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Resumen

Los tuneles han cobrado més importancia en anos recientes ya que nos per-
miten reducir tiempos de traslado entre dos poblaciones, ademés, favorecen al
desahogo vehicular en grandes zonas urbanas. Su diseno es una tarea que por
naturaleza requiere de un anélisis en tres dimensiones (3D), para garantizar las
seguridad de los trabajadores y de los usuarios al transitar por estas obras subte-
rraneas. En ese sentido, las propuestas de diseno se realizan para casos especificos
debido a su importancia, el comportamiento complejo del suelo y los altos costos
que requieren en tiempo y memoria computacional. Dentro del diseno, existen
diversos métodos para el calculo de las respuestas en el material. Los métodos de
analisis utilizados en la préctica son los métodos analiticos y en dos dimensiones,
los cuales en su concepcién mas simple se basan en la teoria elastica. Sin embargo,
para tener mayor aproximacion a la realidad se requiere considerar la condicion
elasto-plastica del material con ayuda de los métodos numéricos actuales. El pre-
sente trabajo propone una soluciéon numérica para el diseno de tineles a través
del método de elementos finitos (MEF) con ayuda del software RS3®). Se con-
sidera un material en condiciones elasticas y elasto-plasticas perfectas usando el
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Se realiza una comparaciéon y anélisis de
los desplazamientos calculados con los modelos elésticos y plasticos a partir de los
cuales se propone una normalizacion de los resultados. Finalmente, con las grafi-
cas normalizadas se proponen ecuaciones que permiten generalizar el calculo de
desplazamientos en la periferia de cualquier tunel circular construido en material

blando o arenoso, considerando su peso especifico y médulo de elasticidad.
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Abstract

Tunnels have gained importance in recent years as they allow us to reduce tra-
vel times between two towns, and also favor vehicular relief in large urban areas.
Its design is a task that by nature requires a three-dimensional (3D) analysis
to guarantee the safety of workers and users when passing through these under-
ground works. In this sense, the design proposals are made for specific cases due
to their importance, the complex behavior of the soil and the high costs that they
require in time and computational memory. Within the design, there are various
methods for calculating the responses in the material. The analytical methods
used in practice are analytical methods, which in their simplest conception are
based on elastic theory. However, to have a closer approximation to reality, it is
necessary to consider the elasto-plastic condition of the material with the help of
existing numerical methods. This work proposes a numerical solution for tunnel
design through the finite element method (FEM) with the help of RS3®)software.
It is considered a material with perfect elastic and elasto-plastic conditions using
the constitutive Mohr-Coulomb model. A comparison and analysis of the displa-
cements calculated with the elastic and plastic models is carried out from which
a normalization of the results is proposed. Finally, with the normalized graphs
equations are proposed that allow to generalize the calculation of displacements
in the periphery of any circular tunnel built in soft or sandy material, considering
only its specific weight and modulus of elasticity.

Key Words: Tunnel, Model, FEM, Plasticity, Soil.
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Notacion

La notaciéon empleada en este documento se resume en la Tabla 1.

Tabla 1: Notacion general

Simbolo  Significado

MEF Método de Elementos Finitos

2D Dos Dimensiones
3D Tres Dimensiones

X Avance de Excavacion
Y Factor de Calculo

) Desplazamiento

R3 Radio de 3 metros
R5 Radio de 5 metros
R7 Radio de 7 metros

~ Peso Especifico

Ho Profundidad al centro de la secciéon
r Radio del Ttnel

T'maz Radio Méximo



XV

Simbolo  Significado
E Moédulo de Elasticidad
Eron Moédulo de Elasticidad Maximo
EL Comportamiento Elastico
PL Comportamiento Plastico
Pa Presion Radial Interna
LDP Loading Displacement Profile
TBM Tunnel Boring Machine

EPB

Earth Pressure Balance




Capitulo 1

Introducciéon

Los tuneles son obras que a través de los anos se han construido para que
cumplan con diversas funciones [1]. En el area de la hidraulica suelen construirse
cuando se requiere facilitar el flujo de agua en centrales hidroeléctricas o para rea-
lizar grandes obras de drenaje. En las vias terrestres, los ttineles se han empleado
para acortar distancias entre poblaciones ya que nos permiten librar obstaculos
topograficos de gran magnitud. Ademas, en anos recientes, se han convertido en
una excelente alternativa para disminuir la congestiéon vehicular en areas urbanas
y crear espacios mas funcionales [2].

El diseno de un tunel es una tarea que por naturaleza requiere del modelado
en tres dimensiones [3]. Al realizar un diseno, se busca encontrar la respuesta que
tendra el material al ser excavado. El tipo de respuesta depende de las propie-
dades del material que se encuentra en el area de construccion y del método que
se use para realizar la excavacion. Sin embargo, el comportamiento del suelo es
complejo por lo que es inevitable que se presenten desplazamientos al momento
de la excavacion [4]. Estos desplazamientos pueden presentarse en la periferia del
ttnel o en el frente de la excavacion y ser de tipo elastico (recuperables) o tipo
plastico (permanentes) generando diferentes condiciones de estabilidad.

Sin embargo, las propuestas de diseno sufren demoras debido la gran cantidad
de pruebas y estudios que deben realizarse para conocer las propiedades de los
materiales a excavar. Aunado a esto, es necesario que el ingeniero tenga un amplio

conocimiento geotécnico que le permita interpretar los resultados de las pruebas



y a partir de esto hacer uso de los diversos modelos constitutivos que existen para
el calculo de las respuestas.

Una alternativa de soluciéon a las demoras e incrementar la seguridad en los
tineles se encuentra en el modelado numérico computacional [5]. El modelado
computacional, a través del método de elementos finitos, ha cobrado importancia
en anos recientes [6] ya que nos permite realizar una representacion de la realidad
y obtener resultados de manera eficiente. Los modelos que se realizan a través
del MEF pueden ser en dos dimensiones o tres dimensiones segun la complejidad
del problema e incluyen todas las propiedades de material y excavacion necesarias
para el calculo de las respuestas.

A pesar de la popularidad que han adquirido modelos numéricos, el célcu-
lo de las diferentes variables en un modelo tridimensional suele tener tiempos
computacionales muy elevados. Por consiguiente, el disenador asume el riesgo de
simplificar sus propuestas de diseno y realizar modelos bidimensionales, ya que
conocer una respuesta rapida de los desplazamientos y del comportamiento del
tunel es primordial para no detener la construccion, a causa de los altos costos
que esto representa y de lo apremiante que resulta la realizacion de una obra [7],
obteniendo valores que le den solo una idea del comportamiento del suelo al mo-
mento de realizar la excavacion. Ademas, los métodos que realizan para sus disenos
son aplicables solo los para casos especificos de material y tipo de tunel. Lo ante-
rior ha contribuido a la falta de propuestas 3D que generalicen el calculo de los
desplazamientos del suelo de manera réapida y segura.

A partir de la necesidad de un método que agilice y facilite la obtenciéon de
desplazamientos al disenar un tunel. En el presente trabajo, se propone el estudio
En el presente trabajo, se propone el estudio del comportamiento plastico en
dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) de los tuneles, usando el método
de elementos finitos. Se emple6 el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb en su
parte elasto-plastica perfecta para realizar las simulaciones. Con los resultados

de los modelos computacionales se obtuvieron gréaficas de desplazamientos totales



y normalizados. A partir de las normalizaciones se plantearon ecuaciones que
agilizan el proceso de calculo de desplazamientos para diversos tipos de suelo.
Las ecuaciones fueron probadas al comparar los desplazamientos que se obtienen
contra los que se presentan en los trabajos de diferentes autores. Ademas, se
hizo un analisis para identificar las diferencias entre el comportamiento elastico y
plastico y observar si alguna de las ecuaciones planteadas funciona en cualquier

situacion.



1.1 Objetivos

1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Proponer un modelo matematico para el calculo de los desplazamientos en el

diseno de tiineles, considerando el comportamiento elastico y pléastico del suelo.

1.1.2. Objetivos especificos

1.2.

Analizar el comportamiento de los desplazamientos del suelo, para enten-
der la influencia de los parametros del suelo y geométricos del ttinel en los

resultados.

Observar las diferencias entre las deformaciones obtenidas por efectos de
la excavacion para el comportamiento elastico y plastico en la periferia del

tunel, e identificar cual presenta mayor aproximaciéon con la realidad.

Comparar las ecuaciones plasticas y elasticas obtenidas en este trabajo con

otros autores para la validacion de los resultados.

Metodologia

. Caracterizacion de los parametros y variables del suelo asi como de la geo-

metria del tinel, para simular el comportamiento numérico de la obra real.

Realizar el modelado de tuneles, mediante el Método de Elementos Finitos,
en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) y obtener sus desplaza-

mientos plasticos y elésticos.

Parametrizar los desplazamientos calculados y obtener graficas normalizadas
que permitan observar la tendencia de los resultados obtenidos, comparando

las diferencias entre ambos comportamientos elastico y plastico.



1.3 Resultados y aportaciones

4. Del analisis de las graficas normalizadas, proponer ecuaciones para el calculo

de los desplazamientos en 3D a partir de modelos numéricos.

1.3. Resultados y aportaciones

= Modelo numérico elasto-plastico de tuneles para la obtencion de desplaza-

mientos en la periferia de tineles de diferentes secciones.

» Estudio paramétrico para comparar los desplazamientos con comportamien-

to elastico y plastico del material.

» Uso de los modelos en dos dimensiones (2D) para la obtencion de la curva

caracteristica.

= Ecuaciones polinomiales para el calculo tridimensional de desplazamientos

en la periferia.

= Validacion de las ecuaciones por medio de la comparacion de las ecuaciones

con trabajos que presentan casos reales de tuneles.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Elasticidad

Una estructura se deforma cuando esté sujeta a cargas externas, si esta defor-
macion es reversible, es decir, si la deformacion se recupera instantaneamente al
remover las cargas externas se dice que es una deformacion elastica. La relacion
entre carga-desplazamiento y esfuerzo-deformacion es lineal (Linea O-A fig. 2.1).
Se asume que la estructura del material elastico es homogénea y continua, de
acuerdo a la teorfa de la elasticidad y es considerada la més simple para la mode-
lacion de los materiales. Por lo tanto, se considera que la estructura del material

es isotropica, es decir, sus propiedades son las mismas en todas las direcciones. [8]

ok
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Figura 2.1: Grafica de deformacién elastica lineal.



2.2 Plasticidad

2.2. Plasticidad

La teoria de la plasticidad estudia las deformaciones plasticas y los estados
limite de carga de los materiales y estructuras. Esta teoria nos dice que la de-
formacion de un material es pléastica si esta es irreversible, es decir, cuando un
material es sometido por primera vez a una carga maxima, la deformacién no se
recuperaré al remover la carga (Curva O-A fig. 2.2). Si el material es cargado de
nuevo con cargas menores a la maxima previa se observara un respuesta elastica
inicial, es decir existird una relacion lineal entre la carga y la deformacion (tra-
mo B-C fig. 2.2). Sin embargo, en cuanto la carga maxima previa sea excedida el

material volvera a sufrir deformaciones permanentes al ser descargado. 8|

o’y f-—-

; o

Figura 2.2: Grafica Plasticidad Perfecta.

E

2.2.1. Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb

Esfuerzo Normal: Relacion entre la fuerza aplicada y el area sobre la que
actua. El esfuerzo normal actiia sobre los ejes de simetria o de manera axial a la

seccion.

Esfuerzo Cortante: Es la resistencia interna por unidad de area que la masa

del suelo puede ofrecer a la falla y al deslizamiento a lo largo de cualquier plano



2.2 Plasticidad

en su interior. |9

El modelo de falla de Mohr-Coulomb indica que un material falla debido a
una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo por la

presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo cortante

(Mohr 1900).

!/

7= f(o) (2.1)

La ecuacion anterior (ec: 2.1) representa una curva, sin embargo para la ma-
yoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo
cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal, es-
to se realiza al combinarla con los parametros establecidos en la teoria Coulomb

(1776). Esta relacion se describe como:

;= c+ o tang (2.2)

donde 74 corresponde al esfuerzo cortante sobre el plano de falla, el cual es
igual a la suma de la cohesion (c) y el producto del esfuerzo efectivo normal sobre

el plano de falla o ' por la tangente del angulo de friccion interna ¢ . [9)]

De manera grafica, el criterio de falla de Mohr-Coulomb (fig. 2.3) se representa
a través de una envolvente de falla tangencial al circulo de Mohr. El didmetro de
este circulo serd el formado por los esfuerzos minimo (0,,;,) ¥y maximo (G,,qz)
obtenidos por medio de pruebas triaxiales en la geotecnia. El valor donde hacen
contacto con la envolvente de falla sera el esfuerzo cortante maximo (7).

La Teorfa considera que los materiales en estudio son ideales, esto quiere decir,
que se encuentran en un estado de continuidad, uniformidad, isotropia, y que son

homogéneos. Este modelo tiene aplicacion en el drea de la geotecnia para conocer la
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Figura 2.3: Envolvente de falla de Mohr-Coulomb

resistencia de las particulas de suelos y rocas, encontradas en el terreno destinado

a obras de infraestructura civil [10].

2.3. Método de elementos finitos (MEF)

Es uno de los métodos més usados en la actualidad para la solucién de pro-
blemas practicos. Se basa en principios algoritmicos béasicos para llevar a cabo
procesos de calculo sencillos. Es decir, discretiza o subdivide un problema comple-
jo en elementos mas simples para facilitar el anélisis. Cada uno de los elementos
del medio tiene un comportamiento ante distintas condiciones, que depende tam-
bién de los elementos vecinos, ya que estan unidos por puntos llamados nodos en
cada uno de sus vértices [10].

El MEF realiza sus calculos con la ayuda de un sistema global de ecuaciones (ec.
2.3) conformado por una matriz de rigidez [K], un vector de fuerzas { f } y un

vector de desplazamientos { ¢ }, lo cual se expresa: [11]

(K] % {0} ={f} (2.3)
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Figura 2.4: Modelo de elementos finitos.

2.4. Interpolacién polinémica

La interpolacion es el proceso de determinar una funciéon que represente exac-
tamente una coleccion de datos [12]. Es decir, sea f(z) un polinomio de n-ésimo

grado tal que:

f(z) = ap+ a1 + agwy + ... + ayx, (2.4)

La interpolaciéon polinomial consiste en de terminar el polinomio tnico de n-ésimo
grado que se ajuste a n+1 puntos. Ademas, este polinomio proporciona una for-
mula para calcular valores intermedios [13].

En algunos problemas solo tendremos valores en un conjunto de datos, mientras
que en otros, buscaremos representar una funciéon mediante otra més simple. En el
primer caso hablaremos de interpolacion de datos, y en el segundo de interpolacion
de funciones. En ambos casos el objetivo es obtener estimaciones de la funciéon en
puntos intermedios, aproximar la derivada o la integral de la funcién en cuestion
o, simplemente, obtener una representacién continua o suave de las variables del

problema [12].
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2.5. Efecto arco

Al momento de disenar un tunel es importante conocer los efectos que se
produciran al realizar la excavacion, a lo que llamaremos Reaccion. La reaccion
es la respuesta a la deformacion producto de la accion (método de excavacion)
el cual, a su vez, se elige dependiendo del medio o material en el cual se vaya a
construir el tinel. De manera general, ambos factores pueden clasificarse, en su
méaxima expresion, como se muestra en la figura 2.5 [3].

Perfil de
Excavacion

« | * ., Frentede
~—1 [Excavacién

Respuesta ala

Medios
Mecanicos.

Accion.

Figura 2.5: Reaccion a la excavacion.

Voladuras.

Por otra parte, la respuesta a la deformacion se presenta en el frente del tunel
y/o en su perimetro (boveda y contraboveda) debido a una alteracion del estado de
esfuerzos (Figura 2.6), el cual se encuentra en principio en equilibrio, sin embargo
al extraer material al momento de la excavacion el esfuerzo principal menor se
reduce a cero. Esto genera que los esfuerzos busquen el medio para encontrar
nuevamente el equilibrio, por lo que se redistribuyen al rededor de la seccion
excavada generando lo que se conoce como Efecto Arco.

Existen tres tipos de efecto arco: Natural, en el cual los esfuerzos se redistri-
buyen alrededor del tunel generando un estado de equilibrio; Desviado, donde los

esfuerzos se redistribuyen lejos de la excavacion ocasionando desplazamientos ha-
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cia el interior de la secciéon del tunel antes de lograr su equilibrio; y Nulo, en el que

el material no soporta la nueva distribuciéon de los esfuerzos desembocando en el

colapso del tunel. Por su parte, el frente de la excavacion sufre deformaciones por

efectos del reacomodo de los esfuerzos y del material, presentandose abultamiento

o incluso la falla del frente.

La excavacion del
material modifica el

estado de esfuerzos.

El esfuerzo principal
menor del frente se
reduce a cero.

O1

a

. Rango estable del frente.

Comportamiento

Elastico.
Efecto Arco
Natural
Rango Eétr»‘us;ﬁ-n de\l fre:lie.{ .
Plastico. ~ -oraplliza afcorto |
plazo.
Efecto Arco
Desviado.
Colapso del frente por
Rango de comportamiento 7
Falla. < 3

inestable. .~
P

Figura 2.6: Reaccion del material debido a la excavacion.

Efecto Arco
Nulo.

Por otra parte, en la figura 2.6 se observa que tipo de efecto arco representa

a su vez un comportamiento diferente del suelo. Para el efecto arco natural ten-

dremos presencia de desplazamientos recuperables, hasta cierto punto, dentro de

un comportamiento elastico del material. Si los desplazamientos son visibles y es

necesario aplicar un método de estabilizacion para controlarlos, estaremos presen-

cia de un comportamiento plastico del suelo. Finalmente, el intervalo de falla se

presenta cuando el material colapsa al momento de la excavacion.



Capitulo 3

Trabajo relacionado

En la actualidad, es indispensable que las obras subterrdneas se analicen y
disenien empleando programas de computo avanzado [14]. Diversos autores han
dedicado tiempo a la investigacion del comportamiento del suelo con el fin de
reducir los tiempos computacionales y ofrecer respuestas inmediatas y certeras que
atiendan a las necesidades del constructor. Debido a esto han surgido diferentes
métodos para el diseno de tuneles los cuales se han adaptado a las necesidades de

cada caso en particular. Estos métodos se dividen en [10]:

= Empiricos: Arrojan generalmente soluciones rapidas y sencillas basado en
la experiencia de casos particulares. Son antecesores de los métodos analiti-

€OS Y Numeéricos.

= Analiticos: Estudian los estados de esfuerzo a los que se encuentran some-

tidos los materiales de excavacion.

= Numeéricos: Se basan en el modelado computacional y la prediccion de feno-
menos de deformacion en las obras. Los métodos numérico usan el modelado
de elementos finitos como herramienta de célculo entre otras metodologias

que hay en la practica.

A continuacion, se presentan algunas investigaciones donde los autores emplean

estos métodos para realizar sus trabajos.
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3.1. Métodos analiticos

Naotoshi Yasuda (2017) [15] Propone la solucién elastica de un tanel cir-
cular en 2D con vacios entre el revestimiento y el suelo producto de una mala
préactica constructiva. Estos vacios provocan deformaciones no deseadas en el re-
vestimiento. Yasuda analiza el comportamiento del suelo aplicando su modelo bajo
dos condiciones: sin considerar un recubrimiento del tinel y considerando vacios
entre el revestimiento y el material en la periferia. Realiza la obtenciéon de mo-

mentos flexionantes por medio del calculo de momentos esfuerzos axiales.

Elaine Ibrahim (2015) [16] Presenta un mecanismo de falla en tres dimen-
siones de un tunel circular, considerando un escudo de aire y un suelo friccionante
multicapa. El analisis de los esfuerzos y deformaciones se realiza en el frente de
la excavacion. El mecanismo no es aplicable para suelos con diferentes valores de
cohesion del material.Su método permite realizar disenos preliminares reduciendo

el tiempo computacional.

Raitl Fuentes (2015) [17] Llevo a cabo un analisis elastico en dos dimen-
siones del suelo con la obtencién de momentos flexionantes y cargas axiales en la
periferia del tinel. La seccién considerada en su investigacion es circular con re-
vestimiento monolitico. Como dato interesante, Fuentes aplica su método no solo
al diseno de tiineles si no también a la mediciéon de desplazamientos en pilotes y

muros de contencién.

3.2. Métodos numéricos

Vlachopoulos y Diederich (2014) [18] realizan una comparacion entre los

métodos mas comunes de modelado en 2D con los efectos producidos en los mo-
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delos 3D. Para hacer esta comparacion, se basan en un perfil longitudinal de
desplazamientos (LDP, por sus siglas en inglés) en donde los resultados obtenidos
se grafican de manera normalizada .Las simulaciones se realizaron considerando
una masa de roca y el criterio de falla elasto-plastico de Mohr-Coulomb. La fina-
lidad de esta investigacion consiste en revisar las limitaciones del modelado 2D.
Ademaés proponen una serie de recomendaciones para la colocacion adecuada del

revestimiento; para ello proponen una version de la ecuacion de Sigmoid (ec. 3.1):

U 1

= S\
Umaz 1 + 6076(1_071E)(§_ ﬁ_l)

(3.1)

en donde X es la distancia a partir del frente, R es el radio del tinel, S es la dis-

tancia entre el frente y el soporte y .. es el desplazamiento méaximo del soporte.

Oriol Anau y Climent Molins (2012) [19]. Analizan la interaccion que
existe entre los anillos estructurales del revestimiento del tunel. En su trabajo
observan los desplazamientos y momentos que se producen en la unién de varios
anillos, y la forma en que trabajan en conjunto, asi como el comportamiento de
un anillo aislado. Ademaés, hacen una revision de las deformaciones que sufre el
revestimiento al incrementar la carga longitudinal y hacer variaciones en los valo-

res de k.

Amadou Jallow et al. (2019) [4]. Realizan un modelo elasto-plastico de
tineles gemelos en un suelo multicapa. Jallow mide los asentamientos del suelo
generados por consolidacion asi como los generados por la presencia de agua. Apli-
can las teorias de Soft soil y Hardening soil para el calculo de las deformaciones
y la presion de poro. Dentro de la metodologia seguida por Jallow, se realiz6 en
primer lugar el modelo correspondiente al tinel con profundidad mayor, siendo
los resultados de este los que tuvieron mayor utilidad para su investigacion. Por

otra parte, el segundo tinel analizado en Jallow et. al. fue considerado solo para
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los desplazamientos generados por consolidacion. Para la validacion del trabajo se

realiz6 un modelo considerando un suelo homogéneo de arcilla.

H. Katebi et al. (2015) [20]. Katebi et al. presentan un estudio paramé-
trico de un tanel construido en un suelo arenoso para el calculo de carga axial y
momento flexionante. Para parametrizar su estudio, Katebi hace variaciones en
propiedades geométricas del tunel como la profundidad, didmetro, distancia con
construcciones cercanas etcétera. Ademés, con su modelo mide la convergencia
(deformacion) del tunel, esta deformacion es comparada con los resultados de Da-
varphana (2011) [21] para un ttnel construido en limo, con el cual Katebi valida

su modelo.

S. Miro et al. (2013) [22]. Los autores realizan un analisis estadistico de
sensibilidad para detectar los parametros del material que mas influyen en la res-
puesta del subsuelo a la excavacion de un tunel. Para calibrar su anélisis, realizan
un modelo 3D con los parametros del suelo en estudio y observan los asentamien-

tos que se presentan en la superficie y en la parte inferior del tinel.

Xing-Tao Lin et al. (2019) [6]. Lin et al. realizan el modelo de un tinel cir-
cular excavado en un suelo multicapa. Este modelo es validado usando resultados
medidos en campo. Posteriormente simplifican el modelo usando un suelo arenoso
de grano medio, con el cual obtienen los asentamientos producidos a causa de la
excavacion. Lin et al. anaden presion interna en el tinel para estabilizar tanto el
frente de excavacion como la béveda. Xin-Tao estima el efecto arco que se produce
al rededor de la excavacion a través de los esfuerzos generados en la periferia del

tanel.
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3.3. Trabajos previos

Fernando Viveros, Luisa Equihua et. al. (2017) [23] Presentan un nomo-
grama de desplazamientos obtenido a través de mallas equivalentes entre modelos
2D y 3D. Viveros et al. usa el método de reduccion de presion interna del tinel
para el calculo de los desplazamientos. La seccidon de tinel utilizada para este
estudio fue circular. Se realizaron variaciones en las dimensiones de la seccion y
en el moédulo de elasticidad del suelo, con el fin de conocer la influencia que tienen
este parametros en los desplazamientos de la periferia, observandose una misma

tendencia en las graficas normalizadas de los desplazamientos.

Equihua Anguiano, Rubio Saldana, et. al. [24], establecen un nomograma
de desplazamientos para tineles con secciones circular y herradura. Los modelos
se realizaron en 2D y 3D con los programas RS2®)y RS3®respectivamente. Se
utilizaron areas equivalentes para el calculo de las secciones en herradura con
respecto a las areas de los tuneles circulares. Los resultados obtenidos permiten
obtener desplazamientos en la periferia del ttinel para secciones circulares, asi co-
mo en la clave y la contraboveda de la seccién en herradura. La aportaciéon mas
importante realizada por Equihua Anguiano et al. es el calculo de desplazamientos

sin la necesidad de ejecutar un modelo 3D.

Ivan Rubio (2018) [10], realiz6 la propuesta de un édbaco de desplazamien-
tos, considerando el comportamiento eléastico del suelo. Rubio (2018) realiza una
extrapolacion de los desplazamientos obtenidos por medio de MEF en tres di-
mensiones a un modelo en dos dimensiones. Propone una soluciéon en la cual los
parametros del suelo como la cohesion y el angulo de friccién interna no son ne-
cesarios para el calculo de los desplazamientos facilitando asi la obtencién de los

mismos y reduciendo los tiempos computacionales.
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Figura 3.1: 4baco de desplazamientos de Ivan Rubio.
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Condiciones 1niciales

4.1. Propiedades del material

El material utilizado para el modelo es una arcilla tipica de la ciudad de
Morelia, Michoacén, sus propiedades se muestran en la Tabla 4.1. Se considera
un estado de esfuerzos isotréopico homogéneo con un coeficiente de presion lateral
k=1, es decir, los esfuerzos se aplican de manera constante en todas las direcciones
( 01 = 09 = 03). Los esfuerzos principales o1, 0y y 03 se calcularon a partir de la

condicién inicial geoestatica a través de la siguiente expresion (ecuacion: 4.1)

o, =7vx*H, (4.1)
o= 870kpa
— gk
?r:‘;le.l;) - o= 870kpa

L~

Figura 4.1: Representacion de la condiciéon de esfuerzos Geoestatica.

0s= 870kpa

donde v es el peso especifico del suelo, H, es la profundidad de excavacion

medida al centro de la seccion y o, los esfuerzos principales. Ademas, se tomaran
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en cuenta solo los esfuerzos presentes en el medio, dejando de lado el peso propio
del material, para evitar hundimientos debidos al peso por el tamano del modelo,

asi como la obtencién de resultados numéricamente incorrectos.

Tabla 4.1: Propiedades del Material

Material Arcilla
Cohesion (c) 12 kpa
Angulo de friccién interna (¢) 22°

Modulo de Elasticidad (E) 15000 kN/m?

Peso Especifico () 17.4 kN/m?

Modulo Poisson (v) 0.35

Estado de Esfuerzos Isotropico
o, (n=1,23) 870 kpa

Cabe mencionar que ademés de las propiedades plasmadas en la tabla 4.1, se
utilizara un modulo de elasticidad méaximo de 24 000 kN/m? que servird para

realizar la normalizacion de los resultados (Seccion 7.1).

4.2. Descripcion del modelo empleado

Se realizaron modelos en tres dimensiones para la obtenciéon de los desplaza-
mientos en la periferia del tinel con ayuda del software computacional Rocscience
3D (RS3®) [25]). Se consideraron condiciones de esfuerzos isotropicas con las

propiedades de material descritas en la tabla 4.1. Se utilizaron variaciones en el
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comportamiento del material para la obtenciéon de desplazamientos elasticos y
plasticos. Cabe mencionar que los modelos de comportamiento elastico se reali-
zaron con el fin de dar continuidad al trabajo planteado por el Ing. Ivan Rubio
(2018) [10], trabajo del cual parte esta investigacion, y con ello poder realizar una
comparativa entre ambos. Ademas, los resultados generados por Rubio (2018)
sirvieron de referencia para la calibracion del modelo.

En las siguientes secciones se describen las propiedades geométricas del modelo

asi como las restricciones usadas y la malla generada.

4.2.1. Propiedades geométricas del modelo

El modelo numérico es cubico con dimensiones de 100m en cada una de sus
caras donde se desplanta un tinel de seccién circular a una profundidad H, de
50m (Figura 4.2). Esta profundidad H, se eligi6 para brindarle homogeneidad al
modelo; ademés, para fines de este trabajo la profundidad de desplante tendra
participacion tnicamente en la normalizacion de los resultados ya que se con las
dimensiones del modelo se elimina la influencia de sus fronteras en la obtencion
de los desplazamientos, es decir, los resultados se concentraran solo en la periferia
del tunel la cual es el 4rea de interes de esta investigacion.

Los distintos radios utilizados fueron de 3, 5 y 7 metros para los cuales se
elaboraron modelos con los distintos comportamientos del material (Tabla 4.2).
Ademés, en cada uno de los modelos se dividio la longitud total del tinel en
segmentos de 1 metro de longitud (Figura 4.2). Estos segmentos serviran para
simular etapas de 1 metro de excavacion dejando, a su vez, la etapa inicial para
las condiciones in situ (previo a realizar la excavacion) por lo que para simular la

longitud total de excavacion del tunel se requerirdn de 101 etapas.
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Y  100m

Figura 4.2: Dimenciones y segmentacion del modelo.

Tabla 4.2: Resumen de los modelos realizados.

Longitud Estado de

r (m) H, (m) (m) Analisis Esfuerzos Clave
3 50 100 Elastico Isotropico R3gr,
5 50 100 Elastico [sotropico Rb5g;,
7 50 100 Elastico Isotropico R7gr
3 50 100 Plastico [sotropico R3p;,
5 50 100 Plastico [sotropico Rb5p;,
7 50 100 Plastico Isotropico R7pp,
3 50 100 Pa [sotropico R3p,
5 50 100 Pa Isotropico R5p,
7 50 100 Pa [sotropico R7p,

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de los modelos realizados. En ella se

observa la clave que se utilizé para nombrar a cada modelo. La clave cuenta con
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el radio del tunel representado por la letra R y el niimero 3, 5 o 7 segun sea el
caso; ademaés, se menciona el tipo de analisis con el que se realiz6 el modelo siendo
EL para elastico, PL para plastico y Pa para los casos con presiéon interna. Estos

iltimos modelos seran descritos a detalle en el capitulo 5 y la seccion 6.3.

4.2.2. Restricciones de desplazamiento del modelo

Las restricciones del modelo nos permitiran evitar desplazamientos no deseados
en las fronteras de los modelos y con ello concentrar los resultados en la zona
de interés, siendo para nuestro caso el perimetro del tinel. Para efectos de esta

investigacion se emplearon las siguientes restricciones (Figura4.3)

» Perimetro del modelo: Se usaron restricciones en todas las direcciones
(%, y, z) ya que no es tema de esta investigacion observar desplazamientos

que simulen hundimientos en la superficie (Figura 4.3 inciso a ).

s Cara frontal y Posterior del modelo: Las restricciones en estas caras del
modelo se colocaron en el sentido y para simular solo los desplazamientos
que ocurren en la periferia en los portales de entrada y salida del tunel

(Figura 4.3 inciso b ).

= Modelo del tanel: Las restricciones para el modelo del tunel se colocaron
en la direcciéon y con el fin de estabilizar el frente de la excavacion. En
consecuencia, los desplazamientos se concentraran en todo el perimetro del
tinel generados como respuesta a los efectos de la excavacion y al reacomodo

del estado de esfuerzos (Figura 4.3 inciso ¢ ).

Es de mencionar, que con estas restricciones estamos simulando un efecto
arco en el perimetro del tunel, es decir, los esfuerzos generaran desplazamientos
similares en toda la circunferencia del tunel, en ese sentido, sera posible tomar
unicamente los resultados de los desplazamientos generados en la clave del tinel

para su anélisis.
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v Restriccion X

v Restriccién Y

v Restriccién Z

Figura 4.3: Restricciones desplazamientos del modelo.

4.2.3. Malla generada por los modelos

Antes de realizar el calculo de los desplazamientos, es necesario generar la
malla de elementos finitos que nos ayudaran a encontrar las respuestas del material
excavado. En la tabla 4.3 se encuentra un resumen de los modelos realizados con
el tipo de malla generada. Asimismo, se muestra el nimero de nodos y elementos
que produce el mallado. En ese sentido, se observa que los modelos con radios
menores generan mayor numero de elementos y por consiguiente un mayor nimero
de nodos, esto se debe al tipo de malla seleccionada para los modelos la cual
es de tipo "Graduada". La malla graduada genera una mayor concentracion de
elementos en el drea de estudio que en nuestro caso es la excavacion del tinel.
Por su parte, la cantidad de elementos se reduce conforme se aleja de la zona de
interés, ademas el tamano de los elementos aumenta, como se observa en la figura

4.4.
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Tabla 4.3: Propiedades del mallado de los modelos.

Ntimero Ntimero
Modelo Malla Tipo de elemento
nodos elementos
R3gr, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 130297 769587
R5gr, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 79292 466079
R7gr Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 61168 358762
R3pr, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 130297 769587
R5p1, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 79292 466079
R7pr Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 61168 358762
R3p, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 130297 769587
Rb5p, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 79292 466079
R7p, Graduada  Tetraedro de 4-Nodos 61168 358762

Tetraedrode 4
Nodos

Malla
Graduada

Figura 4.4: Tipo de mallado empleado.




Capitulo 5

Curva caracteristica

5.1. Definicién de la curva

La curva caracteristica o curva de respuesta del suelo define el comportamiento
de la presion de soporte contra la deformacion en la periferia del tunel desde la
etapa previa a la excavacion, hasta la redistribucion total de los esfuerzos por el
efecto de excavacion [26].

La curva caracteristica se genera al graficar la presion interna P, contra el
desplazamiento (4) generado por la excavacion del material. La curva parte de
la presion geoestatica obtenida con la ecuaciéon 4.1, la cual simula la relajacion
gradual del suelo producto de la excavacion [27]. A medida que la presion geoes-
tatica disminuye, los desplazamientos generados en la periferia o el frente de la
excavacion (segun sea el caso) van aumentando hasta generar un efecto arco natu-
ral, es decir, se logra la estabilizacion sin necesidad de alguna medida de soporte.

Ademas, la curva caracteristica esta formada por tres zonas.

= Zona de Comportamiento Elastico, en donde la reduccién gradual del es-

fuerzo geoestatico genera desplazamientos elasticos(tramo 0-1 figura 5.1).

= Zona de Comportamiento Plastico ocasionada por desplazamientos plasticos
que se generan por diversos factores como la geometria del tinel, las condi-
ciones del medio (suelo) o la magnitud de los esfuerzos geoestéticos (tramo

1-2 figura 5.1).
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» Finalmente, la Zona de Aflojamiento a partir de la cual el suelo ha distribui-
do sus esfuerzos de tal manera que el efecto arco produce desplazamientos
maximos. Por consecuencia se puede producir un efecto arco nulo que oca-

sione inestabilidad o colapso del tunel.

La curva caracteristica es cominmente empleada para el diseno de medidas de
soporte en tuneles, las cuales se disenan para desplazamientos que se encuentren

previo a la zona de aflojamiento.

Pa A

y*Ho

Comportamiento
Elastico

Comportamiento
Plastico

Figura 5.1: Curva Caracteristica del comportamiento del material por el efecto de la excavacion
en tuneles.

5.2. Curva caracteristica del modelo

La construcciéon del modelo numérico para la obtencion de la curva caracteris-
tica se realiz6 en dos dimensiones con la ayuda del software RS2®) 28], conside-

rando un comportamiento elastico y plastico del material. El modelo cuenta con
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100m de longitud por lado. Se coloco el tiinel a una profundidad H, de 50m con

seccion circular de radio igual a bm, figura 5.2.

H,=50m

v {: ) 100 m

-~
L )

100 m

Figura 5.2: Dimensiones geométricas del modelo en 2D generado en RS2®).

Se considerd, para ambos comportamientos, una etapa inicial con condiciones
in situ, (etapa en estado natural) antes de realizar la excavacion del tunel(inciso
a figura 5.3).Posteriormente se colocd una presion geoestatica P, inicial igual a
870 kN /m? obtenida con la ecuacion 4.1 (inciso b figura 5.3) y que corresponde
al estado de esfuerzos equivalente a la profundidad modelada. Esta presion se fue
reduciendo en cada etapa con el fin de simular la relajacion gradual del suelo y
controlar desplazamientos numéricamente excesivos hasta llegar a un valor igual

a cero (inciso c figura 5.3).
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b)

T
L/

Figura 5.3: Reduccién dela presiéon Pa a partir de la geoestatica in situ.

5.2.1.

c)

Pa=870 kN/m?

Curva caracteristica en RS2®R)

Los desplazamientos obtenidos, a partir del modelo planteado en la seccion

anterior, se graficaron contra la presion P, para los casos elastico y pléastico, como

se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Grafica de Curva Caracteristica en RS2®).
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En la figura 5.4 se observa la tendencia tipica de una curva caracteristica, en la

cual los desplazamientos generados (eje abscisas) aumentan a medida que se reduce

la presion interna P, (eje ordenadas). Para el caso del comportamiento eléastico,
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la grafica forma una recta a medida que la presiéon disminuye, cuya tendencia
se mantiene hasta interceptar con el eje de las abscisas. En este punto se puede
suponer la estabilizaciéon del material sin necesidad de un soporte adicional.
Para el caso del comportamiento plastico, la curva tiende al eje de las abscisas,
lo que representa una estabilizacion del material en un periodo de tiempo mayor, a
diferencia del comportamiento elastico, y un efecto arco desviado. Ademés, como
se vio en la seccion anterior, la curva caracteristica generada permite observar de
manera clara el punto en el cual los desplazamientos cambian de comportamiento
elastico a plastico. Asimismo, el punto en que se presenta la separacion entre
ambos comportamientos permite establecer el momento en el cual es necesario
colocar el revestimiento y la presion interna necesaria para brindarle estabilidad
a la excavacion. Para este caso de estudio se planteo un revestimiento tedrico que
servira para determinar la presion interna necesaria para estabilizar el modelo, lo

cual se analizara en la siguiente seccion.

5.2.2. Revestimiento tedrico y presién interna

Como se vera en la Seccion 6.2.2, el comportamiento plastico presenta despla-
zamientos numéricamente excesivos. Por consiguiente, con el fin de controlar estos
desplazamientos se colocé una presion interna P, para simular el acomodo gra-
dual del suelo por efectos de la excavacion y con ello controlar los desplazamientos
excesivos.

Para la seleccion de la P, a utilizar, fue necesario proponer un revestimiento
teorico para lo cual se empled la ecuacion de compresion eldstica (u.) obtenida
de Enrique Tamez et al. |26]. La compresion eldstica nos indica el desplazamiento
de un anillo de concreto sometido a una presion radial interna P, mediante la
siguiente expresion (ecuacion: 5.1):

P,D?

e 5.1
4tE,. (5:1)
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donde P, es la presion radial interna, D,, es el didmetro medio del anillo de
concreto, t el espesor del anillo de concreto y E,. el moédulo de elasticidad del
concreto.

Para fines de esta investigaciéon se consideraron los siguientes valores de un

revestimiento de concreto teérico (Tabla 5.1):

Tabla 5.1: Revestimiento teérico de concreto.

Diametro medio (D,,) 10 m

Resistencia a compresion (f°.) 400 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad (E.)  2.75x107 kPa

Espesor (t) 0.3 m

Cabe mencionar que los valores empleados para P, en la ecuaciéon 5.1 son los
obtenidos a partir de la presion geoestatica reducida en un 5 % para cada etapa a
partir de su valor inicial hasta llegar a cero.

Una vez obtenidos los desplazamientos u,. del anillo de concreto se graficaron
en conjunto con los valores obtenidos para la curva caracteristica. Se consideré un
desplazamiento inicial u, de 15 cm para simular la relajaciéon natural producido
por material al ser excavado. La curva del revestimiento teérico intersecta, como
se muestra en la figura 5.4, a la curva caracteristica del suelo en un valor de presion
de 435 kPa. Es de observar que en este punto los desplazamientos generados con
dicha presion se encuentran dentro del comportamiento elastico de la curva, de
modo que, el empleo de esta presion para el modelo en tres dimensiones limitaria
los resultados a desplazamientos elasticos. Por consiguiente, se opt6 por considerar
una presion interna P, igual a 300 kPa la cual generaria desplazamientos plasticos

y controlaria la obtencion de valores excesivos de los mismos. La P, seleccionada
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se empleara en la seccion 6.3 para la obtencion de los desplazamientos plasticos

en tres dimensiones.



Capitulo 6

Desplazamientos y normalizacién de
los resultados

6.1. Distribuciéon de esfuerzos

Como resultado de la modelacion realizada en la figura 6.1 observamos un
ejemplo de la concentracion de los desplazamientos y uno de la distribucion de los

esfuerzos (incisos a y b respectivamente).

Yz Total Displacement v @7 Sigma 1 Total v

min (al) :  -—--m min (all): - kPa

min (stage) : O m min (stage) : 236.17 kPa

b)

025 508.85
033 59975
041 690.64

066 | 96332
R 75 i 105421
- 11451

083

Figura 6.1: Modelos numéricos mostrando las cinematicas para a) Concentracion de los des-
plazamientos. b) Distribucién de esfuerzos.

Referente a la concentracion de desplazamientos (representados con color ver-
de), observamos que en las fronteras del modelo no se producen alteraciones por lo

cual estas no contribuyen a los resultados obtenidos. Ademas, los desplazamientos
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se presentan cerca de la periferia del tunel la cual es la zona de interés en este
trabajo.

Por su parte, en la figura 6.1b se observan los esfuerzos generados en la perife-
ria. Estos esfuerzos se generan cuando se extrae el suelo producto de la excavacion
ocasionando se relaje y se genere una la alteracion del equilibrio en el estado ini-
cial de esfuerzos [3|. La alteracion del estado inicial de esfuerzos produce que los
esfuerzos se redistribuyan en la periferia del tinel buscando un nuevo equilibrio.
Si hacemos un analisis de la forma en que se presenta la distribuciéon de los es-
fuerzos (representados con color rojo), apreciamos que esta distribucion se realiza
alejada de la zona excavada generando un efecto de arco desviado. Asi pues, el
efecto arco y la nueva distribucion de esfuerzos son caracteristicos de un compor-
tamiento plastico del material (véase seccion 2.5) como se esperaba al realizar la

modelacion.

6.2. Desplazamientos totales.

6.2.1. Desplazamientos elasticos totales

Cuando hablemos de desplazamientos totales nos referiremos a la respuesta
del material al ser excavado obtenida a partir de la simulacién con el modelo de
elementos finitos.

En primer lugar se revisaran los desplazamientos obtenidos de los modelos de
tuneles con comportamiento elastico del material. Como producto de la modela-
cion numérica se obtuvieron los desplazamientos totales (d) por cada segmento
de excavacion de un metro de longitud. Los desplazamientos é obtenidos en cada
una de las etapas de excavacion se muestra en las graficas de la figura ?7. En
estas graficas cada curva representa una secciéon de un metro de excavacion del
tunel, e indican los desplazamientos d que sufre (ejey) conforme la distancia entre

esta seccion y el frente de excavacion aumenta (eje x). Como se puede apreciar
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en cada una de las curvas, los desplazamientos  se presentan en los primeros me-
tros posteriores a la seccion excavada, los cuales incrementan gradualmente hasta
alcanzar un valor de desplazamiento maximo. En este punto se podria considerar
que los esfuerzos del material circundante al ttinel se han distribuido de forma que
los desplazamientos se estabilizan en el interior de la seccién, lo que graficamente
se demuestra con la tendencia horizontal de la curva donde los desplazamientos
méaximos son constantes. Cabe mencionar que con fines précticos en las figura 6.2,
6.3 y 6.4 se muestran solo algunos de los resultados de las 100 etapas analizadas
en cada uno de los modelos, sin embargo se puede apreciar que en cada seccion
excavada el comportamiento de los desplazamientos es el mismo.

R3 & Total
025

0.20

015

010

& Total (m)

0.05

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Frente Excavacion (m)

Figura 6.2: Desplazamientos totales para tunel con radio de 3m en comportamiento elastico.
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Figura 6.3: Desplazamientos totales para tunel con radio de 5m en comportamiento elastico.
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Figura 6.4: Desplazamientos totales para tuinel con radio de 7m en comportamiento elastico.

Como observamos en los tres casos, las curvas presentan la misma tendencia

una vez que se alcanza su desplazamiento maximo sin importar la etapa de ex-
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cavacion en la que nos encontremos, ademés, este desplazamiento méaximo es el
mismo durante toda la excavacion. Por lo tanto, para los siguientes analisis se
usaran solo los desplazamientos obtenidos en primera etapa excavada, es decir,
los desplazamientos en la entrada del ttnel como se muestra en la grafica de la

figura 6.5.

0.55

0.50

10 20 30 40 50 &0 70 a0 80 100

Distancia Frente de Excavacion (m)
—.. R3EL  —f -RSEL  —+ RTEL

Figura 6.5: Desplazamientos con comportamiento elastico en la entrada del tunel para todos
los radios, caso de estudio.

6.2.2. Desplazamientos plasticos totales

De la misma manera que para el caso eléstico, y como se menciond en el
capitulo 4 , se modelaron tineles con radios de 3, 5 y 7 metros en comportamiento
plastico de los cuales se obtuvieron desplazamientos totales. Con los resultados
del modelo, se realizaron las gréaficas mostradas en las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 de
distancia al frente de excavacion versus desplazamiento total . En estas, se aprecia

que los desplazamientos en el caso plastico son numéricamente mayores a los que
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se presentaban para el caso elastico. A pesar de lo anterior, las curvas en todos
los casos presentan un comportamiento similar al del caso elastico. En el cual
la curva mantiene una tendencia ascendente hasta alcanzar un desplazamiento

maximo que se mantiene constante hasta el final de la excavacion del ttnel.
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Figura 6.6: Desplazamientos totales para tunel con radio de 3m en comportamiento plastico.
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Figura 6.7: Desplazamientos totales para tinel con radio de 5m en comportamiento plastico.
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Figura 6.8: Desplazamientos totales para tunel con radio de 7m en comportamiento plastico.

Cabe resaltar que para todos los casos pléasticos analizados, el desplazamiento
méaximo en cada etapa de excavacion del modelo disminuye respecto a la seccion
previa excavada y a medida que la excavacion se aproxima al final del tunel. Por
lo tanto se podria simplificar el analisis considerando la seccién de la entrada del
ttnel (primera etapa del modelo) como la parte critica en cuanto sus desplaza-
mientos, lo cual se resume en la figura 6.9 donde se muestran los desplazamientos

en la primera seccion del tunel para los tres radios propuestos (r=3, 5 y 7 metros).
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Figura 6.9: Desplazamientos con comportamiento plastico en la entrada del tinel para todos
los radios, caso critico.

6.3. Modelos numéricos con presiéon interna Pa

La presiéon Pa ayuda a brindar estabilidad al ttnel en su periferia y con ello
disminuir los desplazamientos por lo que es una medida de la cantidad de resisten-
cia de soporte requerida para evitar un mayor desplazamiento en ese punto en el
modelo de tunel [27]. En ese sentido, se decidi6 incluir una Pa con una magnitud
de 300kPa en los modelos de comportamiento pléastico (6.10), ya que, como vi-
mos en la secciéon 6.2.2; los desplazamientos producidos por este comportamiento
fueron numéricamente excesivos y es necesario aplicar este método para dismi-
nuirlos como ocurre en la realidad. Esta presion se obtuvo por medio de la curva
caracteristica vista en el capitulo 5.

Con los resultados de los desplazamientos totales del modelo con Pa se realizo
la grafica mostrada en las figuras 6.11, 6.12 y 6.13, donde muestran los despla-

zamientos para R3, R5 y R7. Analizando las curvas, se sigue apreciando una
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Figura 6.10: Modelo con presion radial interna Pa=300kPa.

continuidad en la tendencia de las curvas, es decir, estas aumentan gradualmente
su desplazamiento en la primera parte de la curva y posteriormente, al alcanzar
se valor maximo de desplazamiento, se mantiene constante hasta el final de la
excavacion. Ademés, como se tenia previsto, se redujeron notablemente los des-
plazamientos totales. Por otro lado, observamos que la presion Pa elegida tiene
menor influencia es proporcional al radio del tunel, ya que como se aprecia los
desplazamientos generados en el modelo con R7 los valores son mayores al resto.
Ademas, en la curva para el caso del tunel con radio de r=3m (R3), se presenta
un ligero salto en la parte inicial de la curva, lo cual se debe a la forma en que se
realiz6 la modelacion. En este sentido, la introduccion de Pa se hizo de la siguiente
manera: en primer lugar se simulo una etapa de excavacion en la cual no se coloco
presion interna, posteriormente se realizo la excavacion de la segunda etapa y se
coloco la presion interna Pa en la etapa anterior es decir la primera etapa, después
se simulo la excavacion de la tercera etapa y se incluyo Pa en la segunda etapa,
y asi sucesivamente hasta llegar al final de la excavaciéon. Este proceso se reali-
z6 para simular la relajacion natural del suelo al ser excavado previo a colocarse
algin método de estabilizacion. Cabe mencionar que se realizaron modelos con

presiones distintas a 300kPa pero se observo que si bien se eliminaba este salto,
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los desplazamientos que se generaban comenzaban a ser excesivos por lo que se

decidi6 descartar este caso para los siguientes analisis (Anexos 10.1).
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Figura 6.11: Desplazamientos totales para r=3m con presién Pa=300kPa.
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Figura 6.12: Desplazamientos totales para r=5m con presién Pa=300kPa.
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Figura 6.13: Desplazamientos totales para r=7m con presiéon Pa=300kPa.
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Figura 6.14: Desplazamientos totales con presion Pa=300kPa.



Capitulo 7

Modelo matematico para el calculo
de desplazamientos

7.1. Normalizacién de los desplazamientos

Los resultados obtenidos en las secciones 6.2.1 y 6.2.2 representan un valor
numérico para cada caso en particular con propiedades y caracteristicas de ma-
terial especificas. Sin embargo es intenciéon de este trabajo aportar una solucién
que generalice el calculo de desplazamientos en tiineles circulares. Por tal motivo
se propondra normalizar los resultados de tal manera que sea factible observar
la influencia que tienen los pardmetros en la tendencia de las curvas y que a su
vez sea posible encontrar desplazamientos con pardmetros de suelo distintos a los
casos aqui analizados.

Para proponer la ecuaciéon que normalice los resultados obtenidos del modelo
numeérico, se observo que las dimensiones del radio del tiinel es un factor que influ-
ye en la magnitud de los desplazamientos y en la forma en que se distribuyen los
esfuerzos al rededor de la secciéon excavada. Posteriormente, se reviso la necesidad
de incluir pardmetros del suelo como es su peso especifico y modulo de elastici-
dad que en la ecuacion nos ayudaran a distinguir entre distintos tipos de suelo.
Ademas, el modulo de elasticidad en compresién nos permite diferenciar entre el
comportamiento eléstico y el comportamiento plastico del suelo siendo el causan-
te de generar situaciones de estabilidad o inestabilidad durante la excavacién. En

este sentido, cuando se generan situaciones de inestabilidad, es necesario propor-
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cionar un método estabilizacién representado por la presion radial interna Pa. La
presion Pa es opuesta a la presion geoestatica (7*Hg) con el fin de equilibrar los
esfuerzos y controlar las deformaciones hacia el interior del tunel.

Cabe mencionar que parte de esta normalizacion se incluye dentro de los tra-
bajos realizados por el Mto. Ivan Rubio [10], pero fue modificada para fines de esta
investigacion. Por lo tanto, la normalizacion propuesta se da mediante la ecuacion

7.1 mostrada a continuacién:

5 E
7 + M9 41000 (7.1)

Y = *
(/YHO) - Pa Emax T

donde 9 es el desplazamiento total obtenido en el modelo en metros, v el
peso especifico del material en kN/m?3, Hy la profundidad de desplante del ttnel
en metros, P, la presion interna en kN/m?, E es el modulo de elasticidad en
kN/m?, r el radio de la secciéon en metros, E,az ¥ T'mae modulo de elasticidad
en kN/m?y radio méximo en metros respectivamente. Es de notar que en este
estudio se tomo6 como valor de radio maximo r,,,, el del tinel de 7 metros y
como modulo de elasticidad maximo E,., 24 000 kN/m?. Ademés, las primeras
normalizaciones se obtuvieron con una presién radial interna P, de 0 kN/m?.
Como vemos, en la normalizaciéon propuesta, los parametros que mas influyen
son los valores propios del material como son el peso especifico y el modulo de
elasticidad, los cuales se pueden obtener facilmente de pruebas de laboratorio o
ensayos in situ. El resto de las variables son propios del tunel para el que se
requiera obtener su desplazamiento ¢, para lo cual es necesario obtener el factor
de calculo Y con ayuda de las gréaficas siguientes o a través de las ecuaciones que
se mostraran en el capitulo 8.

En las figuras 7.1 a 7.3 y 7.5 a 7.7 siguientes, se muestran las gréaficas obtenidas
para cada radio con base a la normalizaciéon propuesta de los desplazamientos

totales. Por su parte, las figuras 7.4 y 7.8 presentan las gréaficas de la normalizacion
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de los desplazamientos en la entrada del tinel para cada comportamiento del

material.

R3 Normalizado

[(6*y) /(ly * Ho)-Pa) ] * (E/Emax) * (rmax/r)*1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Distancia Frente Excavacion (m)

Figura 7.1: Desplazamientos normalizados para tunel con radio de 3m en comportamiento
elastico.

R5 Nommalizado

[(&*y)/(ly* Ho)-Pa) ] * (E/Emax) * (rmax/r)*1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Distancia Frente Excavacion (m)

Figura 7.2: Desplazamientos normalizados para tinel con radio de 5m en comportamiento
elastico.
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R7 Normalizado

[(&*y) /(ly * Ho)-Pa) ] * (E/Emax) * (rmax/r)=1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Frente Excavacion (m)

Figura 7.3: Desplazamientos normalizados para tinel con radio de 7m en comportamiento
eléstico.

En las graficas de la figura 6.2 para el radio de 3 metros en comportamiento
elastico, las curvas para cada uno de los tuneles presenta un comportamiento
similar al mostrado en la figura 7.1 para los desplazamientos totales, es decir,
a partir de cierta distancia con respecto al frente de excavacion los resultados
comienzan a ser constantes, de igual manera sucede para los radios de 5 y 7 metros.
Esto nos indica que con los pardametros de suelo y geometria seleccionados para
la normalizaciéon es posible conocer los desplazamientos del tiinel con ayuda de la
grafica para cada radio diferente del tunel, ya que el valor que se obtiene con la

ecuacion 7.1 asi como con el eje y de las graficas es adimensional.
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Figura 7.4: Desplazamientos normalizado en comportamiento elastico, caso de estudio.

Para el caso pléastico la normalizacion genera la misma tendencia de curvas
respecto a los desplazamientos totales, incluso se observa la separacion de los
resultados entre la primera etapa de excavacion y el resto. Por otra parte, al
comparar las curvas de los desplazamientos en la entrada del tinel para ambos
casos se aprecia que los resultados en comportamiento eléastico (figura 7.4) se
estabilizan dentro de los primeros metros de excavacion, a diferencia del caso
plastico (figura 7.8) donde la estabilizacion de la curva se da de manera gradual,
requiriendo gran parte del tramo excavado para el reacomodo de los esfuerzos
internos del suelo. Estos desplazamientos estan en funciéon de la Pa la cual se ha

mantenido en cero para estos resultados.
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Figura 7.5: Desplazamientos normalizados para tinel con radio de 3m en comportamiento
pléstico.

R5 Normalizado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Distancia Frente Excavacion (m)

Figura 7.6: Desplazamientos normalizados para tinel con radio de 5m en comportamiento
plastico.
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Figura 7.7: Desplazamientos normalizados para tinel con radio de 7m en comportamiento
pléstico.
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Figura 7.8: Desplazamientos normalizados en comportamiento pléastico, caso critico.

Asimismo, se normalizaron los desplazamientos de las modelaciones con Pa

aplicando la ecuacion 7.1. Posteriormente se realizo la grafica correspondiente co-
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mo se muestra en la figura 7.12. Al analizar las curvas, observamos que éstas siguen

manteniendo la tendencia de las graficas de los desplazamientos totales. Ademas,

se aprecia que los resultados se estabilizan a partir de L=30m de excavaciéon como

sucede con los desplazamientos totales.
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Figura 7.9: Desplazamientos normalizados para r=3m con presiéon Pa=300kPa.
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Figura 7.10: Desplazamientos normalizados para r=5m con presiéon Pa=300kPa.
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Figura 7.11: Desplazamientos normalizados para r=7m con presién Pa=300kPa.
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Figura 7.12: Normalizacién de desplazamientos en comportamiento plastico con presion
Pa=300kPa.

Los resultados de las normalizaciéon de los desplazamientos para comporta-
miento eléstico y el caso plastico con Pa se utilizaran para plantear las ecuaciones

que se muestran en la siguiente seccion.
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7.2. Obtencion de ecuaciones de desplazamiento

En la seccion 7.1 vimos que las graficas de los desplazamientos ocurridos al
interior del tunel mantienen su tendencia al ser normalizados. Sin embargo, la
normalizaciéon propuesta solo nos permite observar la influencia de los distintos
parametros en el comportamiento del tinel. Ademés, si se requiere calcular los
desplazamientos de un tunel cualquiera por medio de las graficas generadas éste
tendria que considerar las mismas variables que se han considerado para esta
investigacion. Por consiguiente, para poder obtener los desplazamientos que se
generan por efectos de la excavacion en cualquier tinel de manera sencilla es
necesario incluir la distancia del frente de excavacién como parte del modelo para
que su influencia permita generalizar los resultados.

Para incluir la excavacion en el modelo es necesario analizar las graficas nor-
malizadas (figura 7.13) en donde se muestra sobre el eje de las abscisas la distancia
respecto al frente de excavacion X, por su parte sobre el eje de las ordenadas se
observa el valor calculado con la normalizacién, es decir el valor de Y, por lo tanto
cada punto de las curvas contiene un valor de distancia de excavacion y un valor
de la normalizacion. En ese sentido, es posible calcular el valor de Y de la norma-
lizacion a partir de la grafica en cualquier etapa de la excavaciéon. Sin embargo,
como se menciond anteriormente de esta manera solo obtendriamos los desplaza-
mientos obtenidos con las propiedades geométricas y de material planteadas en el
capitulo 4. A pesar de lo anterior, es posible representar las curvas de las graficas
por medio de una expresion matematica sencilla con ayuda de la interpolacion

matematica.
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Figura 7.13: Obtencién de ecuaciones

Para poder obtener las ecuaciones que representen las curvas normalizadas, se
seleccionaron los seis valores que representen de manera 6ptima la tendencia de la
curva, mostrado con los puntos rojos de la figura 7.13. La selecciéon de los valores
se hizo para los tres distintos radios R3, R5 y R7. Los valores seleccionados en las
curvas se muestran en las tablas 7.2 y 7.1 para los casos elasticos y pléasticos con
Pa respectivamente.

Con los valores seleccionados (Tablas 7.2 y 7.1), se utiliz6 el método de inter-
polacién polinémica para el célculo de las ecuaciones. Para facilitar el calculo, se
empleo el software Wolfram Mathematica en su version 10.0.1.0 (Anexos 10.2),
con la ayuda de la funcion Interpolate incluida dentro del programa, obteniendo

las siguientes ecuaciones (Ecuaciones 7.2 - 7.7):
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Tabla 7.1: Valores seleccionados para el céilculo de las ecuaciones elasticas.

Distancia Frente excavacién, X (m)

r(m) 0.0 2.0 5.0 10.0 18.0 20.0

3 0.0 395 561 6.30 6.52 6.54

d 0.0 293 480 590 6.38 6.43

7 0.0 229 4.09 535 6.02 6.09

Tabla 7.2: Valores seleccionados para el calculo de ecuaciones pléasticas con Pa=300kpa.

Distancia Frente excavacién, X (m)

r (m) 0.0 5.0 12.0 20.0 26.0 30.0

3 0.0 11.92 13.29 13.60 13.67 13.68

) 0.0 6.93 918 9.98 10.19 10.27

7 0.0 5.60 805 9.11 945 9.57

Ecuaciones para comportamiento eléstico:
Y =2,9814X — 0,6164X? + 0,0622X° — 0,00290X* + 510 % 107°X>  (7.2)

Y =2,0099X — 0,3253X?2 + 0,0288X° — 0,00130X* +2,10 x 107°X°®  (7.3)
Y = 1,4706X — 0,1894X7 4 0,0144X3 — 0,00057X* +9,01 * 107 °X>  (7.4)

siendo la ecuacion 7.2 para R3, la ecuacion 7.3 para R5 y la ecuacion 7.4 para

RT7.
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Ecuaciones para comportamiento plastico:
Y =4,5024X — 0,5708X?% + 0,0339X® — 0,00095X* + 1,003« 107°X>  (7.5)

Y =2,3157X — 0,2441X? +0,0133X> — 0,00036.X* +3,71 x 10°°X>  (7.6)
Y = 1,7549X — 0,1641X? 4 0,0085X% — 0,00022X* +2,26 + 107°X°>  (7.7)

siendo la ecuacion 7.5 para R3, la ecuacion 7.6 para R5 y la ecuacion 7.7 para
R7.

Asimismo, el valor de X representa la distancia respecto al frente de excavacion
en metros para todos los casos anteriores. Ademas, el valor Y que se obtiene es el
factor de céalculo Y de la normalizacion de los desplazamientos. Por consecuencia,
con ayuda de estas ecuaciones es posible realizar el calculo de los desplazamientos
de un tunel en la etapa de excavacion que se requiera o el desplazamiento que se
genera respecto al avance del frente de excavacion. En este sentido, es necesario
sustituir el valor de Y obtenido de las ecuaciones en la ecuaciéon de normalizacion

7.1 y realizar el despeje correspondiente de d como se muestra en la ecuaciéon 7.8:

Y(vHy— P,) FEna . "

o= *
1000y FE Trmaz

(7.8)

donde ¢ es el desplazamiento total obtenido en el modelo en metros, v el peso
especifico del material en kN /m?, Hy la profundidad de desplante medida al centro
del ttnel en metros, P, la presién interna en kN/m?, E el modulo de elasticidad
en kN/m?, r el radio de la seccién en metros, E,qz ¥ T'mae modulo de elasticidad
en kN/m?y radio maximo en metros respectivamente.

Para revisar la aproximacion de las ecuaciones, se realizé el célculo de los
desplazamientos considerando el valor de X como el avance en cada etapa de
del frente de excavacion y las propiedades de del material dado para los mode-
los. Posteriormente, Los desplazamientos obtenidos con las ecuaciones (7.2 - 7.7)

fueron comparados con los desplazamientos totales obtenidos de los modelo en
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RS3®). Los resultados de esta comparacion fueron graficados como se muestra en
las figuras 7.14, 7.15 y 7.16.

Al analizar las curvas de las figuras 7.14, 7.15 y 7.16 notamos que las tres
ecuaciones para ambos comportamientos generan resultados muy similares a los
obtenidos con el modelo computacional, presentando diferencias minimas entre
ambos resultados, ademas, las curvas generadas se empalman de buena manera
en todos los casos. De la misma forma, las ecuaciones para tineles con radios de
5y 7 metros presentan una mayor aproximacion a los resultados del modelo, esto
en ambos comportamientos (figuras 7.15 y 7.16). En ese sentido, las curvas para
R7 se empalman practicamente de manera exacta. Por su parte, en el caso de
los ttneles con radio de r=3 metros, la curva del analisis elastico (7.14a) tiene un
mejor ajuste que la curva plastica (7.14b) al inicio de la misma. En esta zona de la
curva, se aprecia una diferencia entre los resultados obtenidos con el modelo y los
que se obtienen por medio de la ecuaciéon platica. Esta diferencia es consecuencia
de la presion Pa seleccionada como se menciond en la secciéon 6.3. Sin embargo, a
partir de que los desplazamientos alcanzan su valor maximo, se presenta un mejor
empalme de las curvas para el comportamiento plastico lo que significa que esta
ecuacion deberia de calcular desplazamientos méaximos con mayor precision que
su contra parte elastica.

En resumen, las ecuaciones 7.2 - 7.7 nos permiten el calculo de desplazamien-
tos méaximos en la excavacion de tineles con distintos didmetros y métodos de
excavacion. En la seccion 8.1 se tocaréd con mayor detalle los usos y limitaciones

de las ecuaciones propuestas.



7.2 Obtencion de ecuaciones de desplazamiento

58

025
a=§="
0.20 =
AZ"Q:
.2
&
A
E 015 ..’
= #
B §
2 4
w 010 Ef
!
005 |
!
000
0 2 4 5 8 10 ) 14 16 18 20
Distancia Frente Excavacion (m)
—+- Ecuacién_R3 —& -R3EL &total
(a) Comportamiento elastico R3.
035
0.30 - "_E;-E H—E—Q‘Q—E"—QE [l e - PR B [l -yl <18
/‘ 'E.
P g 3"
025 IZ(E‘/
o/
— . +
Eon g
‘_*g Iy
Foons oo
o ;
I
010 ¢
o
I
005 -
Il
000 &
o 2 4 6 & 10 12 4 16 8 20 22 24 26 28 30

Distancia Frente Excavacion (m)
—e- -Fcuadan_R3 —8- R3Pa_total

(b) Comportamiento plastico R3 con Pa.

Figura 7.14: Comparaciéon para un radio de 3m de desplazamientos totales entre los valores
del modelo y las ecuaciones.
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Figura 7.15: Comparaciéon para un radio de 5m de desplazamientos totales entre los valores

del modelo y las ecuaciones.
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Figura 7.16: Comparaciéon para un radio de 7m de desplazamientos totales entre los valores
del modelo y las ecuaciones.



Capitulo 8

La validacion del Modelo

8.1. Validacién de ecuaciones

Como se vio en la secciéon 7.2 las ecuaciones planteadas permiten calcular los
desplazamientos en tuneles circulares excavados en arcilla. Estas se obtuvieron a
partir de modelos con propiedades geométricas y de material particulares. Para
probar su validez se aplicaron las ecuaciones para diversos casos, en los cuales se
hace uso de distintos materiales, profundidades y didmetros de los tuneles.

Haciendo una revision de las validaciones usadas para otros trabajos en el
estado del arte [29], se decidié que en este trabajo se tomaran como validos los
resultados que tengan como maximo un centimetro de diferencia con los trabajos
comparados. Las propiedades del material, condiciones geométricas y desplaza-
mientos usados para ésta comparacion fueron tomados de los los autores Oriol
Arnau et al. [19], Amadou Jallow et al. [4], H. Katebi et al. [20], s. Miro et al. [22]
y Xing Tao Lin et al. [6], de los cuales se realiz6 una breve descripcion en el capi-
tulo 3 de este trabajo. Las propiedades geométricas y de material sacadas de estos
articulos son: tipo de material (Mat.), peso especifico (), modulo de elasticidad
(E), profundidad del tunel(Ho), radio (r), presion interna (Pa), tipo de excavacion
(Ezcav.) y distancia del avance de excavacion (X ). Las propiedades anteriores se
muestran en la tabla 8.1, cuyas unidades se han mencionado anteriormente.

Como se puede observar, el tipo de material usado en los trabajos seleccionados

es distinto al de los modelos numéricos de ésta investigacion, teniendo materiales
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como limo (ML), arenas (SM) y arenas de grano medio (MCS) [6]. Ademas, en
algunos de los casos los autores no especifican el tipo de material con el cual
se estd trabajando. En el caso del modulo de elasticidad, vemos que los valores
usados por los autores difieren del valor de E,,,, seleccionado en la normalizacion
planteada (ecuacion 7.1), sin embargo se decidi6 usar estos valores de modulos para
comprobar los alcances de las ecuaciones y revisar si funcionan para cualquier
material. Por su parte, la columna Fxcavacion se refiere al tipo de excavacion
simulada en cada uno de los articulos, en donde apreciamos que todos los casos
son por los medios mecanizados mas actuales como son las tineladoras. A su vez,
la columna X se refiere al avance que se tiene al frente de la excavacion en cada
etapa del modelo o en su defecto se consideraba como el ancho de los anillos de
recubrimiento que coloca la TBM o EPB segiin sea el caso. En ese sentido, en
todos los casos la medicion de los desplazamientos se realizaba de forma puntual
ya sea en una etapa de excavacion, en algin punto de interés o en una estacion
de monitoreo in situ. Asimismo, por definicién el Ho se mide desde la superficie
hasta el centro de la seccidon. Por lo que, para su calculo, en todos los casos, fue
necesario sumar la profundidad total mostrada por el autor (desde la superficie
a la clave del tunel) mas el valor del radio; con excepcion del caso de Miro et al.
que realiza su analisis en el piso del tunel por lo tanto el valor del radio se resto
a la profundidad total.

Una vez definidas las propiedades usadas por otros autores, se hizo uso de las
ecuaciones propuestas en la secciéon 7.2 para el célculo de los desplazamientos. En
primer lugar, se realizo la sustitucién del avance del frente de excavacion X en
cada ecuacién, con lo que se obtuvo el factor de calculo Y para cada caso. Para
seleccionar la ecuacion para cada caso, se hizo uso de los intervalos mostrados en
la tabla 8.2 que nos indica que ecuaciéon usar dependiendo las dimensiones del

radio del tunel y el comportamiento deseado.
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Tabla 8.1: Propiedades geométricas y de material utilizadas para la validacién de ecuaciones.

Autor Mat. 0 E Ho r Pa  Excav. X
Arnau (a) - 18.00 25000 30.80 5.80 0.00 TBM 1.80
Arnau (b) - 18.00 25000 30.80 5.80 0.00 TBM 1.80
Arnau (a) - 18.00 25000 30.80 5.80 0.00 TBM 1.80
Jallow (a) ML 18.94 16199 2850 3.05 473.00 TBM 5.00
Jallow (b) SM 18.74 15033 26.50 3.05 473.00 TBM 5.00
Katebi (a) ML 20.35 25000 1898 4.75 0.00 EPB 1.50
Katebi (b) SM 20.00 23000 23.44 344 0.00 EPB 1.00

Miro (a) - 16.00 25000 12.75 4.25 187.50 TBM 1.50

Xin Tao (a) MCS 19.50 37800 12.00 3.00 147.30 EPB 1.50
Xin Tao (b) MCS  19.50 37800 15.00 3.00 128.70 EPB 1.50

Tabla 8.2: Criterio para la eleccion de las ecuaciones a usar.

Ecuacion empleada

Radio Elastica Plastica

De 2 a 4m 7.2 7.5
De 4 a 6m 7.3 7.6
Mayor a 6m 7.4 7.7

Posteriormente, el valor de Y se sustituyo en la ecuacion 7.8 junto con todas
las propiedades geométricas y de material mostradas en la tabla 8.1 obteniendo
asi los desplazamientos que se muestran en la tabla 8.4. Donde §,,,, simboliza

el desplazamiento maximo calculado por el autor del trabajo, dg; representa el
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desplazamiento obtenido con la ecuacion elastica correspondiente a las dimensio-
nes de su radio de tunel, del mismo modo, dp, que representa el desplazamiento
obtenido con las ecuaciones de desplazamiento plastico con Pa.

Por otro lado, para tener una idea mas clara sobre cual de las ecuaciones se
adapta de mejor manera a todos los casos, se utilizaron las distintas ecuaciones
de comportamiento plastico con Pa para todos los casos comparados, es decir,
O3 representa los desplazamientos que se obtienen al emplear la ecuacion 7.5 sin
tomar en cuenta que la magnitud del radio propuesto sea distinto a 3 metros ni
considerar los intervalos propuestos en la tabla 8.2 para la seleccion de la ecuacion
correspondiente. Lo mismo ocurre con drs y dr7 que muestran los desplazamientos
que se obtienen a partir de las ecuaciones 7.6 y 7.7, respectivamente, para todos
los radios planteados. Notese que en la tabla 8.3 se muestran los factores de calculo

Y para estos casos.
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Tabla 8.3: Factor de calculo Y obtenido de las ecuaciones.

Autor YeL Ypa Yrs Yrs Yr7
Arnau (a) 2.7186 3.4512  6.4429 3.4514 2.6742
Arnau (b) 2.7186 3.4512  6.4429 3.4514 2.6742
Arnau (c) 2.7186 3.4512  6.4429 3.4514 2.6742
Jallow (a) 5.6189 11.9179 11.9200 6.9300 5.6000
Jallow (b)  5.6189 11.9179 11.9200 6.9300 5.6000
Katebi (a) 2.3737 2.9674  5.5790 2.9675 2.2906
Katebi (b) 2.4244 3.9646  3.9646 2.0846 1.5990

Miro (a) 2.3737 29674  5.5790 29675 2.2907

Xin Tao (a) 3.2808 5.5790  5.5790 2.9675 2.2906
Xin Tao (b) 3.2808 5.5790 5.5790 2.9675 2.2906

En la tabla 8.4 se muestran los desplazamientos obtenidos con cada ecuacion.
En ella se observan valores resaltados con negrita los cuales representan aquellos
casos en los que el desplazamiento calculado presenta una diferencia menor a 1
centimetro con respecto al caso real comparado. Por otra parte, para la mayoria
del resto de casos, la diferencia méxima con el autor correspondiente es de 3

centimetros, indicado con el valor subrayado, lo que nos da un buen panorama de

la precision de las ecuaciones planteadas.
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Tabla 8.4: Desplazamientos obtenidos con las ecuaciones propuestas.

Autor Omaz 0L dpa OR3 Ors ORr7

Arnau (a)  0.0500 0.0666 0.0846 0.1578 0.0846  0.0655
Arnau (b)  0.0590 0.0666 0.0846 0.1578 0.0846 0.0655

Arnau (c)  0.0650 0.0666 0.0846 0.1578 0.0846 0.0655

Jallow (a)  0.0054 0.0128 0.0271 0.0271 0.0158 0.0127

Jallow (b)  0.0190 0.0049 0.0104 0.0104 0.0061 0.0049

Katebi (a)  0.0275 0.0293 0.0367 0.0689 0.0367 0.0283

Katebi (b)  0.0400 0.0291 0.0477 0.0477 0.0251 0.0192

Miro (a) 0.0080 0.0014 0.0018 0.0034 0.0018 0.0014

Xin Tao (a) 0.0010 0.0040 0.0067 0.0067 0.0036 0.0028

Xin Tao (b) 0.0020 0.0075 0.0128 0.0128 0.0068 0.0052

A partir de estos resultados es posible realizar graficas que plasmen de manera
maés clara la aproximacion de los resultados. En las figuras 8.1 a 8.5 se observa
una comparacion entre los casos reales y los desplazamientos calculados con las
ecuaciones a través de gréficas radiales. En estas graficas cada poligono representa
el desplazamiento de uno o dos centimetros, segiin sea el caso. Los vértices de estos
poligonos indican el autor respecto al cual se estd comparando. Los puntos de la
grafica simbolizan los desplazamientos calculados con las ecuaciones, mostrados
en la tabla 8.4, estos puntos se encuentran situados en direccién al vértice que

corresponde a cada autor. En cada grafica los cuadrados vacios representan los
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desplazamientos de los autores, el cuadrado y circulo de color negro los despla-
zamientos elasticos y plasticos, respectivamente, calculados con los criterios de
la tabla 8.3, mientras que el rombo, la equis y la cruz simbolizan los desplaza-
mientos calculados con las ecuaciones para todos los radios. Conforme los puntos
se alejan del centro de la grafica representan un desplazamiento mayor, mientras
que al aproximarse a los cuadrados vacios significa que el valor es mas cercano
al caso comparado. Los casos de comparaciones no mostrados a continuacion se
encuentran en la seccion 10.3 de los anexos.

En la figura 8.1 se muestra la gréafica radial donde se comparan todos los
resultados con el caso real de los autores. En ella se aprecia que la mayoria de
los resultados se encuentran préximos al resultado de los articulos. Sin embargo,
analizando el comportamiento de la ecuaciéon R3 observamos que los resultados de
esta difieren en gran medida a los casos reales analizados por lo que esta ecuaciéon

no es apta para usarse con cualquier radio.
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Figura 8.1: Comparacién con el caso real de todos los desplazamientos obtenidos.

En la siguiente grafica (figura 8.2) se realiza una comparacion de los despla-
zamientos obtenidos con las ecuaciones elasticas y plasticas usando los criterios
de la tabla 8.3. En esta se observa que los resultados obtenidos con las ecuacio-
nes elasticas tienen un mejor ajuste respecto a su contra parte pléastica, teniendo
la mayor diferencia en los desplazamientos en comparacién con Arnau (a) con 2
centimetros aproximadamente, mientras que el caso plastico es de 3 centimetros

aproximadamente.
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Figura 8.2: Comparacion de ecuacion elastica y plastica con los casos reales.

Debido a lo anterior, se revisé la opciéon de observar cual de las ecuaciones
plasticas funciona para todos los casos. En la grafica de la figura 8.3 tenemos los
desplazamientos calculados con las ecuaciones 7.5 para R3, 7.6 para R5 y 7.4 para
R7. En esta se reitera que la ecuacion 7.5 para R3 dista mucho de los desplaza-
mientos de los articulos en analisis al considerarse radios que sean distintos de 3
metros, teniendo buen ajuste cuando se trata de esta dimension de radio (véase
Jallow (a;b) y Katebi (b)). Por su parte, al revisar los resultados que se obtienen
al utilizar la ecuaciéon 7.6 para R5 se vemos que estos tienen buena aproximacion
respecto a los articulos usados para la comparacion. Sin embargo, al analizar los
desplazamientos de ecuaciéon 7.7 para R7 vemos que estos presentan mejor ajus-
te que los que se obtienen con la ecuaciéon para R5 en la mayoria de los casos

analizados, por lo que los resultados con la ecuaciéon para R7 presentan un buen
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panorama en el intento de encontrar una ecuacion general que facilite la obtencion

de desplazamientos.
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Figura 8.3: Comparacién caso real con ecuaciones pléasticas R3, R5 y R7 con radios distintos.

A partir de esto es necesario realizar una comparaciéon entre los resultados
plasticos y elésticos con la ecuacion para R7. En primer lugar se analizara el caso
plastico. En la grafica de la figura 8.4 se muestran los desplazamientos que se ob-
tienen a partir de las ecuaciones plasticas considerando los intervalos establecidos
en la tabla 8.3 y aquellos obtenidos con la ecuacion 7.7 para R7. En este grafico
vemos que los desplazamientos entre las ecuaciones plasticas y la ecuacion para R7
difieren en muchos de los articulos comparados. Esto se debe a que considerando
los intervalos establecidos en la tabla 8.3 no se llega a utilizar la ecuaciéon 7.7 para

R7 en ninguno de los articulos con los que se esta llevando esta comparacion (revi-
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sar tabla 8.1). Sin embargo esta diferencia sigue siendo favorable para la ecuacion
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Figura 8.4: Comparacién caso real con ecuaciones plasticas y ecuacion para R7.

Por otro lado, al realizar la comparacion de los desplazamientos elésticos y los
obtenidos para R7 (ecuaciéon 7.7), como se muestra en la figura 8.5, se aprecia que
ambos casos tienen un ajuste similar a los resultados que muestran los autores
en sus trabajos. A pesar de esto, existe una minima diferencia entre ambos casos,
siendo la ecuacion para R7 la que presenta mayor aproximacién con los casos
reales. Ademas, cabe recordar que en el caso elastico se requiere més de una
ecuacion para cumplir con esta aproximacion, por lo que se podria considerar que
la ecuacion 7.7 para R7 es la mejor opcion en el intento de generalizar el calculo

de desplazamientos al disenar un ttnel.
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Figura 8.5: Comparacion caso real con ecuaciones elasticas y ecuacion para R7.
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Conclusiones y comentarios

9.1. Conclusiones

Se realizaron modelos de tuneles en elementos finitos para el calculo de los
desplazamientos plasticos y elasticos.

Se propone una normalizaciéon de los desplazamientos en funciéon de los para-
metros del material con los que se aliment6 el modelo de elementos finitos. Para el
caso elastico y plastico al comparar los resultados de la normalizacion de los tres
tuneles, las curvas se ajustan entre ellas, considerandose o no la presiéon interna
Pa, lo que favorece a la generalizacion de las ecuaciones.

Ademas, el incluir una presion radial Pa ayuda a estabilizar los desplazamientos
de la periferia hacia el interior del tunel, esto en un corto periodo de tiempo lo
que nos garantiza seguridad al momento de realizar la excavacion y disminuye
tiempos de construccion.

Se proponen ecuaciones a partir de la normalizacion, las que nos permiten ob-
tener desplazamientos en cualquier punto del tunel. Las ecuaciones se plantearon
en funcion de los pardametros del material y el avance de la excavacion.

Al realizar una comparacion entre los resultados de las ecuaciones elasticas
y elasto-plasticas con los casos reales, se observo que aquellos desplazamientos
obtenidos con las ecuaciones eldsticas tuvieron una mejor aproximaciéon con el

caso real. Por otro lado, se observa que las ecuaciones para R5 y R7 presentan un
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buen ajuste en la mayoria de los casos, a diferencia de la ecuacion para R3 que
difiere en gran medida con los trabajo comparados.

Por su parte, la ecuacion de R7 al usarla para cualquier radio mostr6 resul-
tados favorables al ser comparada con los casos reales. Asi mismo, presento un
buen comportamiento al compararse contra el comportamiento elastico, por lo que
podemos decir que la ecuacion 7.7 es la que mejor se ajusta a todos los casos.

Ademas, las ecuaciones planteadas funcionan correctamente a pesar de que
los médulos de elasticidad fueran mayores al planteado. Por lo tanto es posible
usarlas en materiales blandos y arenosos.

Al usar la presion Geoestatica los desplazamientos obtenidos con la ecuacion se
convierten en cero, lo que significa que se logré una estabilizacion del suelo. Por lo
que una limitante de nuestras ecuaciones es cuando se aplican presiones mayores
a la geoestatica para estabilizar una obra real ya que se obtienen desplazamientos
negativos a partir de las ecuaciones.

Las ecuaciones propuestas ayudan a reducir tiempo de calculo de los des-
plazamientos generados al disenar un tunel y pueden usarse para generalizar la
obtencién de los mismos en cualquier suelo blando o arenoso, por lo que se cumple

el objetivo principal de esta tesis.

9.2. Trabajo futuro

Es necesario realizar trabajos que consideren la anisotropia del suelo. Ademas
se requieren modelos de tuneles en presencia de agua que pongan en riesgo su
estabilizacion. Asi mismo, con el fin de redondear el trabajo, se podrian considerar
los desplazamientos en el frente de excavacidén para observar el comportamiento

de las ecuaciones aqui planteadas y realizarles mejoras de ser necesario.
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Anexos

10.1. Graficas R3 con Pa
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Figura 10.1: R3 con distintos valores de Pa
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10.2. Calculo de ecuaciones mediante Wolfram Mat-

hematica

Introducimos los datos

puntos := {{0, 0}, {2, 3.95}, {5, 5.61}, {10, 6.30}, {18, 6.52}, {20, 6.54}}

Calculamos el polinomio

plx ] = InterpolatingPolynomial [puntos, x]
€.54 + (-20+x) (0.327 + (-0.0303+ (0.00454 + (-0.000227222 + 0.000050735 (~-18 +x)) (-5 +x)) (-10+x)) =)
Expand[%]

0. +2.98145x - 0.€1€393x" + 0.062213x" - 0.00291€17 x' + 0.000050735 x"

Visualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PlotStyle + PointSize[0.02], DisplayFunction + Identity] ;
grafpoli = Plot[p[x], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction -+ Identity] ;
Show[grafpuntos, grafpoli, DisplayFunction + $DisplayFunction]

Figura 10.2: Calculo de ecuacion R3 elastica.

Introducimos los datos

puntos := {{0, 0}, {2, 2.93}, {5, 4.80}, {10, 5.90}, {18, 6.38}, {20, 6.43}}

Calculamos el polinomio

plx ] = InterpolakingPolynomial [puntos, x]
€.43 + (-20 + x)

(0.3215 + (-0.02685 + (0.00314333 + (-0.000142005 + 0.0000211534 (-18+x)) (-5+x)) (-10+x)) x)
Expand [%]

0. +2.00994x-0.325273 %" + 0.028844 =" - 0.00126314 x' + 0.0000211534 ="

Visualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PlotStyle » PointSize[0.02], DisplayFunction + Identity] ;
grafpoli = Plot[plx], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction - Identity];
Show[grafpuntes, grafpoli, DisplayFunction - $DisplayFunction]

Figura 10.3: Calculo de ecuacion R5 elastica.
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Introducimos los datos

puntos := {{0, 0}, {2, 2.29}, {5, £.09}, {10, 5.35}, {18, 6.02}, {20, 6.0%}}

Calculamos el polinomio

Plx ] = InterpolatingPolynomial [puntes, x]
€.09+ (-20+x) (0.3045 + {-0.02305 + (000223667 + (-0_0000943803 + 9.07808% 10 ° (-18+x)) (-5+x)) (-10+x) ) x)
Expand|[%]

0. +1.47062x -0 1894533 - 0.0144365x" - 0000575515 x° + 5.07808x 10 ° x°

Visualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PlotStyle + PointSize[0.02], DisplayFunction + Identity];
grafpoli = Plot[p[x], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction + Identity] ;
Show[grafpuntos, grafpoli, DisplayFunction + §DisplayFunction]

Figura 10.4: Calculo de ecuacién R7 elastica.

Introducimos los datos

puntos := {{0, 0}, {5, 11.92}, {12, 13.29}, {20, 13.60}, {26, 13_67}, {30, 13 68}}

Calculamos el polinomio

plx_ ] = InterpolatingPolynomial [puntos, x]
1368 + (-30 + ) (0.456 + (-0.0361944 + (0.00172431 + (-0.000274813 + 0.000010031% (-5 +x)]) (-20+x)) (12 +x)) x)
Expand[%]

0. +4.5023%x-0.570812x" + 00335108 %" - 0_00094€348 =" + 0_0000100315 x

Visualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PLotStyle - PointSize[0.02], DisplayFunction - Identity];
grafpoli = Plot[p[x], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction + Identity] ;
Show[grafpuntos, grafpoli, DisplayFunction + §DisplayFunctien]

Figura 10.5: Calculo de ecuacién R3 plastica.
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Introducimos los datos

puntos := {{0, 0}, {5, 6.93}, {12, 9.18}, {20, 9.98}, {26, 10.19}, {30, 10.27}} ‘

Calculamos el polinomio

plx_] = InterpolatingPolynomial [puntos, x]
10.27 + (-30 +x) [0.342333 +

(-0.0234815 + (0.0009766852 + [-0.000108831 + 3.71309x10 © (-5 +x) | (-20+x)) (-12 +x) ) x|
Expand[%]

0. +2.3157x-0.244119x" + 0.0133311 " - 0.000357€08 x° + 3.71309 =10 * x"

Visualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PlotStyle + PointSize([0.02], DisplayFunction + Identity];
grafpoli = Plot[p[x], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction + Identity];
Show[grafpuntos, grafpoli, DisplayFunction + $DisplayFunction]

Figura 10.6: Calculo de ecuacién R5 plastica.

Introducimos los datos

puntes := {{0, 0}, {5, 5.60}, {12, 8.05}, {20, 9.11}, {26, 9.45}, {30, 3.57}}

Calculamos el polinomio

plx ] = InterpolatingPolynomial [puntos, x]

5.57 + (-30 + x)

-319 - [-0.0195463 + (0.000737037 - [-0.0000698519 + 2.25621%10 * (-5 +x)] (-20+x

Expand [%]

0. +1.75488 x - 0.1€4106 x° - 0.00847472 x" - 0.000221018 x' ~ 2.25€21x 10 * x"

Vi

sualizamos resultados

grafpuntos = ListPlot[puntos, PlotStyle + PointSize[0.02], DisplayFunction - Identiby] 7
grafpoli = Plot[p[x], {x, -0.05, +27}, DisplayFunction - Identity] ;
Show[grafpuntos, grafpoli, DisplayFunction + §DisplayFunction]

Figura 10.7: Calculo de ecuacién R7 plastica.
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10.3. Graficas de validacion de ecuaciones

Arnau (3)
007 4

0.06 ;
XinTao (k) ° Arnau ()

0.05: L]

O
0.04

003
ooz

XinTao (a) 0.01 fm Amau ()
| |

oo
o -0
Lo-002

o" Oy

Miro (a) =] Jallow (3)

Katebi (b) Jallow (b)

Katehi (a)
O BArtmax (m) m BEL

Figura 10.8: Comparacion de Ecuacion Elastica con caso real.
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Figura 10.9: Comparacion de Ecuacion Plastica con caso real.
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