lesser y Cortés (1998)

En la ciudad de México el hundimiento regional ha tenido implicaciones nocivas para las
construcciones superficiales y subterrdneas, algunas de las cuales son las siguientes (Auvinet,
2009; Auvinet, et al., 2009; Lépez, et al., 2009; Matus, 2011; Santoyo, 2010, Rodriguez, 2010):

>
>

>

Dafios a monumentos histéricos
Asentamientos diferenciales en lineas superficiales de transporte

Emersion aparente de estructuras piloteadas o sobrecompensadas, situacién que
origina la generacidon de friccion negativa sobre pilotes y muros, i. e., cajones de
metro, lumbreras, muros Milan

Aparicion de grietas en el terreno en las zonas de transicion entre la arcilla lacustre y
suelos firmes

Cambios progresivos en la pendiente de obras de conduccidén, tanto superficiales
como subterrdneas

Aumento del riesgo de inundacion en caso de falla del sistema de drenaje profundo de
la ciudad

En las Figuras 1.2.7 a 1.2.12, se ilustran algunos de los impactos que ha tenido el
fenémeno de hundimiento regional en la ciudad de México.
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Figura B.1.54. Deformacion del cajon de la Linea A del metro de la ciudad de México atribuible al fenomeno
de hundimiento regional

Figura B.1.56. Daiios generados en la antigiia Basilica de Guadalupe, influencia del cerro del cerro del
Tepeyac y el hundimiento regional
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Figura B.1.59. Reparaciones emergentes para mitigar el impacto del hundimiento regional en obras viales
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1.2.3. Impacto del hundimiento regional en las obras subterrdneas

1.2.3.1. Problemdtica generada en tiineles
Las implicaciones del fendmeno del hundimiento regional en tineles son, Figura B.1.62:

4  La cuantia de acero del revestimiento definitivo deja de obedecer a requerimientos
minimos por agrietamiento o temperatura para convertirse en un elemento estructural
que garantice el adecuado comportamiento del tinel ante las solicitaciones impuestas
por el hundimiento regional (Joubert, 2011), Figura B.1.60.
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Figura B.1.60. Aumento en la magnitud del momento flexionante maximo en el revestimiento definitivo del
tinel debido al hundimiento regional (Después de Joubert, 2011)

5 La magnitud del hundimiento tiene una variabilidad espacial significativa. Por tanto,
se inducen asentamientos diferenciales a lo largo del trazo del tdnel, que
eventualmente, pueden ocasionar inversiones en su pendiente y con ello afectar su
operacion. En la ciudad de México se realizaron algunas nivelaciones para cuantificar
los desplazamientos inducidos en la clave del colector central generados por el
fenémeno de hundimiento regional. Estas nivelaciones se muestran en la Figura B.1.61,
en la cual es posible apreciar que en el tramo comprendido entre los cadenamientos
14300 y 2+500 ocurrié una inversion en la pendiente del tinel, la cual cambio de
0.04% en 1901 a -0.04% en 1952. Asimismo, destaca que el hundimiento regional
indujo un asentamiento diferencial de 1.9m entre el cadenamiento 0+375 y 0+690, lo
cual implicé una distorsién angular de 0.006 en dicho tramo.
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Figura B.1.61. Evolucion del hundimiento en el colector central de la ciudad de México
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Figura B.1.62. Problematica generada en tineles por el hundimiento regional, modificada a partir de Phien-

wej, et al. (2006)
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1.2.3.2. Problemdtica generada en lumbreras

Las lumbreras por lo regular son estructuras sobre-compensadas, es decir, que al final del proceso
constructivo el peso de suelo removido es superior al peso propio de su estructura. Lo anterior
implica el desarrollo de expansiones por descarga y un cambio en la relacién de preconsolidaciéon
del suelo subyacente. Como se explica a continuacion (Auvinet, et al., 2010), esto dltimo tiene
importantes repercusiones durante la ocurrencia del fendmeno de hundimiento regional.

A partir de la Figura B.1.63a considérese que las condiciones iniciales de las muestras de
suelo A y B corresponden a una condicién normalmente consolidada (Punto /, Figura B.1.63b;
ahora bien, durante el proceso de excavacion el elemento de suelo B se movera hacia el punto 2,
conllevando con ello un incremento en su relacion del vacios igual a Ae. Asi pues, mientras el
elemento de suelo A ha permanecido normalmente consolidado la realizaciéon de la excavacion
implic6 que el elemento de suelo B se preconsolidara. En esta condicion supdngase que se aplica
en todo el medio un incremento de esfuerzo efectivo igual a Ap, el cual estd asociado al
fendmeno de hundimiento regional; mientras que para el elemento de suelo B (elemento
preconsolidado durante el proceso de descarga) este incremento induce un pequefio decremento
de la relacién de vacios en el elemento de suelo A (suelo que ha permanecido normalmente
consolidado) se generan asentamientos importantes. Es decir, durante el proceso de hundimiento
regional el elemento de suelo B se traslada hacia el punto 2’; en tanto que el elemento A lo hace
hacia el punto /. Estas dos trayectorias conducen a una emersion aparente igual a:

E,x =Ae+ e, — oe, B.LS

donde: Epg = emersion aparente generada por el proceso de hundimiento regional, Figura B.1.32 a
Figura B.1.34

Ae = incremento en la relacion de vacio del elemento B, generado por la descarga
producida al final del proceso de construccion de la lumbrera

Je; = aumento en la relacién de vacios del elemento A, producido por el aumento de
esfuerzos efectivos Ap asociado con el fendmeno de hundimiento regional

de; = aumento en la relacién de vacios del elemento B, producido por el aumento de
esfuerzos efectivos Ap asociado con el fenémeno de hundimiento regional

Asimismo, la emersion aparente de la estructura de lumbrera implica la generacion de

friccion negativa sobre sus muros, que debe ser tomada en cuenta para su disefo estructural.
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Figura B.1.63. Condiciones prevalecientes debajo de una excavacion en un estrato compresible (Auvinet, ef al.,
2010)

1.2.3.3. Problemdtica generada en conexiones

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se puede decir que: cuando un tdinel y una
lumbrera se encuentran en un medio sometido a un proceso de consolidacion debido al
abatimiento de las presiones intersticiales, el ttnel tiende a seguir, por lo menos parcialmente, al
hundimiento regional, en tanto que la lumbrera tiende a presentar emersiones aparentes. Por
tanto, en la zona de conexidén lumbrera-tinel, se presentardn desplazamientos diferenciales
importantes, los cuales incrementardn las cargas en las estructuras involucradas y, como
consecuencia, generaran deformaciones y esfuerzos adicionales que deben tomarse en cuenta en
su disefio.

Debido a que el andlisis del comportamiento de conexiones en presencia del fendémeno de
hundimiento regional es complejo, no existe en la bibliografia una metodologia analitica, por lo
que se hace necesario el empleo de herramientas avanzadas de modelado numérico
tridimensional, como la que se propone en esta tesis.
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1.3. Modelado de estructuras subterraneas mediante el Método de las Diferencias Finitas
(MDF)

1.3.1. Planteamiento

A continuacién se presenta el marco conceptual con el cual es posible implementar modelos
numéricos que simulen el comportamiento de conexiones tunel-tinel y tinel-lumbrera en suelos
blandos sometidos a hundimiento regional. Asi pues, en este inciso se describen los elementos
necesarios que fueron empleados para definir la metodologia que se presenta en el capitulo 2 de
esta tesis.

1.3.2. MDF aplicado a problemas geotécnicos

La complejidad de los problemas geotécnicos, como el estudiado en esta tesis, requieren de
modelos en los que sea posible considerar la interacciéon suelo-estructura y el cardcter
tridimensional del problema. Entre las técnicas existentes se consideré adecuado el empleo del
Método de las Diferencias Finitas (MDF) tridimensional.

Los andlisis que se presentan en este trabajo de tesis se desarrollaron mediante el
programa de computo Flac3D (Itasca, 2009). Este programa emplea el MDF explicito para el
modelado de problemas geotécnicos en tres dimensiones. Algunas ventajas y limitaciones que
ofrece dicho algoritmo, son las siguientes (Carter, et al., 2000):

Ventajas:

» El método de solucién explicito minimiza la cantidad de ecuaciones que se tienen que
resolver; por tanto, minimiza el tiempo de célculo.

» En problemas relacionados con grandes deformaciones, los cuales involucran la
generacion de flujo pléstico importante, el método ofrece una alta eficiencia.

» Los resultados que se obtienen en la modelacién de problemas no lineales es mas
estable que la obtenida mediante otros algoritmos numéricos, i.e., el método de
elemento finito.

Limitaciones:

» El procedimiento para la generacion de la malla es relativamente complejo, por lo que
el tiempo invertido para su realizacion es alto.

En Flac3D, el comportamiento del medio se deriva a partir de principios generales (leyes
del movimiento) y del uso de ecuaciones constitutivas que definen de manera ideal el
comportamiento de los materiales. Esta derivacion conduce a modelos matematicos expresados
como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales relacionan las variables
mecdnicas (esfuerzos) y cinemadticas (deformaciones, velocidades). Estas ecuaciones se resuelven
para propiedades y geometrias particulares con condiciones de frontera e iniciales dadas. Para
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resolver los modelos matematicos el método de diferencias finitas explicito aplica el ciclo basico
mostrado en la Figura B.1.64.

Ecuaciones de equilibrio
estatico y dindmico

RN

Nuevas Nuevas fuerzas y
deformaciones y esfuerzos
desplazamientos

—

Figura B.1.64. Ciclo del procedimiento basico de calculo implementado en Flac3D

Relaciones esfuerzo-
deformacion (Ecuaciones
constitutivas)

Como caracteristica bdsica se tiene que para cada fase de cdlculo indicada en la Figura
B.1.64, se actualizan todas las variables a partir de ciertos valores iniciales, los cuales permanecen
fijos mientras se realiza un ciclo de célculo, y posteriormente, se actualizan hasta que se alcanza
cierto nivel de convergencia, el cual es definido por el usuario.

Por otro lado, la aplicaciéon del método de diferencias finitas implica desarrollar una
malla, la cual puede tener elementos de diferente forma. Por simplicidad, en la discusiéon que
sigue se asume que los elementos que forman la malla de diferencias finitas son tetraedros como
el que se aprecia en la Figura B.1.65.

Nodo 4

Cara

2

Figura B.1.65. Tetraedro, elemento basico de la malla de diferencias finitas

La formulacién nodal de las ecuaciones de movimiento se deriva a continuacién, para ello
se emplea el teorema del trabajo virtual. Las aproximaciones a la forma de los términos inerciales
en los nodos se realizan empleando estos términos como un medio para alcanzar la solucién
correspondiente de las ecuaciones de equilibrio.

- 64 -



Metodologia para el analisis y disefio de conexiones tiinel-lumbrera y tinel-tinel en suelos

:“{g
g’&w{ FACULTAD DE INGENIERIA blandos sometidos a hundimiento regional

Se considera un problema estatico equivalente gobernado en cualquier instante de tiempo
por la siguiente ecuacion:

o;;+pB =0 B.1.9

en donde las fuerzas de cuerpo se definen como:

dv,
B :p(bi_zj B.1.10

El medio se representa mediante un ensamble continuo (malla) de tetraedros sujetos a una
fuerza de cuerpo [B]. Las fuerzas nodales [f],, con n=(1,4), actdan sobre un tetraedro en equilibrio
estdtico; estas fuerzas se encuentran en equilibrio con los esfuerzos y las fuerzas de cuerpo
desarrolladas en el tetraedro. Los esfuerzos y fuerzas de cuerpo desarrolladas por el tetraedro se
obtienen mediante la aplicacién del teorema del trabajo virtual una vez que se ha considerado una
velocidad virtual nodal Jqv]".

A partir de lo anterior, el trabajo externo se puede expresar mediante la ecuacién
siguiente:

E:iévfﬂ + [ &v,B,av

- B.1.11
n= 174
mientras que el trabajo interno estd dado por:
I= j§§i].o;].dv

A B.1.12

Para una relacién de deformacion constante en el tetraedro es posible escribir:
IR YN
6 P J B.1.13

n=l

El tensor de esfuerzos es simétrico y se define mediante un vector T cuyas componentes
son las que se muestran a continuacion:

I _ (OINO)
I =oyn;’S B.1.14

Una vez que se sustituye la ecuacion B.1.10 en B.1.11, el trabajo externo se puede expresar

como:

4
E=) & f'+E"+E'

n=1

B.1.15
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donde E” y E' son las contribuciones al trabajo externo de la fuerza de cuerpo pb; y las fuerzas
inerciales, respectivamente. Para una fuerza de cuerpo constante dentro del tetraedro es plausible
escribir:

E’ = pb, [ &,dV
5 B.1.16
mientras que E se puede expresar como:
dv,
E'=-[pb&,“Lav
J dt B.1.17

El campo de velocidades varia linealmente dentro del tetraedro. Para describirlo, se
adopta un sistema de coordenadas locales (x;', x>', x3") con origen en el centroide del tetraedro;
por tanto, se puede escribir la siguiente expresion:

4
bi5:§5viN B.1.18
donde N" son funciones lineales de la forma:
N"=c¢! +c'x,'+cix, '+ x,'

0 11 272 343 B119

donde las constantes ¢;" se determinan a partir de la solucién del sistema de ecuaciones dado por:

Nn x‘j’xvj’xvj =§
( 1 2 3 ) nj B. 1 20
donde d,; es la delta de Kronecker. Ahora bien, por la definicion de centroide todas las integrales

de la forma Ix’jdV se anulan; y, sustituyendo la ecuacién B.1.18 por b;0 en la ecuacién B.1.15,
empleando la ecuacién B.1.19:

4
E'= pbl.z ov'cV

n=1

B.1.21

Empleando la regla de Cramer para resolver la ecuacién B.1.20 para c,', se obtiene,
tomando ventaja de las propiedades del centroide:

a1
=y B.1.22

De las ecuaciones B.1.22 y B.1.21, se puede escribir:
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g B.1.23

También, sustituyendo la ecuacion B.1.18 por b;den la ecuacién B.1.17, se obtiene:

__Zav jpr” P gy
—~ dt B.1.24
Finalmente, con la ecuacién B.1.23 y B.1.24 la ecuacién B.1.15 se expresa como:
_ " pbyV ndv;
= 25\; £+ == ipbiN " av B.1.25

Por equilibrio estitico del tetraedro en el marco del problema estdtico equivalente, el
trabajo interno es igual al trabajo externo expresado mediante la ecuacién B.1.25 para cualquier
velocidad virtual. Por tanto, se tiene, reagrupando términos:

— 1 =L+—pbfv —J'pb,.N”ﬂdV
dt

3 4 5 B.1.26

Para pequefias variaciones espaciales del campo de aceleraciones alrededor de un valor
promedio dentro del tetraedro, el dltimo término de la ecuacién B.1.26 se puede expresar como:

. dv, _(dv, ! n
lpbiN EdV—(Ej l,ON av B.1.27

También, para valores constantes de o dentro del tetraedro y empleando las propiedades
del centroide arriba mencionadas, se puede escribir:

J'pN" Ly :ﬂ(@jn

2 dt 4 dt B.1.28

En el contexto de este andlisis, la masa pV/4 que se tiene en el término inercial se
remplaza mediante una masa nodal ficticia m", con la finalidad de asegurar la estabilidad
numérica del sistema. Por tanto, la ecuacidn B.1.28, se transforma en:

2 dv, dv
I'ON & =m (dtj B.1.29

y la ecuacidn B.1.26 se puede escribir como:
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i 3 4 E B.1.30

=T Y

Las condiciones de equilibrio para el sistema equivalente se pueden ahora establecer
restringiendo que en cada nodo la suma de todas las fuerzas estédticas equivalentes sea igual a
cero. En las expresiones anteriores el simbolo /[/.] ]<l> se usa para representar la suma de las
contribuciones en el nodo global / de todos los tetraedros que son comunes a ese nodo. Con esta
condicidn se puede escribir la ley de Newton en cada nodo como sigue:

<I>
F = M“(ﬁj I=1.n,

dt B.1.31

donde n, representa el numero total de nodos involucrados en la representacion del medio, la
masa del modelo se define como:

w = [}

B.1.32
y la fuerza desbalanceada F~"; est4 dada por:
<>
<I> _ Tl pb,V <[>
F "H?Jf 4 +F B.1.33

La fuerza desbalanceada es igual a cero cuando el medio ha alcanzado el equilibrio.

La formulaciéon numérica arriba descrita provee una descripcion en términos de grandes
deformaciones; lo cual implica grandes gradientes de desplazamiento y rotacion.

1.3.3.  Modelos constitutivos para describir el comportamiento de los materiales

Doce son los modelos constitutivos que estdn implementados en Flac3D para describir el
comportamiento de los materiales. Estos se clasifican dentro de dos grupos principales: Modelos
elasticos y Modelos pldsticos, Figura B.1.66.

A continuacién se hace una exposicion general de los tres modelos constitutivos que se
implementan en este trabajo de tesis (Lineal Elastico, Mohr-Coulomb y Cam — Clay Modificado).
En el Anexo B se presenta una exposicion mds detallada de los modelos constitutivos Mohr-
Coulomb y Cam — Clay Modificado.

- 68 -



=

@F ACULTAD DE INGENIERIA Metodologia para el andlisis y disefio de conexiones tiinel-lumbrera y tinel-tinel en suelos

blandos sometidos a hundimiento regional

Modelos constitutivos
implementados en Flac3D

Elasticos Plasticos

.

\

Elasticos
isotropico

Elasticos
transversalmente
isotropico

Elasticos Modelos que se han
aplicado en la
descripcion del

comportamiento de

suelos blandos

Drucker-Prager i
Mohr-Coulomb i Double yield i

Strain-hardening/
softening Mohr-Coulomb

Cam-Clay Modificado i

Figura B.1.66. Modelos constitutivos implementados en Flac3D

ortotrépico

“
Ubiquitous-joint i

Bilinear strain-
hardening/softening
ubiquitous-joint

Hoek-Brown

1.3.3.1. Modelo Eldstico Isotropico

Un modelo eldstico isotrépico genera el incremento de deformacion de acuerdo a la ley reversible

de Hooke:

2
Ao, =2GAe,; + (K -3 GJA% S

B.1.34

En donde G y K representan el modulo cortante y volumétrico del material.

1.3.3.2. Modelo Mohr-Coulomb (MMC)

El modelo de Mohr-Coulomb (MMC) es del tipo elasto-pléstico perfecto. Es aplicable a suelos y
rocas cuyo comportamiento es cohesivo y/o friccionante. El criterio de fluencia propuesto por

Coulomb (1773) se desarroll6 en términos del esfuerzo cortante 7y del esfuerzo normal o,
actuante sobre un plano.
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El criterio de falla se puede representar en un plano tridimensional como se muestra en la
Figura B.1.67.

El modelo Mohr-Coulomb es con toda certeza el modelo constitutivo de mayor aplicacién
en la practica de la Geotecnia, no obstante presenta ciertas limitaciones para modelar de manera
satisfactoria el comportamiento de materiales arcillosos, algunas de las cuales son las siguientes
(Karstunen, 2010; Gens y Potts, 1988):

» La respuesta volumétrica del suelo es independiente de su historia de esfuerzos; por
tanto, el modelo Mohr-Coulomb no puede distinguir entre un proceso de carga y uno
de descarga; lo cual da como resultado que las expansiones generadas por la
excavacion de un tinel (o lumbrera) sean sobreestimadas.

» La superficie de fluencia omite la posibilidad de que el material falle por un proceso
de compresion isotrdpica, permitiendo una comprension infinita del suelo ante dicha
condicidén de carga.

» El comportamiento de los suelos arcillosos preconsolidados en pruebas odométricas
para esfuerzos inferiores al de preconsolidacion es eldstico empero no lineal; por
tanto, resulta complicado determinar los pardmetros adecuados para emplear un
modelo Mohr-Coulomb.

» El valor del factor de seguridad en taludes se tiende a sobreestimar.

B *cotd

Q
q

S

Figura B.1.67. Superficie de fluencia establecida por el criterio de falla Mohr-Coulomb en el espacio de los
esfuerzos principales

1.3.3.3. Modelo Cam-Clay Modificado (CCM)

El modelo Cam-Clay modificado es un modelo de endurecimiento isotrépico basado en la teoria
del estado critico, cuyas caracteristicas principales son:
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» Considera un comportamiento no lineal para las deformaciones elasticas.

» Asume que el comportamiento de reblandecimiento o endurecimiento estd gobernado
por las deformaciones volumétricas plésticas.

» Laregla de flujo es asociada.

A\

La resistencia ante esfuerzos medios de tension es nula.

» La forma de la superficie de fluencia es un elipsoide rotado respecto al eje de los
esfuerzos efectivos medios representado en el espacio de los esfuerzos principales,
Figura B.1.68.

O

B

N
&
®
s D P

Reblandecimiento \)’\(\2’ Endurecimiento

>0 P e &r<0

p=tt 17 p

[

Figura B.1.68. Criterio de falla para el modelo Cam-Clay

1.3.4. Modelado del fenomeno de hundimiento regional

De acuerdo con Rodriguez (2001), la consolidacién generada por el abatimiento de las presiones
intersticiales (hundimiento regional), puede modelarse por etapas, en forma desacoplada, por
medio del método de las diferencias finitas.

Para poder considerar en forma simple las distintas condiciones de frontera y obtener el
abatimiento de la presién de poro en un instante dado y a cualquier profundidad, es posible
recurrir al método de diferencias mediante la ecuacion B.1.35 (Carrahan, et al., 1969).

At At At
(AZ )2 Uy, + (1 -2C, (Az)zjui'n +C, @ Uiiin B.1.35

donde: u; ,+; =presion de poro a una profundidad z; y un tiempo #,+;
u;.; ,=presion de poro a una profundidad z;.; y un tiempo ¢,
u; , =presion de poro a una profundidad z; y un tiempo ¢,
At = incremento de tiempo
Az = incremento de la profundidad
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En la Figura B.1.69 se presenta un ejemplo de las isécronas obtenidas mediante la ecuacién
B.1.35 para un abatimiento final de las presiones de poro en un medio homogéneo que drena
verticalmente a través de un estrato permeable que se encuentra a 30m de profundidad.

—©— 0% de abatimiento
-B— 20% de abatimiento
— — 60% de abatimiento

- -X--80% de abatimiento

+- - 100% de abatimiento

Profundidad, [m]

100 150 200 250 300 350

Presién de poro, [kPa]

Figura B.1.69. Isocronas obtenidas mediante la ecuacion B.1.35

En el presente trabajo de tesis el fendmeno de hundimiento regional se simulé mediante
un modelo desacoplado. Para diferentes niveles de abatimiento se obtuvo la distribucién de
presiones de poro a partir de la ecuacion B.1.35, la cual formé parte de los archivos de entrada
para la simulacién numérica.

1.3.5. Modelado de la interfaz suelo-estructura

El empleo de métodos numéricos, tal como el de diferencias finitas, permite introducir elementos,
denominados interfaz, que son dutiles en la descripcién de los comportamientos que tienen lugar
entre el suelo y las estructuras subterrdaneas. En términos generales, estos tipos de elementos, nos
permite simular, lo siguiente:

6 Planos de deslizamiento y/o separacion.

7  Lainteraccion entre el suelo y las estructuras.

8 Una frontera plana no deformable.

En el algoritmo empleado en esta investigacion (Flac3D), los elementos interfaz son de
geometria triangular y a cada nodo se asocia un drea tributaria como se ilustra en la Figura B.1.70.
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Nodo de la
interfaz

Elemento de la
interfaz =~ —

Area asociada al nodo
de la interfaz

Figura B.1.70. Distribucion de areas representativas para los nodos de la interfaz (Itasca, 2009)

La ley de comportamiento de las interfaces es elasto-pldstica, basada en un modelo
constitutivo tipo Mohr-Coulomb. Las propiedades requeridas, Figura B.1.71, son: dngulo de
friccién (@), cohesion (c) [resistencia al corte (Ss)], resistencia a la tension (7), dilatancia (D),
rigidez normal (k,) y rigidez cortante (k;). Asimismo, debe indicarse al algoritmo si se permite
que se presente una separacion fisica entre dos objetos incluidos en la modelacién numérica, o
bien, si deben de permanecer unidos.

Elemento interfaz

L | @
SS S ks
RE=ST
|

. _ T
S : deslizamiento s
S, : resistencia al corte
T
D
kS
kn

: resistencia a la tension
i . ; D
: dilatancia
: rigidez al corte
: rigidez normal
kll
P

Figura B.1.71. Componentes del modelo constitutivo de la interfaz (Itasca, 2009)

Las fuerzas normal y cortante que describen la respuesta de la interfaz se determinan por
medio de las siguientes relaciones:
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F'™ =ku,A+0,A
FSt+At _ Fst +k‘YAu§+0.5AtA+O_SA B.1.36

donde: F,"**=fuerza normal en el tiempo 7+ At

Fs”"':fuerza cortante en el tiempo 7+ A4t

Ausm)'m =desplazamiento relativo en la direccion transversal a la interfaz
0, = esfuerzo normal a la interfaz

At = incremento de tiempo

Az = incremento de la profundidad

ks=rigidez al corte de la interfaz

k,=rigidez normal de la interfaz

o, = esfuerzo cortante a la interfaz

A = drea representativa para el nodo de la interfaz

El comportamiento de la interfaz depende del valor de la fuerza normal y de la magnitud
de la fuerza cortante.

Para el caso de la relacion fuerza normal-desplazamiento normal se tienen dos estados
distintos, Figura B.1.72. El primero se presenta cuando el desplazamiento normal es negativo en la
interfaz entonces se desarrollan fuerzas de tension hasta un valor Ty, a partir del cual la interfaz se
rompe y aunque los desplazamientos normales contindan incrementdndose las fuerzas normales
son nulas. Por el contrario, si el desplazamiento normal a la junta es mayor a cero entonces la
interfaz permanece en contacto con los elementos sélidos adyacentes a ella.

F
n

x~
3
Compresioén

Tensién |

S

Separaciéon | Contacto

Figura B.1.72. Comportamiento de la interfaz en funcion de la magnitud de la fuerza normal

Para el caso de la relacion fuerza cortante-desplazamiento cortante el comportamiento de
la interfaz se describe a través de un criterio de resistencia del tipo Mohr-Coulomb, Figura B.1.73.
La fuerza cortante maxima se limita mediante la siguiente relacion:
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F =cA+(Fn—pA)tan¢

o B.1.37
donde: F ,s=fuerza cortante maxima

c=cohesion a lo largo de la interfaz

¢=angulo de friccién a lo largo de la interfaz

p=presién de poro

Para el intervalo |F<IF; .4l 1a interfaz se comporta de manera eléstica, por el contrario si
|Fl=IF 4 1a interfaz tendrd un comportamiento plastico perfecto.

F

N

F s, mdx

F s, mdx

Figura B.1.73. Comportamiento de la interfaz en funcion de la magnitud de la fuerza cortante
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2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE
LAS CONEXIONES MEDIANTE EL MDF

2.1. Planteamiento

Este capitulo describe la metodologia que se adopt6 para abordar el problema de conexiones en
suelos blandos sometidos a hundimiento regional empleando modelos numéricos
tridimensionales. Se parte de una definiciébn acuciosa del modelo geotécnico y de las
caracteristicas generales del problema, posteriormente se presentan los criterios para la
elaboracion del modelo numérico y finalmente se dan algunas recomendaciones para la
interpretacion de los resultados obtenidos. Se asume al andlisis numérico como un laboratorio
virtual que se ha de aplicar con criterio ingenieril y curiosidad para resolver problemas complejos
de obras subterrdneas considerando variables tales como el mejoramiento del suelo o las
diferentes condiciones de la conexion.

2.2.  Caracteristicas generales del problema

2.2.1. Dimensiones

Deben conocerse, de manera precisa, la ubicacion y las dimensiones de cada una de las partes que
conforman a la conexion, tales como: didmetro de proyecto del tinel y de la lumbrera, didmetro y
profundidad de la excavacidn, espesor de los revestimientos, eje de trazo, espesor y profundidad
de muros Milan, etc.

2.2.2. Elementos estructurales

Es necesario identificar los elementos estructurales que intervienen en el problema y sus
propiedades mecénicas.

En este tipo de problemas podemos encontrar elementos estructurales, tales como:
revestimientos discontinuos (dovelas), revestimientos continuos (anillos), muros Milan, trabes,
puntales, elementos de refuerzo, etc.
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Para la simulacién de revestimientos con dovelas (discontinuos) es posible emplear un
coeficiente de disminucién de rigidez a la flexion, que nos permite tomar en cuenta el
comportamiento de las articulaciones en el anillo (Rodriguez, et al., 2012).

Cuando se trata de andlisis a largo plazo, es importante considerar la disminucién de la
rigidez del concreto por flujo plastico mediante un factor de reduccion.

Para simular la interaccién entre los revestimientos primario y secundario, es
recomendable el uso de interfaces que permitan que dichos elementos puedan desarrollar un
desplazamiento relativo entre ellos, como se muestra en la Figura B.1.74.

Revestimiento
Primario

Interfaz revestimiento
definitivo-revestimiento
primario: permite la
posibilidad de
deslizamiento y
separacién en funcién
del nivel de esfuerzos

Revestimiento
Definitivo

Figura B.1.74. Empleo de elementos interfaz para la simular la interaccion entre los revestimientos primario y
definitivo

2.2.3. Estructuras colindantes superficiales y subterrdneas

Es importante efectuar un levantamiento de aquellas estructuras superficiales y subterrdneas
cercanas al proyecto y que puedan ser influenciadas, tanto por su construccién, como por su
comportamiento durante su funcionamiento.

Dicho levantamiento debe de precisar la ubicacién de la o las estructura(s) con respecto a

la conexidén, sus dimensiones, antigiiedad y riesgo potencial asociado a la presencia de la
conexion.
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2.3.  Definicion del modelo geotécnico

2.3.1. Estratigrafia

La definicién de la estratigrafia debe abarcar todos los estratos potencialmente compresibles, y
deben identificarse de manera clara la presencia de capas duras permeables (lentes y capas duras)
que puedan influenciar, tanto en la construcciéon del tinel o Ilumbrera, como en su
comportamiento a largo plazo.

La profundidad de la estratigrafia dependerd de la posiciéon y de las dimensiones de los
tineles y lumbreras involucrados en el anélisis.

2.3.2. Propiedades de los estratos

Debe contarse con un nidmero suficiente de pruebas de laboratorio que permitan definir las
propiedades de los estratos que se consideren mas representativos para el modelado numérico.

Ya que interesa el comportamiento de la interaccidn estructuras-suelo, tanto en la etapa de
construccién, como de servicio, es importante contar con las propiedades de los suelos no-
drenadas y drenadas (efectivas), respectivamente. Asimismo, ya que la construccién de tineles y
lumbreras genera una descarga importante en el medio, es necesario contar con las propiedades
de los suelos que nos permitan simular dicho comportamiento.

2.3.3. Estado inicial de esfuerzos y condiciones piezométricas

Es importante definir el estado inicial de esfuerzos de la zona de estudio, ya que con estos se
define la posicidn inicial de la trayectoria de esfuerzos y el tamafio de la superficie de fluencia de
los modelos basados en la teoria del estado critico, como es el caso del modelo Cam Clay
modificado, Anexo B.

Los esfuerzos geostéticos se calculan a partir del producto del espesor de cada estrato por
su peso volumétrico efectivo (Y = peso volumétrico de la muestra — peso volumétrico del agua),
tomando en cuenta la profundidad media del nivel de aguas fredticas. El esfuerzo vertical efectivo
inicial (0;’) se calcula suméndole al esfuerzo geoestdtico el abatimiento de las presiones
intersticiales. Finalmente, los esfuerzos horizontales, ¢’, se estiman mediante el coeficiente de
tierras en reposo, 0;,’=Kyo,’. Los esfuerzos efectivos de preconsolidacion pueden estimarse a
partir de pruebas de consolidacion unidimensional o isotropicas. Con el estado inicial de
esfuerzos y con la carga de preconsolidacién (o,’) es posible calcular la relacién de sobre-
consolidacién (OCR = ¢,’/6;’) o el esfuerzo de sobre-consolidacion (POP = ¢, - 6;”).
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2.4. Desarrollo del modelo numérico

2.4.1. Generacion de la malla de diferencias finitas

En algunos casos es posible generar una malla de diferencias finitas compleja mediante el
ensamble de formas primarias denominadas primitivas, las cuales estdn definidas dentro del
codigo del programa. No obstante, geometrias que a priori pueden parecer simples, i. e.,
interseccion de dos tineles con diferentes didmetros, requiere de un generador de mallas externo
compatible con el programa (por ejemplo Kubrix, 2004) o bien generar primitivas a través del
lenguaje de programacion FISH (Itasca, 2009).

Durante la generacion de la malla se debe de realizar un mallado més fino alrededor de la
conexion. Asimismo, se debe tomar en consideracién que el uso de mallas muy refinadas genera
tiempos de andlisis poco practicos o que se rebase la capacidad de la computadora.

En el Anexo C se muestra un ejemplo de la aplicaciéon del programa FISH en la
construccién de una malla de diferencias finitas para el andlisis de un tinel.

2.4.2. Definicion de las condiciones de frontera

Con el objeto de definir las fronteras del modelo numérico se deben de tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

Simetria. Cuando existe simetria del problema en una o varias direcciones, puede
simularse la mitad de la parte o partes correspondientes. Asumiendo que en las fronteras
de dichas mitades se desarrollara un estado plano de deformaciones, por lo que estas
tendrdn que restringirse Unicamente en direccidn horizontal. En problemas de conexidn,
tinel lumbrera, comtinmente el eje del tinel es simétrico, por lo que es posible simular
Unicamente una mitad, Figura B.1.75.

Influencia del hundimiento regional. Las fronteras laterales del modelo se deben de
colocar a una distancia tal que los desplazamientos generados por el hundimiento regional
sean invariantes. En las fronteras laterales inicamente se han de permitir desplazamientos
verticales.

Frontera inferior. Su posicién puede estar dada, tanto por las dimensiones del problema
como por la profundidad de los estratos duros. Una regla empirica que puede emplearse es
que la frontera inferior debe colocarse a dos veces el ancho o didmetro de la estructura
que se analice, ya que a mayor profundidad los esfuerzos generados pueden considerarse
como despreciables. Sin embargo, siempre es recomendable que se efectie un andlisis
inicial en donde se valide esta hipétesis.
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Plano de simetria

N

Plano de simetria

a) Geometria real de la conexion b) Malla de diferencias finitas empleada

Figura B.1.75. Condicién de simetria en el analisis de conexiones

2.4.3. Seleccion del modelo constitutivo a emplear

El modelo constitutivo que se emplee debe ser representativo del comportamiento de los suelos
involucrados en el andlisis. Asimismo, todas las propiedades que se utilicen deben estar
respaldadas experimentalmente mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o de carga.

El modelo lineal elastico podra emplearse para describir el comportamiento de los
elementos estructurales.

El modelo Mohr-Coulomb es ttil en la modelacién de suelos duros y pre-consolidados
tales como, los rellenos consolidados, las capas y lentes duros. También es aplicable para
describir el comportamiento de suelos mejorados. Es importante mencionar que este
modelo no hace distincién entre las propiedades de carga y de descarga de los suelos, que
en el caso del andlisis de estructuras subterrdneas esto puede tener una influencia
importante en la estimacion de los desplazamientos, tanto por construccién, como por la
influencia del hundimiento regional.

El modelo Cam-Clay modificado es aplicable en la descripcién del comportamiento de
arcillas blandas normalmente consolidadas o con niveles bajos de pre-consolidacién. A
diferencia del modelo Mohr-Coulomb, este modelo, entre otras cosas, hace distincién
entre los pardmetros de carga y de descarga del suelo y permite considerar el cambio de la
rigidez del suelo en funcién del nivel de esfuerzos.

2.4.4. Definicion y ejecucion de las etapas de andlisis

En términos generales las etapas de andlisis de una conexién en suelos blandos sometidos a
hundimiento regional son las siguientes:
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Construccion: Esta etapa tiene como finalidad obtener el estado de esfuerzos asociado a
los procesos de construccion de la conexidn. A partir de las condiciones iniciales se
simulan los procesos de excavacion y de colocacién de los elementos estructurales.

Hundimiento Regional: Esta etapa tiene por objetivo simular el comportamiento de la
conexion durante el proceso de abatimiento de las presiones intersticiales. Para ello se
considera que la presion de poro inicial se abate hasta la condicién maés critica a la cual
estard sometida la conexién durante su etapa de servicio (préximos 50 afos). El
abatimiento se realiza por intervalos, para lo cual se emplean las iscronas de presion de
poro asociadas a cada uno de los grados de consolidacién analizados (Seccién 1.3.4).

2.5. Interpretacion de Resultados

En la interpretacion de los resultados, es necesaria la obtencién de:

» Desplazamientos inmediatos y diferidos: convergencias en el interior de los tineles,
desplazamientos diferenciales en las estructuras, asentamientos totales y diferenciales en
superficie, emersiones generadas por la sobre-compensacidn, emersiones aparentes
debidas al hundimiento regional y posible separacién entre estructuras (ej. conexion tinel-
lumbrera desacoplada).

» Esfuerzos: concentraciones de esfuerzos en el medio, puntos de plastificacion y excesos
de presién de poro.

» Elementos mecanicos: momentos flexionantes, fuerzas cortantes y cargas axiales en
elementos estructurales.

Cuando se emplean elementos placa para la simulacién de las estructuras, los elementos
mecdnicos pueden obtenerse de manera directa del algoritmo. Sin embargo, si se quiere simular
la interaccion de dos elementos estructurales, como es el caso de los revestimientos primario y
definitivo, no es posible el empleo de dichos elementos, por lo que se recurre a simular a uno de
ellos por medio de elementos sdlidos, y colocar una interfaz entre ambos (Rodriguez, et al.,
2012), Figura B.1.76. Es por esto que si el modelado de los elementos estructurales se realiza
mediante elementos sélidos, los elementos mecanicos se calculan, como (Anexo D):

_Ngo " M (R —r )

XX

A Arlr-R) B.138

06

V,.=\|0,dA
" { "0 B.1.39

donde: oy = esfuerzo normal actuante en la seccidn transversal del revestimiento
Ngg = fuerza normal actuante en el revestimiento del tinel en la direccién 66
M, = Momento flexionante paralelo al eje del tinel
R = Distancia medida desde el centro de curvatura al eje neutro
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A = Area de la seccién transversal del revestimiento
r = posicién del elemento dA sobre la seccién transversal, medida desde el centro de
curvatura del revestimiento
r = distancia medida desde el centro de curvatura al centroide de la seccidn transversal
. = Cortante paralelo a la direccion radial del tinel.
0,9 = esfuerzo cortante actuante en la seccion ortogonal al eje del tinel.

Revestimiento primario
(elemento placa)

Revestimiento definitivo
(elemento so6lido)

Figura B.1.76. Modelado de revestimiento primario y definitivo
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA: CONEXION LUMBRERA-
TUNEL DE LA LINEA 12 DEL METRO DE LA CD. DE MEXICO

3.1. Planteamiento

Se presenta el modelado numérico basado en el método de las diferencias finitas en tres
dimensiones (Flac3D) de la conexién tinel lumbrera de la Linea 12 del Sistema de Transporte
Colectivo Metro (STCM) de la ciudad de México. Dicha conexidn se localiza en el km 20+300 y
estd formada por tres estructuras: un tinel de 10m de didmetro, una lumbrera rectangular y un
cajon.

3.2. Descripcion general del proyecto

La Linea 12 tiene una longitud total de 28.4 km y estd estructurada con 20 estaciones que corren
de Mixcoac a Tldhuac, como se muestra en la Figura B.1.77.

Asimismo, el trazo de la Linea 12 en el contexto de la zonificacion geotécnica del Valle
de México se muestra en la Figura B.1.78. Se aprecia que ésta cruza de sur-oriente a sur-poniente y
que se encuentra inmersa dentro de las tres zonas geotécnicas sefialadas en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal (GDF,
2006).

Adicionalmente, en la Figura B.1.79 se muestra el trazo de la Linea 12 del STCM en el
contexto de las curvas de igual hundimiento regional calculadas por el Laboratorio de
Geoinformédtica de la UNAM. Se observa que la conexidn es estudio estd en una zona donde la
velocidad de dicho hundimiento puede alcanzar valores desde 2.5 hasta 10cm/afio.

La Linea 12 se proyect6 y construyé mediante cuatro soluciones geotécnicas diferentes:
Tunel circular, cajén subterraneo, porcion elevada y cajon superficial. Las secciones de cada una
de las soluciones adoptadas se presentan en la Tabla B.1.3.

En este trabajo se analiza el caso de la lumbrera que se localiza en el km 20+300 (Figura
B.1.78). Esta lumbrera es la transicién entre el tramo de cajon subterrdneo y el tramo de tunel
circular (Figura B.1.80 y Figura B.1.81).
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Figura B.1.78. Trazo de la linea 12 del STCM en el contexto de la zonificacion geotécnica del Valle de México
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Tabla B.1.3. Secciones de las diferentes soluciones adoptadas en el disefio y construccion de la Linea 12 del
STCM de la ciudad de México

Tramo Seccién Linea 12 del Metro de la Cd. de México
RECTA CLAVE
TREN
Tunel
circular
DOVELAS
DOVELAS
N.C.T.
VARIABLE [~ [] INTRADOS £
8] AL
E‘ MURO
E! N._ESTRUCTURAL
. 630 E‘ TABLESTAGA DE
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4 I
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AMORTIGUAMIENTO | | ‘ .
60} 820 160
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0 1060 ESCALA: SIN
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i1
[ E=5 BA[E i)
Tramo @L // TRABE TCA
Elevado
COLUMNA
Cajon 150
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375 150
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T
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Figura B.1.79. Trazo de la linea 12 del STCM en el contexto de las curvas de igual hundimiento regional del
Valle de México (Laboratorio de Geoinformatica, Instituto de Ingenieria UNAM)
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Figura B.1.80. Vistas de la Lumbrera de Transicion entre el tramo de cajon subterraneo y el tinel circular
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Figura B.1.81. Vistas de la Lumbrera de Transicion entre el tramo de cajon subterraneo y el tinel circular

En la Figura B.1.82 se muestra, de manera esquemadtica, las secciones longitudinales y
transversales de la lumbrera, asimismo se ha ilustrado la zona de la conexidn tanto con el tinel
como con el cajon.

La lumbrera de transicion estd formada por cuatro muros Mildn perimetrales de 0.80m de
espesor, los cuales se encuentran desplantados a una profundidad de 23.6m. Las dimensiones en
planta son de 15.6 por 35.8m. La losa de fondo es de seccién variable y tiene un espesor maximo
de 1.85m. El peralte de la losa tapa es de 0.60m, adicional se tiene una losa interior de 1.1m y dos
muros interiores 0.80m de espesor y 7.8m de altura. El f. del concreto de los elementos
estructurales es de 30MPa

La seccién transversal del tramo en cajén estd formada por dos muros Mildn desplantados
a una profundidad de 21.7m en la zona adyacente a la lumbrera, de 0.8m de espesor. El cajon
consta basicamente de una losa de fondo cuyo peralte maximo es de 1.2m, dos muros interiores
adyacentes a los muros Mildn de 0.6m de espesor y una losa tapa de 1.1m de peralte. Sobre la
losa del cajon se tiene un relleno de tepetate compactado con un peso volumétrico de 16 a 16.5
kN/m3 colocado hasta el nivel de terreno natural.

Por su parte, el tinel tiene un didmetro exterior de 9.9m y estd formado por dos
revestimientos: uno primario a base de dovelas de 0.4m de espesor y uno definitivo (secundario)
formado por un anillo continuo de concreto armado de 0.2m de espesor. El . del concreto de los
revestimientos es de 45 y 40MPa, para el primario y definitivo, respectivamente. El propdsito de
revestimiento primario es el de limitar los desplazamientos y garantizar la estabilidad del tinel
durante su excavacion, y el del definitivo es de limitar los desplazamientos y garantizar la
estabilidad del tunel durante su etapa de servicio. Ambos revestimientos estardn sometidos al
efecto del hundimiento regional durante la etapa de servicio del tinel y, por tanto, ambas
estructuras se incluyen en el andlisis numérico que se presentan més adelante.

Con el objetivo de evitar una falla por extrusién durante la apertura del muro Milén de la
Lumbrera para la construcciéon del tinel, se realiz6 el mejoramiento del suelo en esta zona
mediante pilas secantes de 1.5m de didmetro, desplantadas a 22m de profundidad, Figura B.1.83.
Se obtuvo un prisma de suelo mejorado de 17m de ancho por 7.75m de largo. Las pilas
instaladas se construyeron de suelo-cemento cuyas propiedades son: peso especifico, ¥ de
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17kN/m3; resistencia a la compresion simple, g,, de 2.9MPa; cohesion, ¢, de 1.5MPa; y médulo
de elasticidad, E, de 176.5MPa.

23.6

B 14
a) Seccidn en la transicién b) Seccidn en la transicién
Lumbrera-Tunel Lumbrera-Cajén
| ‘

3423

¢) Seccidn transversal de 1la Lumbrera

Figura B.1.82. Vista esquematica de las secciones de la Lumbrera de Transicion entre el tramo de cajon
subterraneo y el tinel circular
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a) Vista en planta del mejoramiento en la b) Vista en transversal del mejoramiento
la transicion Lumbrera-Ttnel en la la transicion Lumbrera-Ttnel

¢) Vista en campo del mejoramiento

Figura B.1.83. Vista esquematica del mejoramiento realizado en la transicion Lumbrera - Tinel

3.3. Modelo geotécnico considerado

3.3.1. Estratigrafia

En términos generales, al considerar el perfil estratigrafico del trazo del tdinel, Figura B.1.84, el
tramo en estudio estd formado por: rellenos de 1 a 4m de espesor; costra superficial de 3 a 6m de
espesor, formada por arcilla arenosa color café y gris; formacion arcillosa de 15 a 21m de
espesor, formada por arcilla de alta plasticidad de consistencia muy blanda de color verde olivo y
café rojizo con microfésiles y lentes de arena; capa dura y depdésitos profundos a una
profundidad de 25 a 30m hasta la profundidad explorada, formados por arena fina limosa en
estado muy compacto color gris olivo.
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Figura B.1.84. Perfil estratigrafico de la Linea 12 del Metro de la cindad de México

Para la definiciéon del modelo estratigrafico representativo de la zona de la lumbrera se
consideraron los sondeos existentes entre la estaciéon Ermita y Mexilcatzingo, pues se presenta
continuidad estratigrifica en este tramo. Se estudiaron los perfiles de contenido de agua de los
distintos sondeos efectuados en el tramo de interés (Figura B.1.85 yFigura B.1.86). El empleo de
dichos perfiles obedece la relacion directa entre compresibilidad del material y contenido de
agua. Dichos perfiles se obtuvieron de los sondeos SM-17, SM-18, SM-19, SM-20, SM-21 y SM-
22. La estratigrafia en la zona de la lumbrera se defini6 a partir del SM-22 (Cad. 20+383), ya que
es el mas cercano a la zona en estudio.
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Figura B.1.85. Perfiles de contenido de agua representativos de la serie estratigrafica adyacente a la

Lumbrera
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Figura B.1.86. Perfiles de contenido de agua representativos de la serie estratigrafica adyacente a la
Lumbrera

Para fines del andlisis numérico que se presenta en este apartado, la estratigrafia fue
dividida en cuatro estratos principales, definiéndose los contactos a partir del SM-22. Los estratos
son: costra seca, con un espesor que va de los 0 a los 9m; subyaciendo la formacién arcillosa con
un espesor de 17m; seguido de la capa dura que alcanza una profundidad de 31m; y finalmente se
detectaron los depdsitos profundos, con una profundidad mayor a los 40m. El contenido de agua
medio de cada estrato y su desviacion estandar se presentan en la Tabla B.1.4.

Tabla B.1.4. Valores medios y su desviacion estandar asociados al Cad. 20+383 (SM-22)

w % W .% . . w %
Estrato De [m] A [m] (promedio) (Desviacion w % (Maximo) (Minimo)
Estandar)
Costra Seca 0.0 -9.0 82.9 49.7 204 13.3
Formacion Arcillosa -9.0 -26.0 283.9 81.2 406.7 101.7
Capa Dura -26.0 -31.0 53.0 45.9 156.7 21.7
Depésitos Profundos -31.0 -40.3 26.4 19.7 93.3 13.3

3.3.2. Propiedades de los estratos

Las propiedades de compresibilidad se determinaron a partir de pruebas de consolidacion
unidimensional. En las graficas de la Figura B.1.87 a la Figura B.1.90 puede observarse la
correlacion existente (para la costra seca, la formacién arcillosa y la capa dura) entre el contenido
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natural de agua y: (a) el peso volumétrico, (b) la relacién de vacios inicial, (c) el coeficiente de
compresion y el de re-compresion. Con estas correlaciones y con el valor medio del contenido de
agua (Tabla B.1.4), fue posible estimar el peso volumétrico y las propiedades de compresibilidad
medias de cada uno de los estratos representativos de la zona de estudio.

Los pardmetros de resistencia a largo plazo (¢’ y ¢") fueron estimados a partir de los
resultados de pruebas triaxiales consolidadas no-drenadas (tipo CU) con medicién de presion de
poro publicados por Marsal y Mazari (1959), Alberro e Hiriar (1973) y Villa (2004).

Las propiedades medias de los estratos considerados se presentan en la Tabla B.1.5.

Tabla B.1.5. Propiedades medias de los estratos considerados

Estrato w % v [kN/m3] 7) Cc C, OCR ¢’ [kPa] o [°]
Costra Seca 83 14.4 2.1 0.32 0.05 2.0 0 50
Serie Arcillosa | 283 12.0 5.6 2.77 0.20 14 0 40
Capa Dura 53 16.4 1.4 0.23 0.03 1.0 0 45
w%= contenido de agua ep=relacion de vacios inicial Cc=Indice de Compresién
7= peso volumétrico OCR=relacién de sobreconsolidacion C,=Indice de recompresién
¢’= cohesién ¢@’= angulo de friccién
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Figura B.1.90. Propiedades de la Capa Dura

3.3.3. Condiciones piezométricas y estado inicial de esfuerzos

Las presiones intersticiales iniciales se determinaron a partir de mediciones de estaciones
piezométricas instaladas en el tramo en estudio, Figura B.1.91. El perfil de presién de poro,
considerado como representativo del sitio es el del piezocono SPC-3 que se localiza en el Cad.
204350. Puede observarse un abatimiento importante de las condiciones hidrostéticas a partir de
los 16m de profundidad, alcanzandose un abatimiento de hasta 280kPa a una profundidad de
apenas 30m. El Nivel de Aguas Fredticas (NAF) se localiza a una profundidad media de 3.3m.
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Figura B.1.91. Condiciones piezométricas

El estado de esfuerzos inicial representativo de la zona en estudio se muestra en la Figura
B.1.92. Este se estim6 a partir de la informacién estratigrifica y de los ensayes de laboratorio
realizados. Los esfuerzos geoestaticos se calcularon como el producto del espesor de cada estrato
por su peso volumétrico efectivo (¥ = peso volumétrico de la muestra — peso volumétrico del
agua), asumiendo que el NAF se encuentra a una profundidad media de 3.3m. El esfuerzo
efectivo inicial se calculé sumandole al esfuerzo geoestdtico el abatimiento de las presiones
intersticiales de la Figura B.1.91. Los esfuerzos de preconsolidacion se determinaron a partir de los
resultados de ensayes de consolidacién unidimensional.
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Figura B.1.92. Estado de esfuerzos efectivos del tramo en estudio

3.4. Modelo numérico desarrollado

3.4.1. Planteamiento
Para el modelado numérico presentado a continuacién se plantearon los siguientes objetivos:
» Determinar el comportamiento del suelo en la zona de conexion.

» Conocer la variacion de los esfuerzos en el suelo adyacente al tinel en funcién de la
cercania con la zona de conexion.

» Evaluar la influencia atribuible al tipo de conexion efectuado.

» Considerar la influencia de la zona de mejoramiento en el comportamiento a largo plazo
de la conexion.

3.4.2. Malla de diferencias finitas y condiciones de frontera

La malla de diferencias finitas empleada para el modelado es la que se muestra en la Figura B.1.93
y Figura B.1.94. A partir de andlisis de sensibilidad en modelos bidimensionales, se determiné que
para poder obtener resultados suficientemente confiables, es aceptable utilizar una malla de 180m
de longitud, 40m de ancho y 30.5m de profundidad, empleando 211,093 elementos cuadrildteros
y tetraédricos de dimensiones variables. Debido a la simetria del problema fue posible modelar
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Unicamente la mitad. Las fronteras laterales de la malla se restringieron en direccién horizontal,
mientras que la inferior en los tres sentidos.

El presente es un modelo tridimensional, permite: considerar el comportamiento de los
elementos estructurales, modelar la consolidacién del suelo por el fendmeno de hundimiento
regional, tomar en cuenta el comportamiento del suelo y la influencia del mejoramiento realizado
mediante pilas de suelo-cemento.

< Am

=)
g
o
o
Om
Costra Seca
Tramo 8m
de cajon Serie
Lumbrera de Arcillosa
transicié
ransicion 235m
Capa Dura
30.5m

Tramo de
tdnel

a) Vista general de la malla de diferencias finitas

Cajon
Lumbrera
Mejoramiento
Lumbrera
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Figura B.1.93. Malla de diferencias finitas empleada en el analisis de la conexion Lumbrera-Tinel
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Figura B.1.94. Malla de diferencias finitas empleada en el analisis de la conexion Lumbrera-Tinel

3.4.3. Modelos constitutivos empleados

El comportamiento de todos los suelos involucrados en el andlisis se simulé mediante el modelo
constitutivo Cam-Clay Modificado. Las propiedades asignadas a cada estrato se resumen en la
Tabla B.1.6. Estas se estimaron a partir de las propiedades de compresibilidad y de resistencia

medias de cada estrato (Tabla B.1.5) y de las relaciones que se indican en el Anexo B del presente
trabajo.

Tabla B.1.6. Propiedades consideradas para el modelo Cam-Clay Modificado

Estrato ey A K OCR M
Costra Seca 2.1 0.14 0.04 2.0 2.06
Serie Arcillosa 5.6 1.20 0.17 1.4 1.64
Capa Dura 1.4 0.10 0.03 1.0 1.85
A= indice de compresién k= indice de recompresién

M=Relacion de esfuerzos para el estado critico

Por otra parte, la descripcion del comportamiento de los elementos estructurales se realizé
mediante la implementaciéon de un modelo eldstico lineal. La disminucién del médulo de
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elasticidad del concreto por efecto de flujo plastico se consideré a través de un factor de
reduccidn, Fp, igual a 0.57. Asimismo, para tomar en cuenta el efecto de las juntas de las dovelas
del revestimiento primario se empled el pardmetro & de reduccién de la rigidez. Las propiedades
de los elementos estructurales se muestran en la Tabla B.1.7.

Tabla B.1.7. Propiedades consideradas para los elementos estructurales

P a (Reduccion Vi E
. 3 c
Elemento Estructural ( I:“lu.Jo de rigidez) y[kN/m3] [MPa] | [GPa] v(l] | e [m]
pldstico)

Revestimiento primario 0.57 0.20 24 45 5.9 0.15 | 0.40

Revestimiento definitivo 0.57 1.00 24 30 13.7 0.15 0.20

Losa y muros

estructurales de la 0.57 1.00 24 30 13.7 0.15 | >0.80

lumbrera

Muros Mildn de la 0.57 1.00 24 30 | 137. | 0.15 | 0.80

Lumbrera

Trabes de la Lumbrera 0.57 1.00 24 35 14.8 0.15 0.80

Losaymuros ~ 0.57 1.00 24 30 13.7 | 0.15 |>0.30

estructurales del cajon

Muros Milén del cajon 0.57 1.00 24 25 12.5 0.15 | 0.60
a=reduccién de rigidez por dovelas Fr=Factor de reduccién por flujo pléstico
7= peso volumétrico f’=Resistencia a la compresion del concreto
E=Mobdulo de elasticidad del concreto V= relacion de Poisson

e = espesor del elemento estructural

Finalmente, el comportamiento de la zona de mejoramiento se simulé mediante el modelo
Mohr-Coulomb, para lo cual se emplearon las propiedades que se reportan en la Tabla B.1.8.

Tabla B.1.8. Propiedades consideradas para la zona de mejoramiento

Zona de mejoramiento y [kN/m3] q. [MPa] E [MPa] | v[1] | c[kPa] 0/

Suelo-Cemento 17 2.9 176.5 0.15 1,471 0.0
7= peso volumétrico g.~=Resistencia a compresion simple
E=Modulo de elasticidad del concreto V= relacion de Poisson

¢ = cohesién ¢ = angulo de friccién

3.4.4. Casos estudiados y etapas de andlisis
Se analizaron los tres casos siguientes:

» Caso I: Continuidad estructural entre la lumbrera y el tdnel. Se asumié que existe
compatibilidad de desplazamientos, en la zona de conexidn, entre la lumbrera y el tinel.

» Caso II: Independencia estructural entre la lumbrera y el tinel. Se supuso
incompatibilidad de desplazamientos en la zona de conexion entre la lumbrera y el tinel.
Se permitio, mediante el empled del comando “separacion de malla”, que el tinel y la
lumbrera fuesen dos cuerpos independientes.
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» Caso III: Independencia estructural entre la lumbrera y el tinel considerando la
influencia de la zona de mejoramiento realizada mediante la construccion de pilas de
suelo-cemento.

Las etapas consideradas en el modelo numérico, para cada uno de los tres casos analizados,
fueron las siguientes:

Etapa 1. Excavacion y construccion de las estructuras: Esta etapa tiene por objetivo
obtener, de manera aproximada, el estado de esfuerzos generado por la excavacion y
construccion de las estructuras subterrdneas. Debido a la complejidad del problema y a la
cantidad de memoria y tiempos mdaquina requeridos para el desarrollo y ejecucion del
modelo, los procedimientos constructivos del cajon, la lumbrera y el tinel, se
simplificaron en una sola etapa.

Etapa 2. Hundimiento Regional: Esta etapa tiene por objetivo simular el
comportamiento de la conexién durante el proceso de abatimiento de las presiones
intersticiales. Se considera que la presion de poro inicial se abate por completo, a fin de
tener la condicion mds critica a la cual estard sometida la conexién durante su etapa de
servicio (préximos 50 afios). Se aplico el abatimiento en 10 intervalos empleando las
isécronas de presion de poro para los grados de consolidacién del 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 y 100%. Para conocer los desplazamientos generados exclusivamente en esta
etapa, los obtenidos en la anterior no se tomaron en cuenta (desplazamientos iniciales
nulos).

Debido a las simplificaciones efectuadas en la Etapa 1 y a que ésta no forma parte de los alcances
de esta tesis, a continuacion se presentan unicamente los resultados obtenidos de la Etapa 2.

3.5. Resultados obtenidos

3.5.1. Desplazamientos

En la Figura B.1.95 se muestra la malla deformada y las curvas de isovalores de los
desplazamientos totales obtenidos para la Etapa 2 del andlisis. Para los tres casos analizados se
aprecia que, tanto la lumbrera, como el cajon presentan un valor de emersion aparente con
respecto al subsuelo que las rodea del orden de 1.0m. Asimismo, el valor de hundimiento
regional obtenido (asentamiento obtenido fuera de la influencia de las estructuras) fue del orden
de 1.05m. Considerando que el andlisis se efectio para un periodo de 50 afos, la velocidad de
hundimiento obtenida fue del orden de 2.1cm/afio. De acuerdo con lo mencionado en el inciso
3.1.1 (Figura B.1.79), esta velocidad se encuentra cercana al rango de mediciones efectuadas en la
zona de estudio.
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Caso I: La lumbrera y el tinel estdn unidos Caso lI: La lumbrera y el tinel estdn
estructuralmente separadas estructuralmf&____.—-

Desplazamientos
totales [m]

0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
|| 5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
8.0000E-01
I 9.0000E-01

1.0000E+00
1.0500E+00

Caso lli: La lumbrera y el tinel estdn separadas
estructuralmente y se considera la zona de
mejoramiento 100% de Consolidacion

Figura B.1.95. Malla deformada y curvas de isovalores de los desplazamientos totales obtenidos

El comportamiento de la conexion para cada uno de los casos analizados se ilustra de la
Figura B.1.96 a la Figura B.1.98. Se muestran las mallas deformadas y las curvas de isovalores de
los desplazamientos totales al final de la Etapa 2. Para los tres casos, a lo largo del tinel se
observa el desarrollo de hundimientos diferenciales de importancia; de 6 a 10cm de
asentamientos en la conexién con la lumbrera y hasta 35cm en su punto més alejado (a 70m de la
pared de la lumbrera). De estas figuras es posible observar, lo siguiente:

» Para el Caso I, se aprecia que la parte superior del tinel tiende a separarse de la lumbrera
arrastrando al muro de esta hacia fuera, mientras que la inferior se recarga en el muro
generdndole un desplazamiento hacia dentro. Esto nos indica que la conexidn tiende a
girar por el efecto de hundimiento del tinel y que la lumbrera se mantiene practicamente
estdtica.

» Para el Caso II, en la conexion se genera una separacion franca entre ambas estructuras
(10cm, aproximadamente), debido tanto al giro del tinel como a su desplazamiento
vertical.
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» En el Caso III, en comparacién con el II, se disminuye de manera importante el giro y el
desplazamiento vertical del tinel en su cercania con la lumbrera (lcm,
aproximadamente), esto se debe a que dicho giro es controlado por el mejoramiento. Se
puede decir que el mejoramiento ayuda a que los desplazamientos diferenciales entre
estructuras se disminuyan de manera importante y a que su variacién se presente de
manera paulatina a lo largo de la zona mejorada del tinel, Figura Figura B.1.98. Sin
embargo, dicho mejoramiento no detiene por completo la separacion de la parte superior
del tinel, por lo que podrian generarse en el futuro problemas de estanqueidad y de
extrusién del material arcilloso en la junta de la conexion.

Caso I: La lumbrera y el tunel estdn unidos Caso lI: La lumbrera y el tunel estdn
estructuralmente separadas estructuralmente

Caso lll: La lumbrera y el tunel estdn separadas estructuralmente y se . .
considera la zona de meioramiento (Caso Linea 12) 100% de Consolidacion

Figura B.1.96. Vista de la malla deformada en la zona de conexién Lumbrera-Tinel para la etapa de
simulacién del Hundimiento Regional
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Caso I: La lumbrera y el tunel
estdn unidos estructuralmente

Caso lI: La lumbrera y el tunel estdan
separadas estructuralmente

Desplazamientos

totales [m]
5 000DE-02
7 5000E-02
1.0000E-01 %&
1. 2500E-01 =

Caso lll: La lumbrera y el tunel estdn
separadas estructuralmente y se
considera la zona de mejoramiento

.

/i
W

2.0000E-01
2.2500E-01
2.5000E-01
2. 7500E-01
3.0000E-01
I 3.2500E-01
3.5000E-01

1.5000E-01
I 1.7500E-01

100% de Consolidacién

Figura B.1.97. Malla deformada y curvas de isovalores de los desplazamientos totales obtenidos en las
estructuras

Caso II: La
lumbrera y el tiunel
estdn separadas
estructuralmente

Caso I: La lumbrera
y el tunel estdn
unidos
estructuralmente

Desplazamientos
totales [m]

5.0000E-02
5.5000E-02
6.0000E-02
5.5000E-02
7.0000E-02
7.5000E-02
5.0000E-02
8.5000E-02
9.0000E-02
I 9.5000E-02
1.0000E-01

Caso Ill: La lumbrera y el tunel estdn separadas

estructuralmente y se considera la zona de mejoramiento 100% de Consolidacion

Figura B.1.98. Malla deformada y curvas de isovalores de los desplazamientos totales obtenidos en la conexion
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En la Figura B.1.99 se observa la configuracion de desplazamientos verticales existentes a
lo largo del tdnel para: (a) la boveda y (b) la contrabdveda. Las graficas estdn normalizas con
respecto al didmetro del tunel. De nuevo, puede observarse que: para la condicién de
independencia estructural (Caso II) el tinel presenta los mayores desplazamientos verticales (1%
del didmetro externo del tinel, ~10cm), lo cual manifiesta que éste sigue con mads facilidad al
hundimiento regional; mientras que, para el Caso III, en la zona adyacente a la lumbrera se tienen
desplazamientos 40% menores al Caso I. Asimismo, se aprecia que a una distancia de la lumbrera
mayor a 7 didmetros los desplazamientos tienden a converger, es decir que, el efecto de la
conexion se pierde y el tinel tiende a seguir, por lo menos parcialmente al hundimiento regional.

La grafica Figura B.1.99b muestra el comportamiento de la contraboveda del tunel. Se
aprecia que en el punto de conexion el desplazamiento vertical para el Caso I y II es
practicamente el mismo (0.75% del didmetro externo del tinel, =7.5cm), esto se atribuye a que el
muro de la lumbrera funciona como el punto de giro del tinel en ambos casos. Asimismo, se
aprecia que el desplazamiento vertical menor atiende al caso donde se considera el mejoramiento,
es decir, éste atenda los desplazamientos inducidos por el hundimiento regional.
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= = —0 — Independencia estructural y Mejoramiento = 5 % : ! ndependencia estructural y Mejoramiento
E 2L g = I 0 : - - - - -

— S~ 1
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38 " £S.
> w0 s R
23 £3% -1
S8 -1.5 s £ .
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=~ « S =3
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s é Peg P i
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia a partir de la zona de conexién [Didmetros] Distancia a partir de la zona de conexién [Didmetros]
a) Boveda del tinel b) Contrabéveda del tinel

Figura B.1.99. Desplazamientos generados a lo largo del tinel

En la Figura B.1.100 se muestran las convergencias del tinel en funcién de la distancia con
la conexién. El Caso II es el que presenta las mayores convergencias al acercarse a la conexion,
en la Figura B.1.100a, puede observarse como dicha convergencia alcanza valores de hasta 2.5cm,
mientras que para los Casos [ y III es de apenas 0.5cm (5 veces menor). Lo anterior se debe a que
para el Caso II, la béveda tiende a seguir el hundimiento regional (Figura B.1.99a), mientras que la
contrabéveda se recarga en el muro de la lumbrera y, por tanto, se restringen dichos
desplazamientos (Figura B.1.99b). Asimismo, conforme se incrementa la distancia a la conexidn,
las convergencias tienden a aumentar y, para los 6 didmetros los resultados obtenidos para los
tres casos son practicamente los mismos. Como se menciond anteriormente, esto se debe a que la
influencia de la conexién tiende a perderse con la distancia, quedando unicamente el efecto del
hundimiento regional sobre el tinel.
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=== Continuidad Estructural
—=— Independencia Estructural
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d) Convergencias radiales del tinel a 3.0 Didmetros de la conexion

Convergencias radiales del revestimiento
primario del tinel [cm]

240

300
255

=—e== Continuidad Estructural
—=— Independencia Estructural

—— Mejoramiento

f) Convergencias radiales del tinel a 7.0 Diametros de la conexién

Figura B.1.100. Convergencias en el tiinel como funcion de la distancia a la conexion
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3.5.2. Esfuerzosy elementos mecdnicos obtenidos

En la Figura B.1.101 se muestra la distribucion de esfuerzos principales maximos para cada uno de
los casos analizados. Se aprecia que existe una zona de concentracién de esfuerzos y que su
magnitud depende del caso analizado. Se aprecia que cuando hay continuidad estructural (Caso I)
el valor médximo es de 10.6 MPa (tensién), diez veces mayor que las otras dos condiciones.
Asimismo, para este caso también se desarrolla una concentracion de tensiones importantes en el
muro de la lumbrera, del orden de 6 MPa.

Para los Casos II y III, la concentracién de esfuerzos (tension) se presenta en los hastiales
del tinel, donde se tienen esfuerzos 64% mayores con respecto a los obtenidos para una distancia
fuera de la influencia de la conexion.

Caso I: La lumbrera y el tiinel estdn unidos

-6.7185E+05
estructuralmente

0.0000E-CO
1.0000E-C6
2 0D00E-C6
A0000E-06
4 0000E-C6
5.0000E-C8
6.0000E-C6
7.0000E-06
8 0D00E-C8
9.0000E-C6
1.0000E-C7
I 10RE2F-7

-5.7650 05
6.0000E+05
-5.0000E+05
-4 0000F+05
-3.0000E+05
-2.00000405
1.0000E+05
0.0000E+00

Caso II: La lumbrera y el tiinel estdn separadas
estructuralmente

2 0000E+05
3.0000C 105
g T 4 0000E+05
= # 5 0000E+05
P P 6 0000 +05
= 7.0000E+05

u 3.0000E+035
9.0000E+05
1.0000E+06

1 0893 +06

-6.7185E+05
-0.0000E+05

Caso III: La lumbrera y el tiinel estdn
separadas estructuralmente y se considera la
zona de mejoramiento

-5.0000E+05
-4.0000E+05
-3 0000E+05
-2.0000E+05
-1.0000E+05
0.0000E+00
1.0000E+05
2 D000F+05
3.0000E+05
4 0000E+05
5.0000E+05
6.0000E+05
7 0000F+05
8.0000E+05
9.0000E+05
1.0000E+06
1.1000E+06
1 1951F+08
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Figura B.1.101. Distribucién de esfuerzos principales mayores para cada uno de los casos analizados
[Pascales]

Con la finalidad de apreciar con mayor claridad la influencia de la conexién sobre el
comportamiento del tinel, a continuacién se presentan los esfuerzos normales y cortantes en
diferentes secciones transversales al tinel, secciones A-A’ de la Figura B.1.102.

Distancia a la A
conexion ?

Plano de andlisis A- A’ ortogonal
el eje del tiinel

A’

Figura B.1.102. Plano ortogonal al eje del tinel para el cual se analizan los elementos mecanicos generados

En las Figura B.1.103 y Figura B.1.104 se presentan los esfuerzos normales, Ogg, y cortantes,
7,6, obtenidos en el suelo adyacente al tinel, respectivamente. Es posible observar que, el mayor
valor, tanto en los esfuerzos normales como cortantes, se presenta cuando el tunel se apoya en la
salida del mejoramiento (Caso III), teniéndose valores del orden de 1,200kPa y 500kPa para el
esfuerzo normal y cortante, respectivamente. Estos valores son cuatro y ocho veces mayores a los
maximos obtenido fuera de la influencia de la conexién (=300kPa y ~60kPa).

Asimismo, se aprecia que en la zona de la conexién (Figura B.1.103a), los esfuerzos
normales y cortantes minimos se obtuvieron para el caso de continuidad estructural (Caso I), esto
se debe a que, en esta condicién, gran parte de las cargas que genera el hundimiento regional
sobre el tinel son transmitidos a la lumbrera (Figura B.1.101).

En la zona que se encuentra fuera de la influencia de la conexion, los esfuerzos normales
y cortantes que se desarrollan en el suelo sobre la béveda se deben al efecto de la friccion
negativa generada por el hundimiento regional (el suelo se cuelga del revestimiento), mientras
que los maximos desarrollados en el material que subyace a la contrabdveda, se deben a que el
suelo se opone al movimiento descendente del tinel, tanto por el efecto de la friccién negativa,
como por el peso de los revestimientos.

Finalmente, en los tres casos analizados se observa que la distribucién, tanto de los
esfuerzos cortantes como normales, es invariante a partir de una distancia medida a partir de la
conexidn del orden de tres veces el didmetro del tinel (=30m).

Empleando la metodologia descrita en el inciso 2.5, fue posible obtener los elementos
mecdnicos de ambos revestimientos. Los diagramas de carga axial, momento flexionante y fuerza
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cortante, obtenidos para los tres casos de andlisis y para cada revestimiento, se presentan a partir
de la Figura B.1.105. Estos diagramas pueden ser de gran utilidad para la revision estructural de
ambos revestimientos.

1200 120 I 60
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400
200 |/

45

al revestimiento del tinel [kPa]
al revestimiento del ttinel [kPa]

Esfuerzo normal del suelo adyacente
Esfuerzo normal del suelo adyacente

O Continuidad Estructural < Mejoramiento O Continuidad Estructural <& Mejoramiento
O Independencia Estructural O  Independencia Estructural
a) En la conexién b) A 0.6 Diametros del tinel (Fin de mejoramiento)
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200
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wn o
(=)

al revestimiento del tinel [kPa]
al revestimiento del tdnel [kPa]
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Figura B.1.103. Esfuerzo normal, oy, del suelo adyacente al revestimiento primario del tinel
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Figura B.1.104. Esfuerzo cortante, 7.4, del suelo adyacente al revestimiento primario del tinel
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Figura B.1.105. Fuerza normal, Ny, actuante en el revestimiento primario del tinel
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Figura B.1.107. Momento Flexionante, M,,, actuante en el revestimiento primario del tinel
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Figura B.1.108. Fuerza normal, Ny, actuante en el revestimiento definitivo del tiinel
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Figura B.1.110. Momento Flexionante, M,,, actuante en el revestimiento definitivo del tinel

3.5.3. Conclusiones

Se presenta un modelo numérico tridimensional, basado en el método de las diferencias finitas,
de un problema de conexion lumbrera-tinel en un medio que se consolida por el fenémeno de
hundimiento regional. El tinel y la lumbrera estudiados forman parte de la Linea 12 del Metro de
la ciudad de México. El andlisis se realiz6 considerando tres casos de andlisis:

Caso I: Continuidad estructural entre la lumbrera y el tinel.
Caso II: Independencia estructural entre la lumbrera y el tinel.

Caso III: Independencia estructural entre la lumbrera y el tinel, considerando un
mejoramiento realizada en la zona de conexion mediante pilas de suelo-cemento.

Con base en los resultados obtenidos, se obtienen las siguientes conclusiones:

» El modelo desarrollado permite: 1) tomar en cuenta la complejidad de la geometria
estudiada; 2). Describir el comportamiento del suelo a través de la implementacion de
modelos constitutivos para cada uno de los diferentes materiales: Cam-Clay para las
arcillas blandas, Mohr-Coulomb para la zona de mejoramiento y eldstico lineal para
las estructuras; y, 3) simular el fenémeno de hundimiento regional.

A partir de los desplazamientos obtenidos, se tiene que:

o Para el Caso I, se aprecia que la parte superior del tinel tiende a separarse de la
lumbrera arrastrando al muro de esta hacia fuera, mientras que la inferior se
recarga en el muro generdndole un desplazamiento hacia dentro. Esto nos indica
que la conexidn tiende a girar por el efecto de hundimiento del tinel y que la
lumbrera se mantiene practicamente estética.
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o Para el Caso II, en la conexién se genera una separacion franca entre ambas
estructuras (10cm, aproximadamente), debido tanto al giro del tinel como a su
desplazamiento vertical. Estos desplazamientos no son recomendables ya que se
podria ocasionar: la falla por extrusion del material arcilloso, problemas de
estanqueidad, e inclusive, problemas en el funcionamiento del metro
(renivelaciones periddicas de las vias, disminucion del galibo, descarrilamiento,
etc.).

o En el Caso III, en comparacién con el II, se disminuye de manera importante el
giro y el desplazamiento vertical del tinel en su cercania con la lumbrera (1cm,
aproximadamente), esto se debe a que dicho giro es controlado por el
mejoramiento. Se puede decir que el mejoramiento ayuda a que los
desplazamientos diferenciales entre estructuras se disminuyan de manera
importante y a que su variacién se presente de manera paulatina a lo largo de la
zona mejorada del tunel, Figura B.1.98. Sin embargo, dicho mejoramiento no
detiene por completo la separacion de la parte superior del tinel, por lo que
podrian generarse en el futuro problemas de estanqueidad y de extrusiéon del
material arcilloso en la junta de la conexion.

A partir de los esfuerzos calculados se tiene lo siguiente:

» Se aprecia que existe una zona de concentracion de esfuerzos en los elementos
estructurales y que su magnitud depende del caso analizado. Como era de esperarse,
para el Caso I se presentan tensiones en los revestimientos del tinel 10 veces mayores
a las obtenidas en los otros casos. Asimismo, para este caso también se desarrolla una
concentracion de tensiones importantes en el muro de la lumbrera, del orden de los 6
MPa. Esto se debe a que, al restringir los desplazamientos (conexién continua), la
carga generada por el suelo que se consolida por el hundimiento regional es tomada
practicamente en su totalidad por las estructuras que interactian en la conexion.

» Lo mencionado en el punto anterior puede confirmarse en los diagramas de esfuerzos
normales y cortantes obtenidos en el suelo que rodea al ttinel. En dichos diagramas se
aprecia que, el Caso I, presenta los menores valores de esfuerzos en la cercania de la
conexion, en comparacion con los demds casos.

» Los mayores esfuerzos normales y cortantes en la cercania de la conexién, se
presentan para el Caso III, debido a que el mejoramiento es el que toma, en gran
parte, los esfuerzos, tanto que transmite el medio al tinel, como los que genera el
tinel al girar. Dichos valores son cuatro y ocho veces mayores a los maximos
obtenido fuera de la influencia de la conexidén. Esta concentracidn de esfuerzos en la
zona de mejoramiento también puede deberse a que las pilas de suelo-cemento
recargan sus puntas en el estrato duro, generando una transicién abrupta entre el
material con y sin mejoramiento.

» En la zona que se encuentra fuera de la influencia de la conexién (= 3 veces el
didametro del tinel), los esfuerzos normales y cortantes que se desarrollan en el suelo
sobre la béveda se deben unicamente al efecto de la friccion negativa generada por el
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hundimiento regional (el suelo se cuelga del revestimiento), mientras que los
maximos desarrollados en el material que subyace a la contrabdveda, se deben a que
el suelo se opone al movimiento descendente del tinel, tanto por el efecto de la
friccién negativa, como por el peso de los revestimientos.

» Se obtuvieron los diagramas de carga axial, momento flexionante y fuerza cortante,
para los tres casos de andlisis y, tanto para el revestimiento primario, como para el
definitivo. Estos diagramas pueden ser de gran utilidad para la revision estructural de
ambos revestimientos.

» Para los tres casos analizados, la influencia de la conexién sobre los desplazamientos,
esfuerzos y elementos mecanicos, generados por efecto del hundimiento regional, se
da en los primeros 30m medidos a partir del muro de lumbrera (= 3 veces el didmetro
del tinel).

» Es posible concluir que, para evitar concentraciones de esfuerzos tanto en el tinel
como en el mejoramiento, y garantizar que no se desarrolle una separacion entre el
tinel y la lumbrera; es necesario que el mejoramiento abarque una longitud de por lo
menos 30m y que su profundidad disminuya conforme se aleje de la conexidn, con el
propoésito de generar una transicion que siga paulatinamente el hundimiento regional.
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CONCLUSIONES GENERALES

El principal objetivo del presente trabajo fue el de establecer una metodologia de anélisis para el
disefio geotécnico de conexiones, tinel-tinel y/o tinel-lumbrera, en suelos blandos sometidos al
proceso de consolidacién generado por el abatimiento de las presiones intersticiales (hundimiento
regional).

En la primera parte de este trabajo se presentan los antecedentes considerados necesarios
para el andlisis y disefio, tanto de tineles y lumbreras, como para sus conexiones. Se discuten tres
temas principales: 1) aspectos generales para el disefio y construccién de obras subterrdneas en
suelos blandos; 2) problematica inducida por el fendmeno del hundimiento regional en la zona
lacustre de la Ciudad de México; y 3) marco conceptual para modelar, mediante el Método de
Diferencias Finitas (MDF), la interaccidn de estructuras subterrdneas en suelos blandos sujetos al
fenémeno del hundimiento regional.

De acuerdo con la informaciéon estudiada, es posible concluir que para el disefio
geotécnico de tineles, lumbreras y sus conexiones, en suelos blandos, incluyendo los de la zona
lacustre de la Ciudad de México, se deben cumplir con los siguientes estados limite:

Conexién tanel-lumbrera

Estados Iimite

Tineles o conexion tiinel-tinel Lumbreras
Estabilidad del frente y de las paredes |® Estabilidad de las paredes de la
de la excavacion. excavacion.
Estabilidad por extrusion. ¢ Estabilidad del nicleo.
Estabilidad por sub-presion. ¢ Estabilidad por extrusién.
De falla . Lo .
Flujo de agua al interior de la e Estabilidad del fondo por cortante.
excavacion. e Estabilidad del fondo por sub-
Estabilidad estructural de los presion.
revestimientos. e Estabilidad por flotacién.
Convergencias. .
. . _ e Desplazamientos generados por la
Desplazamientos Desplazamientos superficiales - g
. . - excavacion y construccién de la
inmediatos generados por la excavacion y
.2 p lumbrera.
construccién del tinel.
Convergencias. e Desplazamientos generados por la
De servicio Desplazamientos superficiales prazamic generacos po
. L consolidacion del medio inducida
Desplazamientos generados por la consolidacion del . o
o . . . por la excavacion, construccién y
diferidos medio inducida por la excavacion, . ..
. . iy p la interaccion de la lumbrera con el
construccion y la interaccion del tinel o .
. . hundimiento regional.
con el hundimiento regional.
Desplazamientos inducidos por cargas accidentales
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La metodologia propuesta en esta investigacién, permite evaluar los estados limite
mencionados mediante el desarrollo de modelos numéricos tridimensionales. En el diagrama de
flujo que se presenta a continuacién se resume de manera esquematica dicha metodologia y las

partes que la conforman.
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2.- Definir el
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problema Geotécnico
[ |
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Y

Y
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v

4.- Interpretacion
de resultados
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En este estudio los modelos numéricos tridimensionales se desarrollaron mediante el
método de las diferencias finitas, ya que este permite:

»  tomar en cuenta la complejidad de la geometria del problema;
»  considerar la secuencia constructiva para la conexion de las estructuras principales;

»  considera el comportamiento de los elementos estructurales que intervienen en la
conexion;

» modelar la consolidacion del suelo por el fendmeno de hundimiento regional;

» emplear modelo constitutivos representativos del comportamiento de los suelos
arcillosos (modelo Cam-Clay modificado);

> tomar en cuenta la influencia de elementos de refuerzo o estructuras de
mejoramiento colocadas en la zona de conexion;

» simular las condiciones bajo las cuales se efectia la conexion (continuidad o
discontinuidad estructural);

>  considerar la interaccién suelo-conexion.

Con la metodologia propuesta y con el modelo numérico mencionado, se estudi6 el caso
particular de la conexion tinel lumbrera de la Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo
Metro de la Ciudad de México. Dicha conexién se localiza en el km 20+300 y estd formada por
tres estructuras: un tinel de 10m de didmetro, una lumbrera rectangular y un cajéon. De los
andlisis realizados, es posible realizar las conclusiones y recomendaciones siguientes:

» es necesario verificar que la magnitud de hundimiento regional obtenida con el
modelo numérico sea similar a la medida en campo;

» el fendmeno de hundimiento regional induce cargas adicionales en el revestimiento
de tineles, mismas que se incrementan ain mds cuando se tiene la influencia de una
conexion tinel-tinel y/o tdnel lumbrera;

» para los tres casos analizados, la influencia de la conexién sobre los
desplazamientos, esfuerzos y elementos mecénicos, generados por efecto del
hundimiento regional, se da en los primeros 30m medidos a partir del muro de
lumbrera (= tres veces el didmetro del tinel).

» el caso mas critico en una conexion se tendrd cuando se considera que existe
continuidad;

»  para evitar concentraciones de esfuerzos tanto en el tinel como en el mejoramiento,
y garantizar que no se desarrolle una separacion excesiva entre el tinel y la
lumbrera; es necesario que el mejoramiento abarque una longitud de por lo menos
tres veces el didmetro del tinel y que su profundidad disminuya conforme se aleje de
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la conexidn, con el propdsito de generar una transicién que siga paulatinamente el
hundimiento regional.

» la separacidn excesiva entre las estructuras puede inducir: la falla por extrusion del
material arcilloso; problemas de estanqueidad; e inclusive, problemas en el
funcionamiento del metro (renivelaciones periddicas de las vias, disminucién del
gdlibo, descarrilamiento, etc.). Cuando el proyecto asi lo permita, serd recomendable
implementar juntas flexibles en la zona de la conexidn.

» finalmente, se demuestra que el método de las diferencias finitas es una herramienta
eficaz para la resolucién de problemas tan complejos como el que aqui se investiga.

En conclusion, puede decirse que este trabajo contribuye a mejorar el entendimiento de la
compleja interaccién que existe entre las conexiones de estructuras subterrdneas y el suelo en
proceso de consolidacion. Adicionalmente, ayuda a mejorar la practica del andlisis y disefio de
dichas conexiones cuando interactian con el hundimiento regional.
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A. Tineles: procesos constructivos y metodologias de diseio

A.2 Procesos constructivos de tineles

Los tineles son obras subterrdneas lineales cuya seccion transversal es comparativamente menor
a su longitud. Es plausible llevar a cabo una clasificacion de tineles acorde al uso para el cual se
construyen (Vazquez y Huesca, 2007):

>

Y

Tuneles de acceso a minas, utiles para desarrollar los materiales extraidos y las aguas
subterrdneas o para dar ventilacion.

Tuneles para transporte: carreteros, para peatones, para navegacion o ferrocarriles,
lineas de metro.

Tuneles para conduccién de agua; que pueden ser vertedores, de desfogue o de
desvio, o de aguas residuales.

Tuneles militares.
Tuneles de acceso a bovedas subterraneas.

Tuneles de servicios, construidos para llevar cables, lineas de gas, etc.
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La nomenclatura que, de manera comun, se emplea en tiineles es la sefialada en la Figura B.1.77 y

en la
O 1940
-
F
[
3p
<
]
| — [] Zona I, Lomas
9.354 [ ] Zonall, Transicién
[ ] ZonaIIlL, Lacustre
—— Trazo de la linea 12
del STCM
« Estacién
1930 | | ] Lumbrera en estudio
19.25 ‘ ‘ ‘
-99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00
LONGITUD

Figura B.1.78; las cuales muestran una secci6n transversal y longitudinal del tdnel
respectivamente (Kolymbas, 2005). En dichas figuras se ha adoptado la nomenclatura
revestimiento primario y revestimiento definitivo para distinguir entre el revestimiento que es
colocado inicialmente (revestimiento primario o sistema de soporte temporal) para garantizar la
estabilidad del tinel ante las solicitaciones presentadas durante el proceso constructivo; y, aquel
revestimiento (definitivo) que es colocado para garantizar el adecuado comportamiento del tinel
ante las solicitaciones impuestas por fendmenos desarrollados a largo plazo, i. e., solicitaciones
impuestas cuando se presenta un proceso de consolidacidn debido al abatimiento de las presiones
intersticiales producido por el bombeo de agua en estratos permeables profundos.

La palabra cadenamiento se emplea para identificar un punto a lo largo del eje del tinel
definido por la distancia a un punto de referencia fijo.
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Clave o boveda
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Revestimiento

Revestimiento
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Plantilla o contrabdveda

Figura B.1.111 Seccién transversal del tinel

Superficie
NTN
\
NAF S Lumbrera de
v inicio del tinel
g
kel
.
B ]
=)
g O
=
b Fase d Revestimiento imi
£ as.e € avance > . Revestimiento
sin soporte primario definitivo

NTN: Nivel de terreno natural
NAF: Nivel de aguas freaticas

Figura B.1.112 Seccion longitudinal del tinel

A.2.1 Métodos convencionales

La principal caracteristica de los métodos de convencionales de construccién de tineles es que se
procede en pequeias fases de avance, cuyos rangos de longitud pueden estar entre 0.5 a 1.0m en
suelos muy blandos; aunque en suelos mds competentes estd longitud puede ser de hasta 4m
(ITA, 2009). Esta longitud es un pardmetro de disefio de suma importancia pues estd zona deberd
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de permanecer estable, al menos durante 90 minutos, hasta que el revestimiento temporal sea
colocado. La longitud de la fase de avance también estd relacionada de manera directa con los
asentamientos generados en superficie, reducir la longitud de la fase de avance ocasiona un
decremento considerable del asentamiento generado en superficie. (Kolymbas, 2005).

Durante la construcciéon de tineles empleando un método convencional, cuatro son las
principales fuentes de asentamientos que han sido identificadas (ITA/AITES, 2007):
>  Asentamientos asociados con la estabilidad del frente.

» Asentamientos asociados con las caracteristicas y condiciones de instalacién del
sistema de soporte primario.

» Asentamientos asociados con las secuencias de excavacioén establecidas para la
seccion transversal del tinel, Figura B.1.77.

»  Asentamientos asociados con la respuesta e instalacion del revestimiento definitivo.

Figura B.1.113 Ejemplo de secuencias de excavacion en tineles

Controlar la estabilidad del frente es esencial durante el proceso de tuneleo, ya que la
experiencia constructiva en tineles indica una relacion directa entre el control de la estabilidad en
el frente y los desplazamientos inducidos adelante del frente del tinel.

Por otra parte, la seleccion de un sistema de soporte temporal debe de formar parte de las
conclusiones de los estudios de viabilidad del tunel. La seleccion del tipo de revestimiento
primario se debe de realizar considerando tanto los requerimientos tedricos como los métodos
constructivos a emplear. Los pardmetros fundamentales que definen al sistema de soporte
primario son:

» larigidez nominal del revestimiento primario, que debera de estar definido tomando
en cuenta sus caracteristicas mecdnicas y los métodos de instalacion seleccionados

» el tiempo requerido para la instalacién del sistema de soporte primario, el cual
depende de la distancia de instalacion con respecto al frente

Los dos pardmetros anteriores se emplean para evaluar el comportamiento del
revestimiento primario ante las convergencias del suelo; y, consecuentemente, determinar el nivel
de asentamientos inducidos en superficie. Es fundamental, una vez que han sido definidas
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tedricamente las caracteristicas mecdnicas del sistema de soporte temporal, asegurar que sea
plausible llevarlas a cabo en el contexto de las condiciones reales del sitio de trabajo.

En la Tabla B.1.9 se presenta una descripcion cualitativa del comportamiento de suelos en
proyectos de tineles acorde con la Clasificacion de Suelos para Proyectos de Tuneles; esta
clasificacién fue modificada por Heuer (1974) a partir un sistema de clasificacidon propuesto por

Terzaghi (1950).

Tabla B.1.9. Clasificacion de suelos para proyectos de tineles (Heuer, 1974)

Clasificacion . .
Comportamiento Tipos comunes de suelos
de suelo
Es factible iniciar el proceso de excavacién
sin la colocacién del sistema de soporte . .
. . Loess por encima del nivel de aguas
. temporal; y, a su vez, el material permite la L. . . .
Firme . . S freaticas; arcillas de consistencia dura;
colocacion del revestimiento definitivo
. margas; y, arenas cementadas
antes de que el suelo comience a tener
desplazamientos significativos
El suelo comienza a fisurarse a lo largo de . ~
. .- . Suelos residuales o arenas con pequefias
distintas superficies. Este fendmeno se pude .
. . cantidades de cementante. Este
Colapsable presentar en pocos minutos. Asimismo el . -
. fendmeno también se puede presentar
fendmeno se presenta una vez que se ha . .
. en arcillas fisuradas
dejado que el suelo permanezca expuesto
. Materiales con un bajo dngulo de
Suelo que presenta un fenémeno de .o . .
S . , friccién. La velocidad de extrusion
extrusion pldstico hacia el tinel. Estos .
. depende del incremento de esfuerzos. Se
suelos no presentan fracturas visibles o . -
. . . presenta a profundidades superficiales y
perdidas de continuidad, tampoco se tienen . . . .
Extruible . . . medias en arcillas de consistencia suave
incrementos perceptibles en su contenido de . . o
. . . a media. En arcillas rigidas, con una
agua. Presenta flujo, ductilidad y fluencia .
. . . gran altura de cobertura, es posible que
plastica debido a un incremento en los .
los movimientos se presenten en
esfuerzos . . h
conjugacion con fendmenos de colapso
Materiales granulares sin cohesion, los
cuales son inestables cuando se colocan con | Materiales granulares secos y limpios
taludes superiores a su dngulo de reposo (30 | con cohesién aparente o cementacion
Deslizable a 35°). Cuando este tipo de materiales se muy débil; es posible que estos
coloca en taludes escalonados estos se materiales sean estables durante un
deslizan hasta que el angulo del talud breve periodo de tiempo
coincide con el de reposo
. Limos, arenas y gravas por debajo del
El suelo, mezclado con agua, fluye hacia el . ; y g/ . p J .
. P ) nivel de aguas fredticas cuyo contenido
. tinel comportandose como un fluido . . -
Fluido . . . . de arcilla sea insuficiente para dar un
viscoso. El material puede ingresar al tinel . L
. valor de cohesidn y plasticidad
por la béveda, el frente y las paredes S
significativo
L Arcillas altamente preconsolidadas cuyo
La masa de suelo absorbe agua, implicando | , ' nie p y
. indice de plasticidad es mayor a 30,
. con ello un incremento en su volumen; y, .
Expansivo . generalmente estos suelos contienen
por tanto se presenta un fenémeno lento de ..
- ) . porcentajes importantes de
expansion hacia el tiinel o
Montmorilonita
Por otra parte, las secuencias de excavacion de la seccién del tunel influyen en la

magnitud de los desplazamientos generados de la siguiente manera:
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»  desplazamientos en el frente, en proporcién al area excavada

»  acierta distancia del frente, en proporcion con: 1) la longitud de la fase de avance sin
soporte y 2) el tiempo de colocacion del sistema de soporte temporal.

» los movimientos generados detrds en superficie en direccion contraria al avance del
tinel son influenciados por la distancia a la cual se ha instalado el revestimiento
definitivo.

En términos generales, cuando se emplea el método secuencial en la construccion de
tineles, el reducir el nimero de secuencias de excavacidon redunda en una disminucién de los
asentamientos (ITA/AITES, 2007).

Finalmente, es importante mencionar que a los métodos de excavacion convencional de
tineles se han implementado poniendo especial énfasis en la proteccion del frente; de tal manera
que se han desarrollado métodos como el de Pre-tinel (Tonon, et al., 2005) o el Método Italiano,
también conocido como método ADECO-RS (Lunardi, 2008; SNCF, 2007).

En general la aplicacion del método constructivo de Pretunel consiste en las siguientes
secuencias constructivas:

»  Construccion de la seccion n-ésima del revestimiento delante del frente del tinel

»  Excavacion del suelo debajo de la n-ésima seccion del revestimiento del tinel. Con la
finalidad de obtener un factor de seguridad aceptable la excavacion no alcanza la
totalidad de la longitud de la reccién n-ésima del revestimiento.

»  Se procede la construccién de la secuencia n+1.

Para la aplicacion del método constructivo del Pre-tinel se tienen dos posibilidades: 1)
Pre-tunel continuo y 2) Pre-tinel discontinuo. La diferencia estriba basicamente en la continuidad
de colado del revestimiento; en el caso del Pre-tinel discontinuo se emplea un colado secuencial
de paneles, en donde inicialmente se lleva a cabo el colado de los paneles primarios para
posteriormente finalizar con el colado de los paneles secundarios. En la Figura B.1.114 y en la
Figura B.1.115 se muestran esquematicamente el proceso del Pre-tinel.

De la misma manera el Método Italiano, también conocido con el nombre de ADECO,
consiste en proteger el frente de la excavacion. La estabilizacion del frente del tinel se realiza
tanto construyendo la seccién del revestimiento del tinel como empleando refuerzo mediantes
elementos estructurales del fibra de vidrio; esquemdticamente se aprecian las secuencias
constructivas del método Italiano en la Figura B.1.116. El método italiano difiere en el método de
Pre-tunel porque, usualmente, emplea marcos de acero como sistema de soporte temporal.
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Figura B.1.114 Método convencional de construccion de tineles con proteccion de frente, Método de Pre-
Tinel (Tonon, et al., 2005)
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Figura B.1.115 Posibilidades de aplicacion del Método de Pre-Tunel (Tonon, et al., 2005)
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Direccién de avance

Marcos Metlicos del tiinel Fibra de vidrio
4’
FASE 1: Refuerzo del frente mediente colocacion de FASE 2: Excavacion del avance del tiinel

elementos estructurales de fibra de vidrio

Marco metalico

FASE 3: Colocacién de concreto lanzado en el frente FASE 4: Colocacién de los marcos metdlicos que
funcionan como revestimiento inicial

Marco metalico

Excavacién y colado de la cubeta

del tinel

FASE 5: Se realizan ciclos de excavacion (fases 1 a FASE 6: Se realiza la excavacion en el drea de la

4) hasta alcanzar el avance de diseflo cubeta del tinel y se procede a su colado
Marco metalico
Impermeabilizante
|
Revestimiento definitivo

FASE 7: Se coloca el sello de impermeabilizacion y FASE 8: Se realizan ciclos de excavacién (fases 1 a 7)

el colado del revestimiento definitivo hasta finalizar el tinel

Figura B.1.116. Método convencional de construcciéon de tineles con proteccion de frente, Método Italiano

A.2.2  Construccion de tiuneles empleando escudos o mdaquinas tuneladoras
El empleo de méaquinas tuneladoras (TBM) obedece a que éstas cubren las siguientes funciones:

>  Excavar el suelo.
» Remover el material excavado.

» Mantener las especificaciones geométricas (alineacién, pendiente, grado) de Ia
excavacion.
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»  Dar soporte temporalmente a la excavacién hasta que el sistema de soporte definitivo
sea instalado.

En términos generales, el empleo de maquinas tuneladoras implica la colocaciéon de un
revestimiento primario; el cual, tipicamente, consiste en dovelas o segmentos que forman anillos,
los cuales pueden o no estar ligados entre si. Estas dovelas pueden ser de concreto, acero, de
fierro fundido o una combinacién de marcos metdlicos con madera. Dichas dovelas deben de
tener las siguientes caracteristicas (Lopez, 1984):

»  Capacidad de carga suficiente para soportar la presién total (suelo mds agua) sin que
existan deformaciones excesivas ni filtraciones abundantes.

» Resistencia a los esfuerzos ocasionados por un manejo brusco en su transporte y
colocacion.

» Resistencia a los esfuerzos resistidos por los gatos de empuje durante el avance del
escudo.

» Resistencia a la humedad y a los efectos del agua del terreno sobre el segmento
mismo, asi como resistencia a la corrosion.

El ciclo de construcciéon mediante escudos es como sigue (Lopez, 1984): previo al inicio
del ciclo de excavaciodn, el frente del tinel estd soportado por un ademe de madera sobre el cual
ejercen presion los gatos del escudo; el ciclo se inicia al derribar el ademe por secciones y
banquear con herramienta neumatica el frente; el material de rezaga es transportado al sitio de
tiro elegido; al terminar de rezagar se inicia el avance del escudo apoyando los gatos de empuje
en el revestimiento previamente colocado; posteriormente los gatos se retraen y se colocan los
segmentos necesarios para formar un anillo, cerrando con ello un ciclo de excavacion.
Simultdneamente a las tareas descritas, se desarrollan tareas adicionales, entre las que destacan
las siguientes:

»  Inyeccién de gravilla y lechada.

» Banqueo y ademe del frente.

»  Colocacioén de dispositivos para mantener la geometria de los anillos.
>

Colocacion de lineas de conduccidn para aire, bombeo, ventilacion, agua, inyeccion,
lineas para el control remoto del escudo y alumbrado.

»  Ajuste de las dovelas.

Por otra parte, la seleccion de una TBM requiere realizar consideraciones en funcion de
las condiciones de suelo tales como: condiciones hidraulicas del medio, el didmetro del tinel, el
sistema de soporte. Sin embargo, con la finalidad de tener presente la aplicabilidad de cierto tipo
de TBM se presenta una grafica que relaciona la granulometria del suelo con la TBM que
mejores resultados ha bridado en los casos historia, Figura B.1.117. En la Tabla B.1.3 se presentan
algunas caracteristicas de los diferentes escudos empleados en la construccion de tineles.
Finalmente, en la Tabla B.1.11 se muestra la aplicabilidad de los diferentes escudos segtn el tipo
de suelo.
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Figura B.1.117. Aplicabilidad de las maquinas tuneladoras (Monsees, 1996)

Tabla B.1.10. Maquinas tuneladoras convencionales empleadas en la construccion de tineles (Monsees, 1996)

Tipo Descripcién Notas Esquema
Consiste en un escudo cuyo
frente estd cerrado, cuyo E——
empleo es viable en arcillas Es tipicamente empleado en tuneles
de consistencia muy blanda. ue subyacen a puertos y rios.
Escudo de y 4 y P Y

frente cerrado

La descarga del material de
rezaga es controlado
ajustando la dimension de la
apertura y la velocidad de
avance

Frecuentemente se genera un
monticulo de suelo sobre la
maquina

Escudo de
frente abierto

Es aplicable en la
construccion de tineles
cortos donde los suelos sean
firmes y no colapsables.
Usualmente estan equipados
con gatos en el frente para
prevenir la generacién de
desplazamientos

Algunas veces es empleando en la
construccién de tuneles de grandes
secciones

Escudo semi-

Son similares a los escudos
de frente abierto pero con un

El empleo de este tipo de escudos
en suelos blandos o sueltos puede

mecanizado sistema mecanizado adicional L
. ser altamente problemadtico
de corte (i, e,. rozadoras)
El tipo de cortadores del frente se

Es un escudo totalmente disefia en funcién del tipo de suelo. s

mecanizado. La excavacién La capacidad de los cortadores se =

se lleva a cabo a seccién puede ajustar para modificar las 0
Mecanizado completa; por esta razén a velocidades de avance. Este tipo de

este tipo de escudos se les
denomina escudos con
cabeza giratoria cortadora

escudos también se puede emplear
conjuntamente con aire comprimido
con la finalidad de evitar fallas de
frente

OO0
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Tabla B.1.11. Maquinas tuneladoras especiales empleadas para tuneleo (Monsees, 1996)

Tipo Descripcién Notas Esquema
Su aplicabilidad resulta ser
muy conveniente para
. o suelos arenosos; sin
Este thO de maquina emplea lodo embargo, en suelos gruesos
presurvlzado para balancear el el frente puede colapsar.
empuje en el frente ge}:perado. POr | Para el empleo de estos -
el suelo y el nivel fredtico. Tienen equipos se define como i
el frgflte cerrado para mantener la | (o15¢ oruesos a los que -
Escudo con p'resmn de lodos ep 'el frente; poseen las siguientes — =
frente dlChf) l((i)do es su;nll}lstrado a | caracteristicas:
presurizado tra\l/es e 1;}1'3 tuberfa y se recicla e Contenido de grava 3 5
de lodos en la superficie. mayor al 60% ] 0
Para el manejo de los lodos se . . 0
. . . ¢ Contenido de limo y
requieren de instalaciones e =
. arcilla inferior al 10%
superficiales en las que se separan .
. ¢ Contenido de agua
los materiales excavados y se . .
inferior al 18%
regenera el lodo para ser ..
reutilizado ¢ Coeficiente de
permeabilidad > 107
cm/s
® Boleos mayores a 20cm
Es plausible emplear un
escudo de este tipo en
materiales arenoso siempre
y cuando el suelo cumpla
con las siguientes
Es una maquina de frente cerrado | caracteristicas: N
que emplea el material excavado ¢ Contenido de materiales —
. . . H
para balancear el empuje finos superior al 7% o
Escudo de . g
cesion de generado en el frente por el suelo ¢ Contenido de gravas 0
gerras y el nivel fredtico. Es un método inferior al 70%
b constructivo altamente ¢ En suelos cohesivos -
alanceada . 0
recomendable para arcillas y tener un valor en la I
(EPB) . . . H
limos arcillosos que se encuentran prueba de penetracion f%;,
por debajo del nivel de aguas estdndar (Ngpy) inferior
fredticas als
¢ Contenido de agua
superior a 15% en
suelos arenosos; y,
mayor a 25% en suelos
finos
Es una mdquina hibrida que
inyecta un lodo de alta densidad Aplicable en suelos cuyo
Escudo dentro de la cdmara de corte. El porcentaje de gravas es
Mixto EPB Escudo se desarroll6 para suelos mayor a 85%. Se han
lodos de altzi, cuyo bajo nivel de contenido de empleado adecuadamente en
densidad agua y finos hacen inoperante un suelos con presencia de
EPB o bien los suelos son boleos de dimensiones de
demasiado gruesos para una hasta 50cm*25cm*18cm
mdquina de lodos
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3.6. Criterios de analisis y disefio

3.6.1. Estabilidad del frente y las paredes de excavacion

El mecanismo de falla de frente establecido por Horn (1961) es cominmente el mds empleado en

el desarrollo de metodologias para determinar el nivel de estabilidad del frente. Este mecanismo
se muestra en la Figura B.1.118.

e

Figura B.1.118. Mecanismo de Horn (1961) para analizar la estabilidad del frente

La evaluacién de la estabilidad del frente en suelos cohesivos, donde se considera una
sobrecarga en la superficie del suelo (0s) asi como una presion de sostenimiento en el frente (oy),
puede determinarse con base en el niimero de estabilidad (V) propuesto por Broms y Bennemark

(1967). Este nimero de estabilidad se puede expresar, de manera general, como se indica en la
ecuacion B.1.38.

N = 7H +05 -0,
Su B.1.40

donde: N = niimero de estabilidad, ver Figura B.1.119.
H = profundidad desde la superficie hasta el centro del ttinel.
Y = peso volumétrico del suelo por encima de la béveda del tanel.
Oy = sobrecarga aplicada en superficie.
or = presion de sostenimiento del frente.
S,= resistencia no drenada al corte.
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Figura B.1.119. Parametros que intervienen en la estabilidad del frente en suelos cohesivos

Diversos investigadores (Peck, 1969; ITA/AITES, 2007) han establecido los siguientes
criterios para determinar la estabilidad del frente mediante el empleo del numero de estabilidad:

cuando N < 3 la estabilidad del frente es usualmente adecuada.

si 3 < N <6 entonces se debe de evaluar los asentamientos inducidos en superficie.

cuando N > 6 el frente se considera inestable.

De manera adicional a la evaluacion del factor de carga, se pueden considerar los criterios
establecidos por las ecuaciones B.1.41 y B.1.42. Si se cumple la desigualdad B.1.41 se tiene la
necesidad de realizar un andlisis detallado de la estabilidad del frente, en tanto que; si se cumple
la desigualdad B.1.42 se tiene la posibilidad de que ocurran fallas locales en el frente.

C

D <? B.1.41
£>4

S B.1.42

u

donde: C = cobertura del tinel.

D = diametro del tunel.

Ahora bien, con la finalidad de considerar la condicion en la cual se ha instalado el
revestimiento primario a una distancia P del frente del tinel, Schofield (1980) y Kimura y Mair
(1981), han establecido modificaciones en el limite permisible del nimero de estabilidad, N*, a
partir del cual se considera una condicién de inestabilidad en el frente del tinel. Estos resultados
se obtuvieron a partir de modelos desarrollados en centrifugas. Estas modificaciones del nimero
de estabilidad permisible se muestran en las graficas de la Figura B.1.120.

~145 -



m INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM Anexo A

10
8 + |
6 —P/D=0
% B 1l —— PD=0.5
<z —=PD=10
""" P/D=2.0
4 A\ == ===P/D = Infinito
2+ |
0 \ \ \ \ \ \
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

CD

Figura B.1.120. Factor critico de carga, N*, versus la relacion cobertura-diametro (C/D), Modificada a partir
de Kimura y Mair (1981)

Un aspecto que es de vital importancia cuando se analiza la estabilidad del frente de un
tinel es determinar el tiempo durante el cual permanecera estable. Durante dicho tiempo pueden
generarse desplazamientos importantes al interior del tinel generados por la disipacién del
exceso de presion de poro e inclusive el flujo plastico (creep) del suelo.

El tiempo durante el cual el frente puede permanecer estable depende directamente de la
permeabilidad de los suelos. Es plausible desarrollar curvas donde se relacione dicha
permeabilidad con el tiempo durante el cual el frente serd estable, por ejemplo: en la Figura
B.1.121 se muestra esta relacion para el caso de un suelo granular (con inyeccion de bentonita) con
angulo de friccion de 37.5°.

10000 T T T T T T T T T 1T

1000
80kPa

100

Ap = 60kPa

10

Tiempo que permanece estable el frente [min]

1 | | L
0.0001 0.001 0.01

H
<
o

Permeabilidad [m/s]

Figura B.1.121. Tiempo de estabilidad del frente como una funcion de la permeabilidad del suelo (suelo
granular con un ¢= 37.5° y 4% de bentonita), Anagnostou y Kovari (1994)
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A.2.3 Control de asentamientos

Naturalmente deberian de obtenerse resultados mds satisfactorios si previo al inicio de la
construcciéon del tinel se efectuase una estratagema para minimizar los posibles incidentes e
impactos que los trabajos inducirdn en las estructuras colindantes. Sin embargo, esta solucion
optima es complicada de llevar a cabo en la prictica, puesto que en las obras de tineles existe una
gran cantidad de variables con niveles importantes de incertidumbre, tanto en la respuesta del
suelo como en las condiciones reales de las estructuras colindantes. Con la finalidad de limitar la
magnitud de los asentamientos en proyectos de tuneles, las técnicas aplicadas pueden ser de tipo
preventivo o de mitigacion. No obstante esta distincién es subjetiva y mds bien depende de
cudndo se decide implementarla.

A.2.3.1 Técnicas preventivas para control de desplazamientos

Las técnicas preventivas implementadas para limitar la magnitud de desplazamientos se llevan a
cabo en la fase de disefio preliminar del tinel; en la cual el disefiador debera de seleccionar el
trazo del tunel que ofrezca las condiciones mas favorables para el control de asentamientos, las
cuales es factible de lograr si, durante el proceso de seleccion del trazo de tinel, se toman en
consideracion las siguientes recomendaciones (ITA/AITES, 2007):

»  Seleccionar la profundidad donde la longitud de cobertura sea mayor, limitando esta
recomendacion cuando se detecten estratos cuyas propiedades mecdnicas indiquen la
posibilidad de problemas de estabilidad.

»  Garantizar que el suelo a excavar tenga las propiedades mecdnicas que permitan
definirlo como estable al menos en un espesor de un didmetro del tinel por encima de
la boveda. Es preferible construir un tinel mds cercano a la superficie que asumir el
riesgo de un colapso durante el proceso constructivo debido a propiedades
desfavorables de los suelos.

» Elegir la seccidon transversal mds pequefia posible. Seguir esta recomendacion
conduce, en el caso particular de proyectos de transporte, a seleccionar entre un tinel
individual o emplear tineles gemelos. De manera usual es conveniente emplear
tineles gemelos a un Unico tinel de didmetro mayor; aun asi, se debe de garantizar
que la distancia entre los dos tineles sea suficiente para evitar la generacién de
asentamientos acumulados.

»  Seleccionar aquel trazo de tinel donde sea posible el empleo de escudos.

A.2.3.2 Mejoramiento de suelos

Como segunda alternativa para coadyuvar la generacién de asentamientos se propone el mejorar
las propiedades, tanto mecanicas como hidrdulicas, de los suelos. Esto con la finalidad de
garantizar que serdn estables durante el proceso de excavacion. La aplicacion de las técnicas de
mejoramiento para el control de asentamientos se ha de disefiar para garantizar una favorable
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modificacion de la trayectoria de asentamientos generados conforme avanza la construccién del
tinel; la Figura B.1.122 pone de manifiesto el riesgo de ignorar este efecto; y, en la Figura B.1.123 se
muestra una colocacion mdas adecuada del mejoramiento, el cual modifica la trayectoria de

desplazamientos.
Superficie
Zona de influencia de asentamientos
conforme avanza el tinel
///////////////////////////////
7 ///// ////// ///// ////////
Y ///////// ///// ///// ///// ////
2 //////////////////
Zona mejorada con inyecciones de
T e ———— compensacion
Direccién de avance
del tinel |

Figura B.1.122. Posicion poco eficiente de la zona de mejoramiento conforme avanza el tiinel

Superficie

v

o e

Modificacion de la zona de influencia de
asentamientos conforme avanza el tinel

Direccion de avance
del tdnel

o el

Zona mejorada con inyecciones de
compensacion

Figura B.1.123. Posicion poco eficiente de la zona de mejoramiento conforme avanza el tinel
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A continuacion se bosquejan algunos métodos de mejoramiento de suelo.

>

Inyecciones de consolidacion: se emplean con un doble objetivo: 1) incrementar la
cohesion del suelo y 2) reducir su permeabilidad. Esta técnica se puede implementar
desde la superficie, cuando las condiciones del sitio lo permitan, o desde el interior
del tunel (redundando en una disminucién de la velocidad de avance); cuando se
implementan inyecciones de consolidacion en tuneles donde el avance se realiza con
escudo, se deben de colocar equipos complementarios durante su manufactura. La
implementacion de esta técnica puede generar expansiones en la masa de suelo,
principalmente donde la cobertura del tinel es pequeia i. e., tineles en drea urbanas,
si durante el proceso se induce fracturamiento dentro de la masa de suelo. Se debe de
tener en cuenta el riesgo de contaminar el agua fredtica en el proceso de inyeccion

Inyecciones de compactacion: en el caso de que se tenga que llevar a cabo un proceso
de excavacién en materiales tales como rellenos, para los cuales el empleo de
inyecciones de consolidacion implique el empleo de grandes cantidades de lechada
sin garantizar la eficiencia del mejoramiento, o bien en algunos materiales sueltos, es
asequible obtener un incremento significativo en la rigidez del medio mediante la
inyeccién de un mortero seco. Esta técnica se puede implementar desde la superficie
como parte de un proyecto de reforzamiento del suelo, su eficiencia se debe de
controlar topograficamente con la finalidad de monitorear las expansiones del suelo
generados en superficie

Jet grouting: Esta técnica consiste en realizar una inyeccién a alta velocidad de
lechada dentro de la masa de suelo. La inyeccion de la lechada, con varios niveles de
velocidad depende de la técnica empleada (simple, doble o triple chorro). La
desestructuracion del suelo varia con su compacidad. La lechada se mezcla con el
suelo para formar una columna de suelo estabilizado; el didmetro de la columna varia
en un rango entre 0.3-1.2m dependiendo de la técnica empleada y la consistencia y
naturaleza del suelo. Esta alternativa de mejoramiento de suelo se puede llevar a cabo
a través de barrenos verticales, inclinados o sub-horizontales; esta dltima opcién se
puede implementar desde el frente del tinel. Se debe de tener especial atencién en la
implementacion del Jet grouting en suelos finos pues las altas presiones pueden
inducir fracturamiento y expansiones excesivas. La implementacion de esta técnica
tiene algunas restricciones tales como: remocién de escombros, consumo de energia y
una pérdida instantdnea de la capacidad de carga del suelo previo al colocado de la
lechada; estas restricciones requieren ser evaluadas previo a la implementacion de
esta técnica.

Congelacion: el principio de esta técnica es construir una zona alrededor de la
excavacion donde el suelo sea congelado. Se debe de llevar a cabo el congelamiento
de la seccion transversal del tuinel si la capacidad del sistema es suficiente. Esta
técnica es aplicable en suelos con permeabilidades inferiores a 10-3 m/s. El método
de congelacion se puede llevar a cabo desde la superficie o desde el frente; en ambos
casos, la principal dificultad estdn principalmente en: 1) el control de la desviacion de
los barrenos durante la instalaciéon de la tuberia de congelamiento y 2) controlar la
circulacién de grandes cantidades de agua. Llevar a cabo la congelacion del suelo
abre la posibilidad de flujo de agua hacia el congelante generando con ello
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asentamientos y la alteracién de las propiedades del suelo al final del proceso de
congelamiento.

Finalmente, una tercera alternativa para mitigar los efectos de los desplazamientos
inducidos por la construccién de un tinel consiste en llevar a cabo un refuerzo previo de aquellas
estructuras que pudiesen verse afectadas, ya sean subterrdneas o superficiales, por los procesos
constructivos del tinel. Algunas opciones disponibles para implementar esta alternativa son las
siguientes (ITA/AITES, 2007): 1) Refuerzo de la cimentaciéon con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad de las estructuras ante desplazamientos laterales y 2) Colocar marcos estructurales
(principalmente en zonas como puertas y ventanas) para reducir las distorsiones locales.

A.3 Metodologias de analisis y diseiio de tineles
A.3.1  Metodologias para la determinacion de asentamientos generados en superficie

A.3.1.1 Método de Peck (1969)

El método de Peck (1969) estima los asentamientos generados en superficie con base en las
ecuaciones B.1.43 y B.1.44. La aplicacion de esta metodologia presenta el inconveniente de la
determinacion de los pardmetros i y Vs; Peck (1969) establecié correlaciones para la
determinacion de estos pardmetros en funcién del nimero de estabilidad (N) y la profundidad del
tinel (H); sin embargo, estas correlaciones tipicamente son imprecisas y por ello es mas
conveniente determinar los pardmetros a partir del monitoreo en proyectos de tiuneles realizados
con anterioridad en la zona de estudio (Melis y Medina, 2005).

S i om B.1.43

.2

S(y)= Sme[Zfj B.1.44

donde S, = es el asentamiento m4dximo sobre el eje del tinel
y = representa a la distancia ortogonal al eje del tinel
i = es la posicion del punto de inflexion en la curva de distribucién normal
Vs = volumen de la superficie de asentamiento, Figura B.1.124
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Figura B.1.124. Terminologia empleada en las metodologias para determinar el asentamiento en superficie
generado por la construccion de tineles

A.3.1.2 Método de Oteo y Moya (1979)

El método de Oteo y Moya (1979) es un método semiempirico en el cual se determinan los
asentamientos generados en superficie a partir de la ecuacion B.1.45 y B.1.46.

s(y)= lPLZ(OBS - V)e[;'i]

Extension

L pl1.0sH —0.42
R D

B.1.45

B.1.46

donde ¥ = es un pardmetro empirico obtenido a través del andlisis de datos de monitoreo
Egyiensiosn = modulo de Young obtenido a partir de pruebas de extension
v =relacion de Poisson

n = parametro que depende de las propiedades del suelo (Oteo y Moya, 1979; Sagaseta, et
al., 1980)

R =radio del tinel
Los pardmetros restantes ya han sido definidos previamente

A.3.1.3 Método de Reséndiz y Romo (1981)

El método establecido por Reséndiz y Romo (1981) es aplicable a suelos blandos, para los cuales
los desplazamientos en superficie se obtienen con las ecuaciones B.1.47 a B.1.50.
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() e )

5o B.1.47
% _ (0.0083 - o.oozséj(a;j o, )z—ff'F 5148
9:1.45—1.15% B.1.49
y'= z-i]D B.1.50

donde O'ho = esfuerzo vertical inicial en el eje del tinel
& = la deformacion axial media en la condicién de falla del suelo desde la superficie hasta
la contrabdveda del tinel
oy = resistencia a la compresion media del suelo desde la superficie hasta la contrabéveda
del tinel
F = es un factor adimensional que depende de la relacién x/(z+D), Figura B.1.125
Los pardmetros restantes ya han sido definidos previamente

2.5 —

0.5

x/(z+D)

Figura B.1.125. Determinacion del parametro F para la aplicacion de la metodologia de Reséndiz y Romo
(1981)

A.3.1.4 Método de Verruijt y Booker (1996)

El método de Verruijt y Booker (1996) considera la variacién de la relaciéon de Poisson y se
expresa mediante la ecuacién B.1.51.
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H 25:WXR2H(y2_H2)

S(y)=4€rR(1—V)y2 T . (yz +H2)2 B.1.51

r

donde (5}'"‘“ = desplazamiento radial maximo divido por el radio del tinel

& = la deformacion radial; la cual se pude estimar como la pérdida de volumen divido
entre dos

A.3.1.5 Método de Loganathan y Poulos (1998)

Loganathan y Poulos (1998) propusieron un método para determinar los asentamientos
generados en superficie que se expresa mediantes las ecuaciones B.1.52 y B.1.53.

{_ 1.38y22 }
S(y)=(1—V)ﬁ(4gR+g2)€ [(Hm)} B.1.52

8=G,+Usp+@ B.1.53
donde Gp = al espacio fisico existente entre las dovelas y el suelo; si durante el proceso
constructivo se emplean inyecciones en este espacio, el valor de Gp se reduce entre 7 y
10% de su valor original

U;p = la deformacidn pléstica tridimensional equivalente en el frente del tinel; si se
emplea un escudo de frente presurizado este valor se considera igual a 0

@= parametro que toma en cuenta la calidad del proceso constructivo; si se tiene un

procedimiento constructivo de buena calidad el valor de este pardmetro se considera igual
a0

A.3.1.6  Método de Gonzdlez y Sagaseta (2001)

El método de Gonzdlez y Sagaseta (2001) determina los desplazamientos generados en superficie
mediante la aplicacién de la ecuacion B.1.54 y B.1.55.

2a,-1 1— 12
so)=2e K] 1o
H (sz).\ 1+y B.1.54
B 5:mix
p= Re, B.1.55
donde:

o, = parametro que toma en cuenta la posibilidad de que se presenten deformaciones
volumétricas pldsticas que contribuyan a la generacion de desplazamientos adicionales, el
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método propone un valor de 1 para suelos arcillosos y comprendido entre 1 y 2 para
suelos arenosos
y = la distancia relativa al eje del tinel, la cual se determina mediante y/H

A.3.1.7 Método de Bobet (2001)

Por otra parte, la metodologia propuesta por Bobet (2001) se desprende de un andlisis analitico,
siendo aplicable a suelos saturados y tineles de seccidn circular. Bobet (2001) realiza su andlisis
para dos condiciones de excavacion, considerando frente abierto y frente presurizado. Los
asentamientos maximos para frente abierto estdn dados por la ecuaciéon B.1.56; vy, los
asentamientos maximos para frente presurizado estan representados mediante la ecuacién B.1.57.

2 4
VR 1+v {81;2[& : j_13 4V1nH+ly’”(l_K°)R}
L
Ly

1-v) 4 1-v 8 H?
S(y)m‘ix: H E R 1 R 1R B.1.56
+yHI-K,)R*|-20-v)—=+—-(9—4v)—-———
HI- KR 200) R s Ho-an LK
_ ' 2 _ 3
| 3-4v 7RlnH+7/H(l+KO)R +(1 2v) RR_3
Sy =1t 4(1-v) 2 8(1-v)" H _V,R
mdx E R 1 R 1R R® H B.1.57
+yH(I-K)R*|(v-1)—+=2-V)————= |+7, —
yHO= KR =) e e

donde K, = coeficiente de tierras en reposo
%» = peso volumétrico del agua
V1. = pérdida de suelo

A.3.1.8 Método de Alberro-Melan (2012)

El método Alberro-Melan (2012) toma en consideracién el “efecto burbuja” en el cédlculo de la
magnitud y direccién de los desplazamientos inducidos por el efecto de la construccién del tinel.
El método Alberro-Melan (2012) ha sido calibrado con resultados desprendidos del Método de
los Elementos Finitos por Zaldivar, et al. (2012)

A continuacidn se presenta una metodologia para determinar la distribucién de esfuerzos
y desplazamientos en el medio alrededor de un tinel, considerando: tanto el cierre de la
excavacion (solucién de Alberro, 1983), como el “efecto burbuja” (ecuaciones de Melan, 1932).
Asimismo, se lleva a cabo la determinacién de los desplazamientos inducidos, a través de la
aplicacién del principio de superposicion de las dos soluciones mencionadas.

»  Las hipétesis en las que se basa la metodologia propuesta, son:

»  Laseccion transversal del tunel es circular.
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Se consideran condiciones de deformacién plana.

El comportamiento del medio es eléstico lineal.

El medio es homogéneo e isétropo.

El revestimiento no sufre deformacion en la direccibn perimetral.

El revestimiento del tinel se coloca inmediatamente después de la excavacion.

V V V V V V

El tunel se localiza a una profundidad mayor a dos veces su didmetro (no se considera
el efecto de la superficie libre; Mindlin, 1940).

Solucion de Alberro

Los campos de esfuerzos y desplazamientos alrededor de un tinel inducidos por el cierre de la
excavacion se determinan a través de la solucion propuesta por Alberro (1983), la cual considera
los esfuerzos actuantes (S; y S2) que se muestran en la Figura B.1.126.

Para el estado bidimensional de esfuerzos, Alberro dedujo que los esfuerzos en el medio,
una vez que ha tenido lugar la colocacion instantdnea del revestimiento, son los siguientes:

S, +S, S, -5,
0, == E S cos(26)+ Ao, B.1.58
_S5itS8, _5=8,
o, = 5 5 cos(29)+AO'9 B.1.59
_SI_S2
0= sen(20)+ Ao, B.1.60
con:
cos(26) a’ a*
Ao, === (Slml—Szmz){(l—V)rz—Vﬂ B.1.61
cos(26 at
Ao, = lfv)(slml—szmz)ﬂ B.1.62
_sen(29) a’ a*
Aarg_z(l_v)(Slml SZMQ){(I V)r2 2Vr4 B.1.63
con:
_ -34°E(1-v)
" 2(14+v)B3-V)6E.I - S,a’ )+ E(1-v) B.1.64
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. -34°E(1-v)
> 20+v)3-V)6E,I - S,a’ )+ ’E(1-v) B.1.65

donde:
o, = esfuerzo radial,
S1 = esfuerzo horizontal actuante
S, = esfuerzo vertical actuante

6= angulo radial medido (Figura B.1.126)

r = distancia radial al centro del tinel

0y = esfuerzo angular

0,9 = esfuerzo cortante

v =relacion de Poisson

a = radio del tinel

m; y mp = constantes caracteristicas

E = moédulo de elasticidad del medio

E,. = mddulo de elasticidad del revestimiento

I = inercia de la seccién estructural del revestimiento.

82

N

-
— fer——
e e —
e e —
— e
- 1 - S
—— e S—
-
—
e e —

HITTHH T

Figura B.1.126. Esfuerzos actuantes durante la construccion del tinel (Alberro, 1983)

1

Los desplazamientos generados por la deformacion del revestimiento, estdn dados por las
siguientes expresiones:

4 2
y = rcos(2¢9)(1+v) (Slml —S,m, {I;a_a}

) o) i B.1.66
_ rsen(20)(1+v) 2vat a® |

u, _W(slm1 ~S,m, ?7+(1—V)7_ B.1.67
—sen(26)1+v) a* a’ |

urﬂ :W(Slml _S2m2 2Vr_4+(l_V)r_2_ B.1.68
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donde:

u, = desplazamiento radial

ug = desplazamiento angular

u,¢ = distorsioén angular.

Esta solucién considera que el revestimiento es incompresible en direccion perimetral,
pero puede deformarse (rigidez a la flexion definida por EI, ecs. B.1.64 y B.1.65).

Solucion de Melan

La descarga generada en el medio debida a la excavacion de un tinel (“efecto burbuja”) puede
estimarse haciendo uso de la teoria de la elasticidad. En 1932, Melan propuso ecuaciones para
determinar el campo de esfuerzos y desplazamientos que se generan en un medio debido a una
carga lineal de longitud supuesta infinita, Figura B.1.127. Esta solucién también puede encontrarse
integrando las ecuaciones de Mindlin (1936) para un estado plano de deformaciones,Figura
B.1.128.

—
\\
© \
Yy |\ Superficie _
I \ X
\ P
) ©
N p/ unidad de
‘ longitud

Figura B.1.127. Problema de Melan (1932)

\

\ Fuerza debida a la
:I_%no I \® descarga del suelo
>/’ B -
' )
7N
= -
| .
Eje del // N Tunel
tanel \‘N i “‘ Xy Z)
. e

Figura B.1.128. Fuerza normal debida a la descarga del suelo actuando en el eje del tinel, problema de
Mindlin (1936)
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La magnitud de la fuerza debida a la descarga del suelo puede determinarse, como:

_ 2 _
p=ym = p, B.1.69

donde:

p = fuerza debida a la descarga del suelo por unidad de longitud

¥= peso volumétrico del medio

pr = peso del revestimiento

De acuerdo con Melan, el incremento de esfuerzos generado por la descarga p, puede
calcularse, como:

Ao-zzp{m+l|:(2_c)3+(Z+c)[(z—c)2+2cz]—8€Z(Z+C)x2:|+m_l[z_c+3Z+C_4Z)C2j}

| 2m| R R; R} am \ R} R; R; B.1.70
)2 2 2)_ 2 2 _ _ 2
AO‘X:£ m+1| (z i)x +(z+c)(x +3c ) 2cx +Eic‘z(z-':;c)x Lm I z ZC+Z+SC+4Z)§
7| 2m| R R} RS 4m\ R} R R B.1.71
+1| (z=¢) 22 =2cz-¢? +c) -1 1 1 4z(c+
Ac. _px|m (z 46) L2 C42 c +SCZ(Z6 c) m LI z(c4 z)
x| 2m| R R R 4m \R? RZ R B.1.72
con
L1y
v B.1.73
donde:

¢ = distancia desde la superficie del medio hasta el eje longitudinal del tdnel

R, = distancia radial a partir del centro del tinel a cualquier punto en el medio

R, = distancia radial a partir de un punto imaginario colocado a una distancia ¢ por encima
del superficie hasta el punto de interés en el medio

Distribucion de esfuerzos y desplazamientos considerando el “efecto burbuja”

Debido a que se considera un comportamiento eldstico del suelo y del revestimiento, es aplicable
el principio de superposicidn para obtener el campo de esfuerzos total que se presentara tanto por
el cierre de la excavacion (ecuaciones B.1.58, B.1.59 y B.1.60) como por el “efecto burbuja”
(ecuaciones B.1.70, B.1.71 y B.1.72).

Con el propésito de llevar a cabo dicha superposicién es necesario transformar las ecs.
B.1.58, B.1.59 y B.1.60 al sistema de coordenadas cartesiano. Esta transformacién puede efectuarse
mediante la siguiente ecuacion matricial:

O-x O.xz O.r O.re T
=|A A
Lf G} | {0',9 o, }[ ] B.1.74

Xz Z
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con:

(4] { cos®  sin 9}

—sin@ cos@ B.1.75

donde las componentes del tensor estdn dadas por las ecuaciones B.1.58, B.1.59 y B.1.60.
Asi pues, el campo de esfuerzos total inducido por el cierre de la excavacién y el “efecto
burbuja” puede representarse mediante las ecuaciones siguientes:

o, =0, cos’(6)+ 2cos(6)sen(6)0‘r0 +0,sen’ (0)+ Ao,

B.1.76
o, =0,sen’ (9)- ZCOS(H)sen(G)are +0, cos’(8)+ Ao, B.177
o,.= (09 -0, )sen(6)cos(6)— sen’ (49)0,5 + cos2(49)0'“9 +Ao,. B.1.78

Por otra parte, a partir de las ecuaciones B.1.76, B.1.77 y B.1.78 y empleando la ley de
Hooke, aplicada a condiciones de esfuerzo plano, las expresiones para determinar la magnitud de
las deformaciones en el medio debidas al cierre de la excavacion y al “efecto burbuja”, son:

iy B.1.79
1-v?

e = [(Gx—axo)—_v( x—do)} B.1.80

e.=Vs

xz T E Xz B.1.81

donde: o0,y = esfuerzo inicial.

Finalmente, tomando en cuenta las condiciones de frontera del problema, los
desplazamientos inducidos en el medio se pueden determinar integrando las ecuaciones B.1.79,
B.1.80 y B.1.81, como:

u :£8~‘dx B.1.82
Wzlgzdz B.1.83
donde:

u = desplazamiento horizontal
w = desplazamiento vertical
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A3.1.9

Método numéricos

Como metodologia adicional de andlisis de asentamientos en superficie, se han desarrollado
métodos numéricos tridimensionales, los cuales tienen los siguientes objetivos (Leca, et al.,

2000):

>
>

>

Incluir la geometria real del proyecto

Tomar en cuenta, mediante diferentes modelos constitutivos, un comportamiento mas
realista del suelos

Considerar las diversas secuencias de construccion mediante la aplicaciéon de una
gran variedad de condiciones de carga y desplazamiento

Asimismo, la aplicacion de los métodos numéricos para la determinacion de
desplazamientos en superficie se debe de realizar tomando en cuenta las siguientes limitaciones
(Leca, et al., 2000):

>

A.3.2

A3.2.1

El proceso de construccion de tineles implica una trayectoria de desplazamientos
tridimensionales, el cual puede ser considerado mediante un andlisis tridimensional
pero generalmente esto es altamente costoso e involucrar tiempos mds prolongados de
andlisis

El comportamiento de los suelos es complejo y los modelos constitutivos s6lo ofrecen
una aproximacion para su descripcion. Conforme la precision del modelo constitutivo
se aproxima mdas a la descripcidon real del suelo se incrementan el nimero de
parametros necesarios en el modelo constitutivo; por tanto, los resultados de los
modelos numéricos dependen de los pardmetros empleados en los modelos
constitutivos los cuales, a su vez, dependerdn de la campafia de exploracién y de
laboratorio ejecutada

Las técnicas de construccién implican fendmenos de interaccion suelo-estructura, los
cuales deberan de apreciarse con toda precision para considerar de manera apropiada
sus efectos durante el modelado numérico

Es importante llevar a cabo una campafa de monitoreo, la cual valide el modelo
numérico desarrollado

Metodologias para determinar los elementos mecdnicos en el revestimiento

Metodologia de Einstein y Schwartz (1979)

Einstein y Schwartz (1979) desarrollaron un andlisis simplificado para sistema de soporte de
tuneles. Las hipotesis de su desarrollo consideran que el suelo es un medio infinito, elastico,
homogéneo e isétropo donde existe una condicion de esfuerzos verticales iniciales dada por o; y
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de esfuerzos horizontales inciales dada por Kyo;; el revestimiento se modela mediante una placa
de pared delgada con comportamiento eldstico, Figura B.1.129.

Figura B.1.129. Planteamiento del problema resuelto por Einstein y Schwartz (1979)

El desarrollo de Einstein y Schwartz (1979) incorpora la rigidez relativa del suelo y del
revestimiento mediante la introducciéon de dos pardmetros denominados relaciéon de
compresibilidad, C*, y relacién de flexibilidad, F*, respectivamente; estos valores se definen
como:

. ER(1-v2)
T EAl-v?) B.1.84
o ER(1-v2,)

B ESI(I—vzj B.1.85

donde E, v = constantes elasticas del suelo

E,, v, = constantes eldsticas del sistema de soporte

A = area transversal de la seccion del tinel por unidad de longitud

R =radio del tinel

I = momento de inercia de la seccién

Las ecuaciones que deducen Einstein y Schwartz (1979) para determinar la carga axial y
el momento flexionante inducidos por los esfuerzos generados en la interface suelo-revestimiento
estan dadas por las ecuaciones B.1.86 y B.1.87, estds ecuaciones son aplicables para una condicién
donde se generen desplazamientos entre el suelo y el revestimiento:

N 1 1
a_§(1+I{O)(l—a*0)+§(1+KO)(l—ZCl*z)COS(w) B.1.86
I/ h %

o 2(1 K, )1-2a*,)cos(26) B.1.87
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Cuando se asume que no existe desplazamiento relativo entre el suelo y el revestimiento,
Einstein y Schwartz (1979) definen que los valores de carga axial y momento flexionante
generados en el revestimiento se pueden determinar mediante las ecuaciones B.1.88 y B.1.89:

N 1 1
a_§(1+1<0)(1-a*0)+5(1—K0)(1+2a *, )cos(26) B.1.88
M 1

— Z(1 —K,)1-2a*, +2b*,)cos(26) B.1.89

z

Las constantes introducidas en las ecuaciones B.1.90 a B.1.93 se determinan a partir de las
siguientes expresiones:

. _ C*F*(1-v)

0 C*F*(I—V)+C*+F* B.1.90
a*y=prb*, B.1.91
oo (6+F*)C*(1—-v)+2F *v

3F*43C*+F *+2C * F *(1-v) B.1.92
. _ c*(1-v)
P 2ex(1-v)+4v—68*-38*C*(1-v)| B.1.93

A.3.2.2 Metodologia de Rodriguez, et al., (2012)

El desarrollo de métodos numéricos son herramientas de uso comun para determinar las cargas
transmitidas al revestimiento puesto que nos permiten construir modelos para describir la
interaccion tinel-suelo realizando simplificaciones mds acordes con la estratigrafia del sitio, el
comportamiento mecdnico de los suelos, el comportamiento del tdnel, la interacciéon de los
revestimientos primario y definitivo, cambios en las presiones de poro, entre otras caracteristicas.

Rodriguez, et al., (2012) presenté un metodologia, basada en el método de los elementos
finitos, para el andlisis y disefio del revestimiento definitivo de tineles en suelos blandos
sometidos al fendémeno de hundimiento regional; la metodologia consiste en las siguientes etapas
de andlisis, la obtencién de los esfuerzos y desplazamientos generados con la aplicacién de esta
metodologia se ejemplifica en la Figura B.1.130:

Etapa 1: Excavacion del tinel y construccion del revestimiento primario: se modela la
construccion inmediata después de que el revestimiento primario es colocado. Se ignora el
posible relajamiento del suelo por excavacién, ya que para los suelos blandos las
condiciones de esfuerzo tienden a restablecerse a mediano plazo (Auvinet y Rodriguez,
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2010). Para tomar en cuenta el efecto de las juntas de las dovelas se utiliza el pardmetro
de reduccién de la rigidez del anillo (@), el cual se estima a partir de un procedimiento
interactivo que consiste en hacer variar la magnitud de dicho pardmetro hasta que las
convergencias obtenidas en el modelo geotécnico y estructural sean iguales.

Etapa 2: Consolidacién del medio debida al exceso de presion de poro generado por la
excavacion del tdnel y la colocacion del revestimiento primario: en esta etapa se admite
que la disipacién de presion de poro se alcanza a disipar poco después de la construccién
del tunel; y, por tanto, s6lo afecta al revestimiento primario.

Etapa 3: Construcciéon del revestimiento definitivo: se modela la construccién del
revestimiento definitivo, en el cual se incluye una interfaz entre este y el revestimiento
primario, que simula la junta que existe en ambos anillos y permite que, de presentarse las
condiciones necesarias, ambos elementos trabajen de manera independiente.

Etapa 4: Consolidacién del medio debida al exceso de presion de poro generada por la
construccion del revestimiento definitivo y por el abatimiento de las presiones
intersticiales: se modela el comportamiento del tinel a largo plazo (50 afios), por lo cual
es necesario considerar la disminucién del médulo de elasticidad del concreto por flujo
plastico (FR), después se asumen hipdtesis, basadas en investigacion histérica y
monitoreo de la evolucion de presiones de poro, acerca del abatimiento de las condiciones
piezométricas actuales. En esta etapa de andlisis se disipa por completo el exceso de
presion de poro.

Desplazamientos
verticales [m]

I -1.0319E+00 ~

-1.0000E+00
-9.0000E-01
-8.0000E-01
-7.0000E-01 - }
-6.0000E-01 EeraadeE T ) et ESt eSS e
-5.0000E-01 e
-4.0000E-01
-3.0000E-01

-2.0000E-01
I -1.0000E-01

0.0000E+00
1.8466E-04

Esfuerzos normales en
la interface suelo-ttinel

8 06E56E+04
9 D000E +04
1.000E+15
1. 1000E+05
1 2000E+5
1.3000E+5
1. 4D0E+15
1 SD0E+5
1 AMTNF S
i 1.7000E+05
1. 8000E+05
1.9000C+05
2 D0DDE+D5
21000E+D5
2 NODE+HIS
2. 3000E+05
I 2 4000E+05

Rev. Primario &
. Rev. Definitivo

l Suelo

Interface suelo-ttnel

2. 5000E+05
2 B0DDE+D5
2EM2E+D5

Figura B.1.130. Ejemplificacion de la obtencion de las cargas transmitidas al tinel con la aplicacion de la
metodologia establecida por Rodriguez, et al., (2012)
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A.3.3  Empleo de diagramas de interaccion para el dimensionamiento de revestimientos

La representacion grifica del momento flexionante y la carga axial sobre el revestimiento del
tinel, en conjugacion con su envolvente de falla se denomina diagrama de interaccién momento
flexionante-carga axial. De manera similar, la representacion de la carga axial y la fuerza cortante
en contextualizacién con su correspondiente envolvente de falla se conoce como diagrama de
interaccién carga axial-fuerza cortante. Ambas representaciones graficas son comunmente
referenciadas como diagramas de capacidad del revestimiento. Estos diagramas de capacidad son
herramientas utiles para el disefio de los revestimientos del tinel, puesto que nos permiten medir
el desempeno del revestimiento ante variaciones en el estado de esfuerzos debidos a cambios
estratigraficos a lo largo del trazo del tinel (Kaiser, 1985; Sauer, ef al., 1994).

La construccién rigurosa de los diagramas de capacidad del revestimiento corresponde al
Ingeniero especializado en Estructuras; no obstante, es plausible construir diagramas realistas a
partir de consideraciones que simplifiquen su obtencién. Una de estas simplificaciones es
considerar que el revestimiento, bajo las solicitaciones impuestas por el suelo, se comporta en el
rango eldstico. A continuacién se presenta una metodologia para la construccion de los diagramas
de capacidad teniendo en consideracion esta simplificacion.

Para la construcciéon del diagrama de interaccion momento flexionante-carga axial
considérese el problema representado mediante la Figura B.1.67a. La figura ofrece una
representacion esquemadtica de una seccion de arco sujeta a una carga axial N y un momento
flexionante M, y los esfuerzos axiales resultantes, Oyix Y Omin, que de acuerdo con la mecdnica de
vigas se calcula como sigue (Timoshenko, 1976):

N M(t
O i min _XiT 3 B.1.94

donde 7 = espesor del revestimiento

La ecuacion B.1.94 serd vélida dnicamente cuando el eje neutro de la viga coincida con su
eje de simetria, condicién que se puede obtener cuando se construye un revestimiento mediante
marcos metdlicos y concreto lazando en suelos rigidos.

Por otro lado se puede asumir que el revestimiento tiene un esfuerzo permisible tanto a

compresién como a tension, o, y o; respectivamente. Por tanto el factor de seguridad del se puede
definir como:

) ) B.1.95

Las ecuaciones B.1.94 y B.1.95 se pueden combinar para encontrar relaciones entre la carga

axial y el momento flexionante asociados a un valor particular del factor de seguridad. Por

ejemplo, considerando el ;. y la definicién del factor de seguridad dado en la ecuacién B.1.95,
el valor limite de la carga axial asociado con una falla en compresion sera:
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M|At  Agc,
NZ_%*E B.1.96

De manera similar considerando el o;,;, el valor limite de la carga axial asociado con una
falla en tension sera:

M|At Ao
N:%JFF_S' B.1.97

Igualando las ecuaciones B.1.96 y B.1.97 es posible determinar los valores criticos del
momento flexionante M., asociada a valores determinados del factor de seguridad para falla a
tension y compresion, estos valores se representan mediante la ecuacion B.1.98.

O, .—0O

C t

M_ =+ o B.1.98

cr

~ | —

El conjunto de ecuaciones dados mediante las expresiones B.1.96 a B.1.98 se puede
representar mediante un diagrama de interaccidon carga axial - momento flexionante como se
muestra en la Figura B.1.67b.

Para la construccién del diagrama de interaccion fuerza cortante-carga axial considérese el
problema representado mediante la Figura B.1.132a. La figura ofrece una representacion
esquematica de una seccion de arco sujeta a una carga axial N y una fuerza cortante V, y una
distribucion parabdlica de esfuerzos cortantes a través del espesor de la seccién que es inducido
por la fuerza cortante. De acuerdo con la mecdnica de vigas el esfuerzo cortante maximo se
presenta en el eje neutro y estd dado por la siguiente ecuaciéon (Timoshenko, 1976):

3V
Dnas =574 B.1.99

A su vez la carga axial induce un esfuerzo normal de magnitud:

Omax =~ B.1.100

Considerando que el estado de esfuerzos para un punto localizado en el eje neutro del arco
estd completamente dado por los esfuerzos 7z, Yy Omax, @ partir de los cuales podemos definir los
esfuerzos principales mayor y menor, 0; y 03 respectivamente, a través de la siguiente expresion:

2
— O-mcix O-mcix 2
O3 = ) s S * T B.1.101

De igual manera que en el diagrama de interacciéon momento flexionante-carga axial, se
considera que el revestimiento tiene un esfuerzo permisible tanto a compresion como a tension,
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o. y o; respectivamente. Por tanto el factor de seguridad del revestimiento en el eje neutro se
puede definir como:

o, o, B.1.102

Fusionando las ecuaciones B.1.99 y B.1.102 se pueden encontrar las relaciones entre la
carga axial y la fuerza cortante, las cuales se asocian a un valor particular del factor de seguridad.
Por ejemplo, considerando el esfuerzo principal mayor y la definicion del factor de seguridad, el
valor limite de la carga axial N asociado con una falla en compresion resulta ser:

_Ac, 9V’FS

N FS 40 A B.1.103

De manera similar, considerando el esfuerzo principal menor, el valor limite de la carga
axial asociado con un mecanismo de falla por tension resulta ser:

v = Ao, 9V’FS
" FS  40,A B.1.104

El valor critico de la fuerza cortante, V,,, asociado a un valor particular del factor de
seguridad tanto para la condicién de falla por compresion como por tensién se expresa mediante
la ecuacién B.1.105:

L=+ ;
‘ FS\ 4 ' B.1.105

Notese que el valor de o; es negativo en la ecuacién B.1.105.

El conjunto de ecuaciones B.1.103 a B.1.105 es asequible de representarse mediante un
diagrama de interaccion carga axial - carga cortante como el que se ilustra en la Figura B.1.132b.
En esta figura se aprecian dos fronteras de falla, una superior y una inferior, la frontera inferior
indica un mecanismo de falla por compresion asociado con cierto factor de seguridad; y, la
frontera inferior una falla por tension.
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a) 14 ©  Cargas en el revestimiento b) |
r FS =0.67 ]
) Lo FS =1.00 ]
min 12 - -— FS=150 <+ Falla por compresiéon
(tension) r 4
b ]
& [ i
=3
M = ]
~ 8 - —
= [ ]
< L 4
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Momento flexionante, M [F L]

Figura B.1.131. a) Esfuerzos axiales maximos y minimos en la seccion circular. b) Representacion grafica de
un diagrama de interaccion momento flexionante - carga axial

a) AN

o
-
s

Falla por compresién

Fuerza Axial, N [F]

—FS§S =0.67
-— FS§S=1.00
""" FS§ =150
o+ O Cargas en el revestimiento
S S S R N

-2 -1 0 1 2

Fuerza cortante, V [F]

Figura B.1.132. a) Esfuerzos principales en la seccién circular. b) Representacion grafica de un diagrama de
interaccion carga cortante - carga axial

- 167 -






iz . i o A . . . .
@%ﬁ FACULTAD DE INGENIERTA Metodologia para el analisis y disefio de conexiones tunel-luml?rera y tune.l-tfmel en stlelos
= < blandos sometidos a hundimiento regional

B. Modelos constitutivos en suelos blandos y parametros que intervienen

B.1 Ecuaciones basicas para definir un modelo plastico

La descripcion del flujo plastico en FLAC3d se ha implementado a partir de las siguientes
consideraciones:

B.1.1  El criterio de falla

El criterio de falla se expresa mediante la siguiente expresion:

flo,)=0

B.1.1

donde f, la funcién de fluencia, es una funcién conocida que especifica la combinacién de
esfuerzos limite para la cual el flujo pléstico se presenta. Esta funcidn se representa mediante una
superficie en el espacio de esfuerzos principales, y todos los puntos de esfuerzo localizados en el
interior de la superficie se caracterizan por tener un comportamiento eléstico.

B.1.2  Descomposicion de la deformacion

Una relacién que expresa la descomposicion del incremento de deformacién como la suma de
una parte eldstica y otra pléstica:

_ e p
Agi - Agi +A€i B.1.2

B.1.3  Relaciones eldsticas

Las relaciones elésticas entre el incremento de deformacion eléstica y el incremento de esfuerzos

Ao, =S.Ag, B.1.3

donde S;, es una funcién lineal del incremento de deformacion eldstica, A€
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B.1.4  Regla de flujo

Una regla de flujo (g(o,)) que especifique la direcciéon del vector de incremento de la
deformacion plastica

98

Ag’ =1
ao'l B.1.4

donde A, es una constante; se dice que la regla de flujo es asociada si g = f, y no asociada en
cualquier otro caso.

B.1.5  Restricciones para el nuevo vector de esfuerzos

Las restricciones para que el nuevo vector de esfuerzos satisfaga la funcién de fluencia

f(an—i_Ao-Vl):O B.I.S

Esta ecuacion proporciona una relacion para evaluar la magnitud del incremento del
vector de deformacion pldstica.

B.1.6  Procedimiento bdsico de implementacion

Sustituyendo la expresion B.1.2 dentro de la relacion elastica B.1.3; y, tomando en consideracion
las propiedades lineales de la funcién S;, se tiene que:

_ _ p
Aai - SiAgn SiAgi B.1.6

Si en la ecuacién B.1.6 expresamos el incremento de la deformacidn plastica a través de la
regla de flujo se tiene lo siguiente:

AG. = SAe — 15, 28
00, B.1.7

1

Para el caso especial donde f{0,) es una funcién lineal de las componentes si, la ecuacién
B.1.6 se puede expresar como:

flo,)+ f*(Ao,)=0 B.1.8

donde f* representa a la funcién f menos su término constante:

r#0)=r0-r0,) B.1.9
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Para un punto de esfuerzo o, sobre la superficie de fluencia, f{c,)=0, y la ecuacién B.1.8
se transforma, después de la sustitucién de la expresion B.1.7, y usando la propiedad de
linealidad de f*, en:

00

n

£ 75, (ae, )]—ﬂf*[Sn(agH:O BLI0

. . N Jn) I
Si ahora se define un nuevo vector ¢;  y un vector eldstico “supuesto” representado por o;

entonces:

oV =

1

0, +A0; B.1.11

I _
o; _O-i+Si(Agn) B.1.12

Notese que el término Si(4€,) en la ecuacion B.1.12 representa a la componente i del
incremento de esfuerzo inducido por el incremento de la deformacion total Ag,, en caso de que la
magnitud del incremento de la deformacidn pldstica sea nula se justifica el término “supuesto”

1
para o; .

A partir de la ecuacién B.1.12 se tiene lo siguiente:
floy)= 7 #Is,(ag,)1=0 B1I3

Por tanto, a partir de las ecuaciones B.1.9, B.1.10 y B.1.13 se pude derivar una expresion
para representar el término A:

_ ()
. f{sn[gjnﬂ—f(o» 1

Ahora bien, empleando la expresion dada para el incremento de esfuerzos, Ec. B.1.7, y la
definicién de vector eldstico “supuesto”, ecuacién B.1.12, el nuevo estado de esfuerzos se puede
expresar como:

o' =o' —ﬂS.a—g
, ; "3, B.1.15

La implementacion de los modelos constitutivos, que involucran el desarrollo de estados
de plasticidad, en el programa de computo Flac3d se realiza a partir de las ecuaciones anteriores.
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B.2 Modelo Mohr-Coulomb (MC)

A continuacién se realiza la presentacion del modelo Mohr-Coulomb (MC) acorde con la
notacion y ecuaciones que emplea el programa de computo FLAC3d, por lo cual se realiza la
exposicion en término de esfuerzos y deformaciones principales.

B.2.1  Ley de incremento eldstico

Las expresiones que representan el incremento de esfuerzos y deformaciones, en término de la
Ley de Hook generalizada tienen la forma siguiente:

Ao, = o, Ag +a, (As§ + Agj)
Ao, = A€, + @, (Agf + Ag_;j) B21
Ao, = A& + (Agf + Ag;’)

donde ¢; y o son las constantes eldsticas del material y estdn definidas en funcidn del médulo de
corte G y el médulo volumétrico K:

a, :K+EG

?2’ B.2.2
a,=K-—-G

3

B.2.2  Criterio de falla y regla de flujo

El criterio de falla empleado en Flac3d considera un modelo Mohr-Coulomb con una resistencia
limitada a la tension. Este criterio de falla es vélido si se conserva la siguiente relacion en cuanto
a esfuerzos principales:

0,<0,<0, B23

El criterio de falla se puede representar en un plano tridimensional como se muestra en la
Figura B.1.67; y, en un plano (0;, 03) como se ilustra en la Figura B.2.2. Se hace la aclaracién que
se toma como negativos a los esfuerzos de compresion.

La envolvente de falla f (0;, 03)=0 esta definida desde el punto A hasta el punto B por el
criterio de falla Mohr-Coulomb f° = 0 con:

S _
f =0,-0;N,+2c [N, vy

y del punto B al punto C mediante un criterio de falla por tensién de la forma f' con:
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B.2.5

¢ = éngulo de friccién interna
¢ = es la cohesion
o' = es la resistencia a tensién del suelo

_1+sing
0 1—sing

Se hace notar que la resistencia a la tension no puede exceder el valor del esfuerzo o3, el

cual corresponde al punto de interseccion de la linea f S y f 0;= o3 en el plano f (0}, 03). Este
valor maximo estd dado por:

tan ¢ B.2.6

Por otro lado, la funcién potencial se describe mediante dos funciones, g° y g’ , las cuales
se emplean para definir el flujo pldstico por cortante y por tension respectivamente. La funcion gS
corresponde a una ley de flujo no asociada y tiene la forma:

N

8" =0,=0G;N, B27

donde:

1+siny
1—siny

¥ = angulo de dilatancia
N

v

3

Q

Figura B.2.1. Superficie de fluencia establecida por el criterio de falla Mohr-Coulomb en el espacio de los
esfuerzos principales
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Figura B.2.2. Criterio de falla Mohr-Coulomb implementado en Flac3d

La funcién corresponde a una regla de flujo asociada y se puede expresar como:

8 =70 B.2.8

La regla de flujo estd definida de manera unica mediante la aplicacién de la siguiente
técnica. Se introduce una funcion h(o;, 03), la cual estd representada por la diagonal entre las
superficies dadas por f° =0y f' =0 en el plano (0;, 03), Figura B.2.3. La funcién tiene la
siguiente forma:

h:0'3—o"+ap(0'1—0'P) B.2.9

donde:

a”=.1+N; +N,
o’ =0'N,-2c|N,

Si el valor de la funcién /& es positivo entonces se presenta una falla por cortante y el
punto de esfuerzo se coloca sobre la curva f $=0 empleando la funcién potencial dada por gS. Si
el valor de la funcién & es negativo entonces se presenta una falla por tensién y el punto de
esfuerzo se posiciona sobre la curva f' =0 mediante la funcién g .
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Figura B.2.3. Criterio empleado para la definicion de la regla de flujo en el MC

B.2.3  Correcciones plasticas

Primero se considera la falla por cortante, realizando las derivadas parciales de la ecuacién B.2.7

se tiene que:

9% _
Jdo,
9% _
dJo,
%" _
a0,

1

0

_Nw

B.2.10

A partir de la ecuacién B.1.2 y empleando las ecuaciones dadas en B.2.10 se tienen las

siguientes expresiones:

S agS agS agS
'\ 90, 00, 90,

=o,-a,N,

dg® 0dg° 9g°
S , , =a,(l-N
2(801 do, do, A "’)

N N N
S{ag Jg” g =-o,N, +a,

do, 9o, do,

B.2.11

A partir de las ecuaciones B.1.14 y B.1.15 y usando f =f* se tiene:

O-IN :GII _ﬂ’s(al _azNy/)

B.2.12
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o) =0, —ﬂsaz(l—NV,)

o) =0, —ﬂs(—alNV,Jraz)

/1.9 — fS(O-II’O-SI)
(0:l —%N.,/)—(— N, +a2)N¢ B.2.13

Ahora, considerando una falla por tensién se deriva parcialmente la funcién dada en la
ecuacion B.2.8 y se tiene:

dg'

=0
a0,
dg"
o0, =0 B.2.14
ag 1
J0,

A partir de la ecuacién B.1.2 y empleando las ecuaciones dadas en B.2.14 se tienen las
siguientes expresiones:

dg' dg' dJg'
S b b =
1(80'1 o0, &)O'J %

dg' dg' dg’
S b b =
2(301 o0, aO-J %, B.2.15

dg' dg' dg’
S o b =
3(801 J0, BGJ %

A partir de las ecuaciones B.1.14 y B.1.15 y usando f = se tiene:

o =0/ -Ae,
N _ I t
o, =0, ~Aa, B.2.16

o) =0l -A¢,

ol - o'

a, B.2.17

X =

Finalmente, sustituyendo la ecuacién B.2.17 en la ecuacion B.2.16 se tiene:
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1 t
N 1 _03-0

0, =0, a,
Q,
I '
o, — O
N I 3
0, =0, — a,
2 B.2.18
I '
O, — 0O
N _ I 3
O; =03 — Q

B.2.4  Procedimiento de implementacion

Para la implementacion del modelo Mohr-Coulomb en el programa de diferencias finitas
FLAC3d inicialmente se calcula un vector eldstico supuesto (0’,']'), vector con el cual se
determinan, mediante la aplicaciéon de la Ley de Hook generalizada, el incremento total de
deformaciones Ag; . Realizado lo cual se procede a determinar los esfuerzos principales d I, 0’2,
0’3 y sus correspondientes direcciones.

Si el vector de esfuerzos o 7, OJZ, Vol 3 viola el criterio de fluencia, entonces se pueden tener
dos casos: h(o‘lz, 0'13)50 0 h(o‘lz, 0'13)>0. En el primer caso se presenta una falla por cortante y los
esfuerzos & I, a 2 a 3 se evaluan mediante las ecuaciones definidas en B.2.12. En el segundo
caso se presenta una falla por tensién y las componentes del nuevo vector de esfuerzos
principales se evalian a partir de las expresiones dadas en B.2.18.

Si el punto ( d I 013) se localiza en el interior de la envolvente de falla en el plano ( d I
0'3) entonces no ocurre flujo plédstico en este paso de andlisis, y se determina un nuevo vector de
esfuerzos principales d 1, 0’2, d 3

Finalmente, las componentes del tensor de esfuerzo son calculadas para el sistema de
referencia empleado a partir de los esfuerzos principales.

B.3 Modelo Cam-Clay Modificado (CCM)

A continuacién se realiza la presentacion del modelo Cam-Clay modificado (CCM) siguiendo la
notacién y ecuaciones que emplea el programa de computo FLAC3d.

B.3.1 Ley de incremento eldstico

Las componentes de esfuerzo generalizadas empleadas en la definicion del modelo son el
esfuerzo efectivo medio, p, y el esfuerzo desviado, g, los cuales se definen como:
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1
p:—go;_.,. B.3.1
q= 3J2

donde:
J> = segundo invariante del tensor de esfuerzos desviadores y se define como:

1
J=—s,8 B.3.2

2 ij

Las variables del incremento de deformacién asociadas con p y ¢ son el incremento de

deformacién volumétrica, Ag,, y el incremento de deformacion cortante, Ag, y se tienen las
siguientes relaciones:

i

Ag, =-A¢g; B.3.3
2

Ag, ZEA/SAJ'2 B.3.4

A, = ;AeijAeij B.3.5

Puesto que en Flac3d la formulacion del flujo plastico se asume que tanto los vectores de
incremento pléstico y eldstico son coaxiales con el vector de esfuerzos principales; por tanto, los
incrementos de deformacion generalizada se descomponen en una parte eldstica y otra pléstica,
de tal manera que se tiene lo siguiente:

Ag, =Ae “+Ae,”
Agp Agi +Ae : B
q q q
Por otra parte, un pardmetro que es muy importante en la implementacién del modelo de
CCM es el volumen especifico, el cual se denomina como parametro de evolucidn, y se define
como:

V= B.3.7
: 3.
donde:

Vs = es el volumen de particulas s6lidas —el cual se asume como incompresibles, durante
el proceso de carga
V = se define como el volumen de suelos

Asimismo, la relacién de incremento entre la deformacién volumétrica (&,) y el volumen
especifico tiene la siguiente forma:

Ae 2—& B.3.8

P
v
Adicionalmente se define un nuevo volumen especifico para el paso de cdlculo, el cual se
determina a través de la siguiente ecuacion:
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v =v(1—Aep) B.3.9

Por otra parte, las expresiones que representan el incremento de esfuerzos y
deformaciones en el estado eldstico se determina en término de la Ley de Hook generalizada y
tienen la forma siguiente:

Ap = KAepe

B.3.10
Ag = 3GA€qe
donde:

Agq=.]3AT, B.3.11

1
AJ, :EASU'ASU’ B.3.12

En el modelo CCM, el médulo de deformacion volumétrica (K) que se emplea en las
ecuaciones B.3.10 se determina experimentalmente a partir de pruebas de compresion isotrépica
y tiene la finalidad de establecer una relacion no-lineal en el rango elédstico de deformacion del
suelo. En la Figura B.3.1 se presenta una curva tipica obtenida a partir de resultados de una
prueba de compresion isotrdpica, los cuales se grafican en una escala semi-logaritmica.

v Linea normalmente
consolidada

‘ Lineas de descarga y
‘ recarga 1

In p Inp

Figura B.3.1. Obtencion de la linea normalmente consolidad y de descarga-recarga a partir de los resultados
de un ensaye de compresion isotropica

En la grafica de la Figura B.3.1 podemos ver que conforme el esfuerzo normal de
consolidacion (p) se incrementa el volumen especifico (v) del suelo disminuye. El punto que
representa el estado del material cuando éste se mueve a lo largo de la linea normalmente
consolidada, se define mediante la ecuacion:

y=v,-Alnt B.3.13
P
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donde:
Ay v, = son pardmetros obtenidos a partir del comportamiento del material
p1 = presion de referencia
v, = valor del volumen especifico sobre la linea normalmente consolidada asociado a la
presion de referencia

Ahora bien, si se realiza un proceso de descarga a partir de A o B entonces el punto se
moverd a lo largo de la linea de descarga-recarga, la cual tiene una pendiente x. La ecuacién de
esta linea tiene la siguiente forma:

y=v_—xln? B.3.14

Py
donde:
k= es una constante del material
v,= valor del volumen especifico, el cual varia para cada linea carga-descarga particular

A partir de la diferenciacién de la ecuacién B.3.14 se obtiene el cambio en el volumen
especifico (Av°), el cual se expresa como:

A
Av* =—K’l B.3.15

p
Si en la ecuacién B.3.15 se dividen ambos miembros por v y se emplea la ecuaciéon B.3.8,
entonces:

Ap :EAslf B.3.16
K

Una de las caracteristicas principales del modelo Cam-Clay Modificado es que se asume
que para cualquier cambio en el esfuerzo medio se asocia un cambio eldstico del volumen
especifico, cuya relacion estd definida por la ecuaciéon B.3.16. Por tanto, la formulacién del
modelo Cam-Clay sugiere determinar el médulo de deformacién volumétrica como:

K=— B.3.17

En condiciones de carga mds generales, el estado de cualquier punto del medio en
particular estard representado por un punto, digamos el punto A, que se encuentra localizado
debajo de la linea normalmente consolidada en el plano (v, In p), Figura B.3.2. Como
consecuencia de la ecuacion B.3.13 una trayectoria eldstica desde ese punto seguird la linea de
descarga-recarga a través del punto A.

Al volumen especifico y a al esfuerzo medio en el punto de interseccion de la linea
normalmente consolidada y la linea de descarga-recarga se les denomina como: volumen
especifico de consolidacion y esfuerzo medio de consolidaciéon v y pCA, en el caso del punto A).
Ahora bien, considérese un cambio en el incremento de esfuerzos asociado al cambio de estado
del punto A al estado A’. En el punto A’ se tiene un volumen especifico de consolidacion asi
como un esfuerzo medio de consolidacién (v.* y pc*). El incremento del cambio volumétrico
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plastico (AV’) se ha designado en la Figura B.3.2 mediante la distancia entre las lineas de
descarga-recarga asociadas con los puntos A y A’, este incremento se puede escribir como:

A
AV =—(A—x)Pe B.3.18
P.
Después de dividir ambos términos por v, se obtiene:
,_(A—x) Ap,
Ag) =——"—5 B.3.19
v P.

La interpretacion de la ecuaciéon B.3.19 es la siguiente: cambios volumétricos pldsticos
ocurrieran s6lo cuando se presente un cambio en el esfuerzo de consolidacion.

In p

A

In p* Inp

Figura B.3.2. Representacion de la generacion de cambios volumétricos plasticos asociados a un cambio en el
esfuerzo medio de consolidacién

B.3.2  Criterio de falla y regla de flujo

La funcién de fluencia, asociada a un esfuerzo medio particular de consolidacién (p.), tiene la
forma:

f(p.g)=q+M’p(p-p,) B.3.20
donde:
M = es una constante del material
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La condicion de fluencia (f = 0), en el plano (p,q), estd representada por una elipse cuyo
eje horizontal es igual a p. y eje vertical estd definido por Mp,, Figura B.1.68. Si la superficie de

fluencia se expresa en el plano de esfuerzos principales entonces resulta un elipsoide.

q o
S
S -
S
%é’@/
Reblandecimiento \;\x@/ Endurecimiento
EN>0 p e &n<o
R p 7)
D =— ¢
cr 2

Figura B.3.3. Criterio de falla para el modelo Cam-Clay

La funcién potencial g corresponde a una regla de flujo asociada; por tanto, tenemos:

g=q2+M2p(p—pc) B.3.21
B.3.3  Correcciones plasticas
La regla de flujo empleada para describir el flujo pldstico tiene la forma siguiente:
Ae P =X 9%
P ap
3 B.3.22
Ae," =1 o8
dq
donde:

A’ = multiplicador pléstico

Empleando la ecuacién B.3.22 y diferenciando una vez la ecuacién B.3.21, se tiene:

Ae," =2 (M *(2p-p. )) B.3.23
Ae,” =2 (2q)
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A partir de la ecuacién B.3.6 los incrementos de deformacidn eldstica se pueden expresar
como la diferencia de los incremento de las deformaciones totales menos los incrementos
plasticos. Por tanto, empleando las ecuaciones B.3.10 y B.3.23.

Ap = K(ASP -AM*(2p-p,))
Aq=3G(Ae, —2¢ ')

Definiendo un estado de esfuerzos nuevo con el superindice N y un estado de esfuerzos
anterior con el superindice P. Entonces, para un paso de cdlculo tenemos:

B.3.24

pY=p°+Ap
N o B.3.25
q" =q +Aq
Empleando la ecuacion B.3.24, tenemos:
p"=p' -XKM*(2p-p,) ..
q" =q' —1'3G(2q) a
donde:
= indica un estado de esfuerzos supuesto por Flac3d para efectuar el andlisis numérico
Los incrementos elasticos se calculan usando los incrementos de deformacion totales:
pl=p°+ KAe,
, o B.3.27
q =9 +KAg,

Finalmente, el pardmetro A" se puede determinar restringiendo que el nuevo punto de
esfuerzos se localice sobre la superficie de fluencia: es decir, sustituyendo p" y ¢" en la ecuacién
B.3.20 y después de algunas manipulaciones algebraicas se tiene:

a( ”)2+b/1”+c:0 B.3.28
donde:
a= (MKca )2 + (3Gcb )2

l(Kc c )z 3Gcbcb)2J

= flq".p") B.3.29
c,=M*Q2p-p,)
¢, =2q
Al resolver el polinomio de segundo grado expresado en la ecuacion B.3.28 se obtienen

dos raices; para realizar los andlisis numéricos el programa de coémputo Flac3d emplea la de
menor magnitud.
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Finalmente, las nuevas componentes del tensor de esfuerzo quedan expresadas en
términos del estado de esfuerzos anterior como:

N _ N N
o; =s5; tp 0 B.3.30
donde:
N
V=l q
i
q B.3.31

0; = representa a la delta de Kronecker
s;; = el tensor de esfuerzos desviadores

B.3.4  Regla de endurecimiento y reblandecimiento

El tamafio de la superficie de fluencia es dependiente de la magnitud del esfuerzo medio de
consolidacién (p.), ecuacién B.3.20. Este esfuerzo es funcion del cambio de volumen pléstico y
depende de la evolucién del volumen especifico, ecuaciéon B.3.19. El esfuerzo medio de
consolidacidn se actualiza en cada paso de célculo, para lo cual se emplea la siguiente expresion:

N — P v
p. pc(l+Aé‘p e K‘J B.3.32

B.3.5  Estado inicial de esfuerzos

Dentro del programa de cémputo Flac3d es vélido emplear el modelo CCM para suelos en los
cuales el estado de esfuerzos iniciales corresponde a un estado de compresion. En particular
(justamente en el instante previo a la aplicacion del CCM) se debe de mantener consistencia con
este requerimiento. Este estado de esfuerzos puede ser indicado como una condicidn inicial o
puede ser resultado de una corrida previa para la cual se empleé un modelo constitutivo diferente
al CCM.

B.3.6  Relacion de sobreconsolidacion (OCR)

La relacion de sobreconsolidacion (OCR) se define como el cociente entre el esfuerzo medio de
pre-consolidacién (p.y, una propiedad dependiente de la historia de carga del suelo) y el esfuerzo
inicial en ese punto (py), cabe destacar que estd relacion es fundamental al caracterizar un suelo
mediante el modelo Cam-Clay modificado.

R =P
Po

B.3.33
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B.3.7  Procedimiento de implementacion

Para la implementacién del modelo CCM en el programa de diferencias finitas FLAC3d
inicialmente se calcula un vector eldstico supuesto (Glij), vector con el cual se determinan,
mediante la aplicacion de la Ley de Hook generalizada.

Se calcula el estado de esfuerzos supuesto (p’, ¢') mediante la aplicacién de la ecuacién
B.3.1.Si este estado de esfuerzos viola el criterio de fluencia f (p', ¢')>0 se presentan
deformaciones plésticas y el esfuerzo medio de consolidacién es actualizado. A continuacion se
evalda el nuevo estado de esfuerzos (p", ¢") a partir de la ecuacién B.3.26, en la cual se emplea la
raiz A" de menor magnitud obtenida al resolver el polinomio de segundo grado indicado en la
expresion B.3.28.

El incremento de deformaciones volumétricas (4g,) y el esfuerzo medio (p) se determina
empleando las ecuaciones B.3.1, B.3.3, B.3.4 y B.3.5. Este valor se suma a la deformacion
volumétrica (&,) y se actualiza el valor del volumen especifico (v) mediante la ecuacién B.3.9.
Asimismo se determina el nuevo valor del esfuerzo medio de consolidacién aplicando la
expresiéon B.3.22 y se actualiza el valor del médulo de deformacién volumétrica (K) con la
ecuacion B.3.17.

Si con el valor actualizado del médulo de deformacién volumétrica (K) se obtiene una
relacién de Poisson (V) diferente de cero entonces se calcula el nuevo valor del médulo de corte
(G) a partir de la expresion G = 1.5(1-2K)/(1+v). Si esta condicién no se cumple entonces se
mantiene constante el valor de G y se obtiene una nueva relaciéon de Poisson tal que cumpla con
la condicién 0< v< 0.5.

Los valores actualizados del esfuerzo medio de consolidacion, del médulo de corte y del
modulo de deformacién volumétrica son almacenados para emplearlos en el proceso de cédlculo
del paso siguiente.

B.3.8  Determinacion de los pardmetros de entrada

B.3.8.1 Valorde la Constante M

M se define como la relacién ¢/p., en la linea de estado critico. Por tanto, para su obtencién se
recomienda llevar a cabo una serie de pruebas triaxiales drenadas o no-drenadas con medicion de
presion de poro. Durante la ejecucion de estas pruebas es altamente aconsejable que se alcancen
valores de deformacién importantes, esto con la finalidad de asegurar que los valores finales de ¢
y Por €Stardn muy cercanos a la linea de estado critico.

Por otra parte, la constante M estd relacionada con el dngulo de friccion efectivo (¢’) que
define la superficie de fluencia en el modelo Mohr-Coulomb. Para resultados obtenidos a partir
de pruebas triaxiales de compresion se tiene:
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6sin ¢'
=—F B.3.34
3—sing
Por otro lado, para resultados obtenidos a partir de pruebas triaxiales de extension se
tiene:
6sin ¢'
27.¢ B.3.35
3+sing'

B.3.8.2  Pendiente de la linea normalmente consolidad (A) y de la linea de descarga-recarga

(%)

Idealmente estos dos pardmetros se deben de determinar mediante la ejecuciéon de pruebas
triaxiales cargadas isotrépicamente, en las cuales se tendrian que efectuar varias fases de
descarga y recarga. En estas condiciones la pendiente de la linea normalmente consolidada
corresponderia al valor A; y, la pendiente de la linea de descarga-recarga seria el valor k:

Por otra parte, también se tiene la posibilidad de derivar estos dos pardmetros a partir de
resultados de pruebas odométricas siempre y cuando se realicen ciertas hipdtesis. En los
odémetros convencionales se carece de instrumentacién para medir el esfuerzo horizontal (oy);
por tanto, el valor del esfuerzo medio (p) es también desconocido. En una prueba de odémetro el
valor del esfuerzo medio (p) se determina como:

p= M B.3.36
3

Noétese que se asume que el valor de Ky se mantiene constante durante la prueba de

odémetro. Ahora bien, es claro darse cuenta, a partir de la ecuacién B.3.36, que la pendiente de

las curvas v vs In p es igual a la pendiente de la curva e vs In oy, donde e es la relacion de vacios

y se define como:

e=1+v B.3.37
Ahora bien, por definicién el indice de compresion (Cc¢) se calcula como la pendiente de
la curva e vs logjo oy; y, tomando en cuenta lo dicho anteriormente el pardmetro A ser:

— CC
In10

Asimismo, se asume que una buena aproximacion para el valor de x se puede obtener a
partir del indice de re-compresion (Cs) si se emplea la siguiente relacion:

B.3.38

o 2C,
In10

B.3.39
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B.3.8.3  Localizacion de la linea normalmente consolidada en el plano v vs In p

Con la finalidad de determinar la posicién de la linea normalmente consolidada en el plano v
versus In p, se debe de especificar un punto sobre esta linea (v4, In p;). La manera obvia de
determinar este punto es a través de resultados de pruebas triaxiales. No obstante, se tiene una
forma alternativa para determinar este punto mediante resultados de pruebas triaxiales no
drenadas (Britto y Gunn, 1978).

La ecuacidn de la linea normalmente consolidada se puede escribir como:

v=v,—Aln B.3.40
P

El volumen especifico que interseca a la linea de estado critico (I') estd dado por:

I'=v,—(1-x)In2 B.3.41
Ahora bien, en un suelo la resistencia no drenada (c,) se relaciona de manera tinica con el
volumen especifico critico (v.,) mediante la siguiente ecuacion:

r_vcr
:@e( g J B.3.42
! 2
Por tanto, el valor de I' para un valor conocido de p;; y por tanto v;, se puden determinar
si se ha ejecutado una prueba triaxial no drenada para un volumen especifico critico en particular.

c

B.3.8.4  Esfuerzo medio de preconsolidacion

El esfuerzo medio de preconsolidacién (p.p) determina el tamaifio inicial de la superficie de
fluencia mediante la siguiente ecuacion:

q* =M?*[p(p,—p)] B.3.43

Naturalmente, resulta mas adecuado determinar el esfuerzo medio de preconsolidacion a
partir de pruebas de consolidacion isotrdpica; sin embargo, este valor también se puede obtener
mediante la interpretacion de resultados en una prueba odométrica. Por tanto, se establece una
relacion entre los esfuerzos horizontales y verticales, comtinmente la relacion de Jaky:

O i o
K, =-""m ~]—ging B.3.44
v max

Ahora bien, siendo una prueba odométrica se asumen como validas las siguientes
expresiones:

o, . +20, . o, . \1+2K
pméx — v _méx 3 h_max RN pméx - max( 3 m) B.3.45
qm’éx = Gv max O-h max - Qméx = O-v max (1 - Knc) B.3.46

Empleando la ecuacion B.3.20 se tiene:
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qméx

5 B.3.47
M pméx

pcO = pméx +
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C. Ejemplo de generacion de malla de diferencias finitas mediante el programa FISH

A continuacion se presenta el cddigo implementado mediante el lenguaje de programacion FISH
para la construccion de la malla de un tinel con revestimiento primario y definitivo. Esta malla se
empled en el desarrollo del apartado 1.3.7 para validar el modelo numérico propuesto para
simular el hundimiento regional.

new

title 'Malla para proyecto de tineles mediante fish’

;1.- Caracteristicas de la malla empleada y funciones fish
set fish autocreate off

set fish safe on

;2.- Caracteristicas geométricas del problema

def geom_tunel

global grados_ini=5.625

global hc=-13.0 ;centro del tinel

global xcaja=7.45 ;ancho de la caja

global ycaja=hc+xcaja ;ancho de la caja

global zcaja=hc-xcaja ;ancho de la caja

global re=4.95 ;radio externo del tinel

global ri=4.55 ;radio interno del revestimiento primario

global ri_p=4.35 ;radio interno del revestimiento definitivo

global y_cil=hc+3.0 ;posicién z del cilindro interior de 3.0m de radio

global h1=1.1 ; peralte del revestimiento definitivo

global 1x=2.5 ; longitud del revestimiento definitivo a partir del centro del tinel, base
donde viajan los trenes

global x1_int=ri-h1 ;coordenada x para definir los radios

global rint_definitivo=sqrt(1x"2+x1_int"2)

end

def radios(adyacente,j)

local angulo=j*grados_ini*Pi/180.0

radios=adyacente/cos(angulo)

end

;2.- Funciones Fish para creacion de la malla

def revestimiento(rex,rint,varl,nz,reflejo)
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global ref=reflejo
global var2=varl
global nzl=nz
global grados_cero=0
global grados=0
global x0=0
global x1=0
global x2=0
global x3=0
global x6=0
global x7=0
global y0=0
global y1=0
global y2=0
global y3=0
global y6=0
global y7=0
global z0=0
global z1=0
global z2=0
global z3=0
global z6=0
global z7=0
global x0p=0
global x1p=0
global x2p=0
global x3p=0
global x6p=0
global x7p=0
global yOp=0
global y1p=0
global y2p=0
global y3p=0
global y6p=0
global y7p=0
global zOp=0
global z1p=0
global z2p=0
global z3p=0
global z6p=0
global z7p=0
global i=0

loop i (1,16)
grados=i*grados_ini*Pi/180.0
grados_cero=Pi/2.0-(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rint*cos(grados_cero)
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y0=0.0

z0=hc+rint*sin(grados_cero)

x I=rint*sin(grados)

y1=0.0

z1=hc+rint*cos(grados)

x2=x0

y2=1.0

72=20

x3=rex*cos(grados_cero)

y3=0.0

z3=hc+rex*sin(grados_cero)

x6=rex*sin(grados)

y6=0.0

z6=hc+rex*cos(grados)

X7=x6

y7=1.0

77=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0) @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @72 &

p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2

end_command

if i>ref then

x0p=x1

y0p=0.0

z0p=hc-abs(hc-z1)

x1p=x0

y1p=0.0

z1p=hc-abs(hc-z0)

x2p=x0p

y2p=1.0

72p=z0p

x3p=x6

y3p=0.0

z3p=hc-abs(hc-z6)

x6p=x3

y6p=0.0

z6p=hc-abs(hc-z3)

x7p=x6p

y7p=1.0

z7p=z6p

command

gen zone brick p0 @x0p @yOp @z0p pl @x1p @ylp @zlp p2 @x2p @y2p @z2p &

p3 @x3p @y3p @z3p p6 @x6p @ybp @z6p p7 @x7p @yT7p @zT7p size 1 1 @nzl group
@var2

end_command

end_if
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end_loop

end

def rad_malla

global rl=radios(x1_int,2)

global r2=radios(x1_int,4)

global r3=radios(x1_int,6)

end

@rad_malla

def rev_def(rext,xx,varl,nz)

var2=varl

nzl=nz

loop i (1,6)

grados=1*grados_ini*Pi1/180.0
grados_cero=Pi/2.0-(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rext*cos(grados_cero)

y0=0.0

z0=hc-abs(rext*sin(grados_cero))

x I=rext*sin(grados)

y1=0.0

z1=hc-abs(rext*cos(grados))

x2=x0

y2=1.0

72=70
x3=sqrt((xx/sin(grados_cero))"2-xx"2)
y3=0.0

z3=hc-abs(xx)

x6=xx*tan(grados)

y6=0.0

z6=hc-abs(xx)

X7=x6

y7=1.0

z7=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @z2 &
p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def tun(rint,xx,varl,nz,il,i2)

var2=varl

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=1*grados_ini*P1/180.0
grados_cero=Pi/2.0-(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=xx*cos(grados_cero)/sin(grados_cero)
y0=0.0
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z0=hc-abs(xx)

x I=xx*tan(grados)

y1=0.0

z1=hc-abs(xx)

x2=x0

y2=1.0

72=70

x3=rint*cos(grados_cero)

y3=0.0

z3=hc-abs(rint*sin(grados_cero))
x6=rint*sin(grados)

y6=0.0

z6=hc-abs(rint*cos(grados))

X7=x6

y7=1.0

z7=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @z2 &
p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def trian(rint,xx,varl,nz,il,i2)

var2=varl

nzl=nz

loop i (i1,i2)

grados=1*grados_ini*P1/180.0
grados_cero=Pi/2.0-(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rint*sin(grados)

y0=0.0

z0=hc-abs(rint*cos(grados))

x I=rint*cos(grados_cero)

y1=0.0

z1=hc-abs(rint*sin(grados_cero))

x2=x0

y2=1.0

72=70

x3=xx*sin(grados)/cos(grados)

y3=0.0

z3=hc-abs(xx)

command

gen zone w p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @z2 &
p3 @x3 @y3 @z3 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end
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def cunita(rext,xx,varl,nz,il,i2)
var2=varl

global grados2=0

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=i*grados_ini*Pi/180.0
grados2=(i+1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=Ix

y0=0.0

z0=hc-abs(xx)

x I=xx*tan(grados)

y1=0.0

z1=z0

x2=x0

y2=1.0

z2=70

x3=rext*sin(grados)

y3=0.0
z3=hc-abs(rext*cos(grados))
command

gen zone w p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @z2 &
p3 @x3 @y3 @z3 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def rev_def2(rext,rint,varl,nz,il,i2)
var2=varl

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=i*grados_ini*Pi/180.0
grados_cero=(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rext*sin(grados_cero)

y0=0.0
z0=hc-abs(rext*cos(grados_cero))
x I=rext*sin(grados)

y1=0.0
z1=hc-abs(rext*cos(grados))

x2=x0

y2=1.0

z2=70

x3=rint*sin(grados_cero)

y3=0.0
z3=hc-abs(rint*cos(grados_cero))
x6=rint*sin(grados)

y6=0.0
z6=hc-abs(rint*cos(grados))
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x7=x6

y7=1.0

z7=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0) @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @72 &
p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def tun_2(rext,rint,varl,nz,il,i2,rext2)
var2=varl

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=i*grados_ini*Pi/180.0
grados_cero=(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rext*sin(grados_cero)

y0=0.0
z0=hc-abs(rext*cos(grados_cero))

x I=rext2*sin(grados)

y1=0.0

z1=hc-abs(rext2*cos(grados))

x2=x0

y2=1.0

z2=70

x3=rint*sin(grados_cero)

y3=0.0
z3=hc-abs(rint*cos(grados_cero))
x6=rint*sin(grados)

y6=0.0

z6=hc-abs(rint*cos(grados))

x7=x6

y7=1.0

z7=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0) @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @72 &
p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def cunita_2(rext,rint,varl,nz,il,i2)
var2=varl

global grados2=0

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=1*grados_ini*P1/180.0
grados_cero=(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
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x0=rext*sin(grados_cero)

y0=0.0
z0=hc-abs(rext*cos(grados_cero))

x I=rext*sin(grados)

y1=0.0

z1=hc-abs(rext*cos(grados))

x2=x0

y2=1.0

72=70

x3=rint*sin(grados_cero)

y3=0.0
z3=hc-abs(rint*cos(grados_cero))
command

gen zone w p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @z2 &
p3 @x3 @y3 @z3 size 1 1 @nzl group @var2
end_command

end_loop

end

def gajo(xx,Ixx,rext,rint,varl,nz,il,i2)
var2=varl

nzl=nz

loop i (i1,i2)
grados=1*grados_ini*Pi1/180.0
grados_cero=(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=Ixx

y0=0.0

z0=hc-abs(xx)

x I=rext*sin(grados)

y1=0.0

z1=hc-abs(rext*cos(grados))

x2=x0

y2=1.0

72=70

x3=rint*sin(grados_cero)

y3=0.0
z3=hc-abs(rint*cos(grados_cero))
x6=rint*sin(grados)

y6=0.0

z6=hc-abs(rint*cos(grados))

X7=x6

y7=1.0

z7=26

command

gen zone brick p0 @x0 @y0 @z0 pl @x1 @yl @z1 p2 @x2 @y2 @72 &
p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nzl group @var2
end_command
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end_loop

end

def gajo_2(xx,Ixx,rext,rint_1,rint_2,varl,nz1,nz2,il,i2)
var2=varl

global nz=nz1

global nza=nz2

global x3a=0

global z3a=0

loop i (i1,i2)
grados=i*grados_ini*Pi/180.0
grados_cero=(i-1)*grados_ini*Pi/180.0
x0=rext*sin(grados_cero)
y0=0.0
z0=hc-abs(rext*cos(grados_cero))
x I=rext*sin(grados)

y1=0.0
z1=hc-abs(rext*cos(grados))
x2=x0

y2=1.0

z2=70

x3a=(x0-1xx)/3
z3a=(rext*cos(grados_cero)-xx)/3
x3=x0-nz*x3a

y3=0.0

z3=hc-(xx+(3-nz)*z3a)
x6=rint_1*sin(grados)

y6=0.0
z6=hc-abs(rint_1*cos(grados))
x7=x6

y7=1.0

z7=26

x0p=x3

yOp=0.0

z0p=z3

x1p=x6

y1p=0.0

z1p=z6

x2p=x0p

y2p=1.0

z2p=z0p

x3p=Ixx

y3p=0.0

z3p=hc-abs(xx)
x6p=rint_2*sin(grados)
y6p=0.0
z6p=hc-abs(rint_2*cos(grados))

- 197 -



m INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM Anexo C

X7p=x6p

y7p=1.0

zTp=z6p

command

gen zone brick p0 @x0 @y0) @z0 pl @x1 @yl @z] p2 @x2 @y2 @72 &

p3 @x3 @y3 @z3 p6 @x6 @y6 @z6 p7 @x7 @y7 @z7 size 1 1 @nz group @var2

gen zone brick p0 @x0p @yOp @z0p pl @x1p @ylp @zlp p2 @x2p @y2p @z2p &

p3 @x3p @y3p @z3p p6 @x6p @ybp @z6p p7 @xT7p @yTp @z7p size 1 1 @nza group
@var2

end_command

end_loop

end

;3.- Construccion de la malla

gen zone radcyl p0 0 0 @hc pl @xcaja 0 @hc p2 01 @hc p3 00 @ycaja &
dim @re @re @re @re size 6 1 16 12 ;fill group tunel

gen zone ¢yl p0 0 0 @hc p1 3.00 @hcp20 1 @hcp3 00 @y_cil &
size 6 1 16 group tunel

gen zone brick p0 @xcaja 0 @hc pl 40 0 @hc p2 @xcaja 1 @hc p3 @xcaja 0 @ycaja &
size3518rat1.051 1

gen zone reflect dip 0 origin 0 0 @hc

@revestimiento(@re, @ri,'RevPrimario’,2,0)
@revestimiento( @ri, @ri_p,'RevDef",2,7)
@revestimiento(@r1,3.0,'tunel',1,2)
@revestimiento(@r2,@r1,'tunel’,1,4)
@revestimiento(@r3,@r2,'tunel’,1,6)

@revestimiento( @ri_p, @13,'tunel',1,12)
@rev_def(@ri,@x1_int,'RevDef",3)

@tun(3.0,@x1_int,'tunel',1,1,2)

@tun(@rl,@x1_int,'tunel',1,4,4)

@tun(@r2,@x1_int,'tunel',1,6,6)

@trian(@rl,@x1_int,'tunel',1,3,3)

@trian(@r2,@x1_int,'tunel’,1,5,5)
@cunita(@ri,@x1_int,'RevDef",3,6,6)
@rev_def2(@rint_definitivo,@r3,'tunel’,1,8,11)
@rev_def2(@ri_p,@rint_definitivo,'RevDef,1,8,11)
@tun_2(@rint_definitivo,@r3,'tunel’,1,12,12,@ri_p)
@cunita_2(@ri_p,@rint_definitivo,'RevDef",1,12,12)
@gajo(@x1_int,@lx,@rint_definitivo, @r3,'tunel’,1,7,7)
@gajo_2(@x1_int,@1x,@ri,@ri_p,@rint_definitivo,'RevDef",2,1,7,7)
gen zone brick p0 @xcaja 0 @ycaja pl 40 0 @ycaja p2 @xcaja | @ycaja &
p3 @xcaja 0 @profl size 351 15rat 1.05 1 1.05

gen zone b p0 0 0 @ycaja pl @xcaja) @ycajap2 01 @ycaja &

p3 00 @profl size 8 1 15rat 1 1 1.05

gen zone b p0 0 0 @prof4d pl @xcaja 0 @profd p2 0 1 @profd &

p3 00 @zcajasize 8 1 19rat 11 0.95

- 198 -



v

S3ia P P — . P P P
@i@? FACULTAD DE INGENIERIA Metodologia para el anélisis y disefio de conexiones tiinel-lumbrera y tinel-tinel en suelos

blandos sometidos a hundimiento regional

gen zone b p0 @xcaja 0 @prof4 pl 40 0 @prof4 p2 @xcaja 1 @profd &
p3 @xcaja 0 @zcaja size 351 19 rat 1.05 1 0.95

gen zone reflect dip 90 dd 270 origin 0 0 0

save malla.sav
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D. Obtencion de elementos mecanicos en elementos estructurales

D.1 Obtencion de elementos mecanicos en elementos estructurales a partir de esfuerzos

Emplear elementos sélidos para simular el comportamiento de las estructuras que interactian en
la conexidén es altamente recomendable, principalmente porque esto nos permite simular
independencia estructural entre el revestimiento primario y definitivo. Es decir, mediante un
elemento interfaz, se permite que los desplazamientos relativos entre los revestimientos sean
dependientes del nivel de esfuerzos inducido por el hundimiento regional.

A continuacion se presenta la metodologia que se aplicé para obtener los elementos
mecdnicos a partir de los esfuerzos actuantes sobre el revestimiento primario y definitivo del
tanel, los cuales se obtienen mediante la aplicacién del Método de Diferencias Finitas 3d.

D.1.1 Interpretacion de esfuerzos

Los esfuerzos que se obtienen del andlisis de diferencias finitas estdn en las direcciones (x, y, z).
Ahora bien, alguno de estos ejes puede ser paralelo al eje longitudinal del tinel, pero esta
condicion no siempre existe. Por tanto, a continuacion se presenta la metodologia considerando
que el tinel estd orientado en los ejes (x’, y’, z). Asimismo, se asume que la direccién vertical es
ortogonal a los planos xy y x’y’. El sistema de referencia se muestra en la Figura D.1.1. Nétese
que se asume que los ejes (x,y) y (x’,y’) estdn girados un dngulo £ de tal manera que el eje y’
coincide con el eje longitudinal del tinel.

El primer paso consiste en girar el tensor de esfuerzos de tal manera que sea concordante
con los ejes (x’, y’, z). Esto se realiza mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion matricial:
T..=AT_A

x'y'z Xzy D.1.1
donde: T, ; = tensor de esfuerzos en la direccion de los ejes (x’, y’, z), Ecuacion B.1.38.
T\, = tensor de esfuerzos en la direccién de los ejes (x, y, z), Ecuacién D.1.3.

A = matriz de transformacion, Ecuacién D.1.4.
T . .,
A" = transpuesta de la matriz de transformacion.
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O-x'x' x'y' O-x'"
TX)'z = O-y')c' y'y y'z D.1.2
O-zx O-zy' O-zz
O-xx O-xy O-xz
Txyz: O-yx yy ¥z D.1.3
O-Z)C O-zy O-ZZ
cosff —sinff 0
A =] sin cos 0
’B ’B D.14
0 0 1

Ahora bien, con el objeto de obtener los esfuerzos en la direccién normal y angular del
tunel se vuelve a aplicar una transformacion a fin de transformar los esfuerzos cartesianos en
esfuerzos radiales, Ver Figura D.1.2. Realizar esta transformacion es la fundamental para obtener
los elementos mecdnicos generados en el revestimiento del tdnel.

Esto se realiza mediante la ecuacidén siguiente:

7:'9)" = BTTx'zy‘B

D.1.5
donde: T, 4, = tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas, Ecuacién D.1.6.
T, = tensor de esfuerzos en la direccion de los ejes (x’, y’, z), Ecuacion D.1.7.
B =matriz de transformacion, Ecuacién D.1.8.
B” = transpuesta de la matriz de transformacién.
O-rr O-rH O-ry'
To=|0a Op O D.1.6
O-y'r 0-)7'9 O-y'y'
O-x'x' x'z O-x'y'
Tx'zy' = 7x 22 7y D.1.7
O, O, O,
cosd -—sind O
B=|sin@ cos8d O
D.1.8
0 0 1
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(x, y, z): Sistema de
referencia de Flac3d

(x', ', z): Sistema de z

referencia para x'
interpretar los esfuerzos, «
y

Eje del ttnel

Figura D.1.1. Sistema de referencia para realizar la interpretacion de esfuerzos

Elemento suelo
adyacente al tinel

Revestimiento

Esfuerzos Interpretacion en la practica
cartesianos de disefio de tineles

y x'

Figura D.1.2. Sistema de referencia para realizar la transformacion de esfuerzos cartesianos a cilindricos

D.1.2  Obtencion de los elementos mecdnicos

La interpretacion para obtener los elementos mecdnicos generados en los revestimientos se
aplican las ecuaciones siguientes:

Ngo My'y'(R_r)
= + =
O A Ar(r _ R) D.1.9
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V,=\0,,dA
" { " D.1.10

donde: oy = esfuerzo normal actuante en la seccion transversal del revestimiento.
N = fuerza normal actuante en el revestimiento del tinel en la direccion 66.
M, ;- = Momento flexionante paralelo al eje del tinel
R = Distancia medida desde el centro de curvatura al eje neutro
A = Area de la seccién transversal del revestimiento

r = posicion del elemento dA sobre la seccion transversal, medida desde el centro de
curvatura del revestimiento

r = distancia medida desde el centro de curvatura al centroide de la seccidn transversal
V,, = Cortante paralelo a la direccidn radial del tinel.

0,9 = esfuerzo cortante actuante en la seccion ortogonal al eje del tinel.

En la Figura D.1.3 se muestra la interpretacion que se realizé para la aplicacion de las
ecuaciones D.1.9 y D.1.10. Nétese que la ecuacion D.1.9 tiene dos incdgnitas: la fuerza axial y el
momento flexionante. Es decir, se tiene un sistema de dos ecuaciones con tres incdgnitas, por
tanto, es importante que la geometria del tinel se resuelva con una malla en donde se tengan por
lo menos 3 elementos en una franja angular, como la mostrada en la Figura D.1.3a.

N

a) Mallado del Revestimiento

Revestimiento

01-99de
(compresion)

¢) Esfuerzos d) Interpretacion inicial para la
b) Elementos del revestimiento cartesianos determinacién de elementos mecanicos

Figura D.1.3. Interpretacion de los esfuerzos para obtener los elementos mecanicos en el revestimiento
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D.1.3  Validacion de la metodologia propuesta

Se realizé la simulacién del comportamiento del revestimiento en un tinel considerando dos
casos para el revestimiento; en primer lugar se modelo mediante un elemento tipo viga, Figura
D.1.4; y, en segundo lugar, mediante elementos sélidos, ver Figura D.1.5. El comportamiento del
medio se asumi6 tipo Mohr-Coulomb y tinicamente se realizé una etapa de cdlculo, en la cual se
simuld la realizacion de la excavacion y la colocacién instantdnea del revestimiento.

A 7
B RAAHINES
OTEERIAFLL
ASERERRER

ravava e

Figura D.1.5. Modelo del revestimiento mediante elementos sélido

En la Figura D.1.6 se muestran los resultados obtenidos. En primer lugar se presentan las
convergencias obtenidas en el revestimiento del tinel, se aprecia que en ambos casos los valores
obtenidos no difieren mas del 9%. Asimismo, se presentan las fuerzas axiales incidentes en el
revestimiento, aqui se presentan diferencias no mayores a 15%. En la Figura D.1.6¢ se muestran
los momentos flexionantes, aqui las diferencias son menores al 7%. Finalmente, se presentan las

fuerzas cortantes desarrolladas en el revestimiento del tuinel, se aprecian diferencias del orden de
10%.

Las diferencias son atribuibles a los factores siguientes: a que se despreci6 la contribucion
del cortante a la flexion en la ecuacion D.1.9, la cantidad de material removido es diferente en
cada uno de los casos puesto que el elemento viga carece de volumen. No obstante, estas
diferencias se consideran aceptables en condiciones de disefio.
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Figura D.1.6. Resultados obtenidos

D.2 Obtencién de elementos mecanicos en elementos estructurales empleando elementos
tipo Placa (Shell)

Si en el andlisis numérico se emplean elementos tipo placa (shell) para simular el
comportamiento de los revestimientos del tdnel, entonces la obtencién de los elementos
mecanicos es directa. A pesar de esto, es necesario tener claro la forma en la cual se deben de
interpretar. A continuacién se exponen los elementos necesarios para tener un entendimiento
claro de los resultados obtenidos cuando se emplean elementos tipo placa dentro de un andlisis de
diferencias finitas tridimensional.
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La Figura D.2.1 muestra los esfuerzos que actian en una seccion transversal de un
elemento placa cuando se encuentra sujeto a cargas flexionantes. Esta distribuciéon de esfuerzos

es vdlida cuando la placa tiene un espesor ¢ y el material que la compone es homogéneo y eldstico
lineal.

dx

!
= e A O,
f o

O;,‘( O:x y

Figura D.2.1. Esfuerzos actuantes en un elemento diferencial de placa sujeta a un sistema de cargas
puramente flexionantes

Los esfuerzos dados en la Figura D.2.1 producen los siguientes elementos mecédnicos:

4
M = I o, zdz
%
b
M,v = J.O-yyzdz D.2.1
%
P
M, = jaw zdz
-/
Los esfuerzos cortantes producen las siguientes resultantes:
P
Q.= [0,
4
D.2.2
%
M, = I o.zdz

S\
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Por otra parte, en la Figura D.2.2 se muestran los esfuerzos que actian en una seccion
transversal de un elemento placa cuando se encuentra sujeto a cargas axiales. Esta distribucién de

esfuerzos es valida cuando la placa tiene un espesor ¢ y el material que la compone es homogéneo
y eldstico lineal.

]
O

Oy

Figura D.2.2. Esfuerzos actuantes en un elemento diferencial de placa sujeta a un sistema de cargas axiales

Los esfuerzos dados en la Figura D.2.2 producen los siguientes elementos mecénicos:

N =to,,
N,V = to-y}’
ny = to-x\

D.23
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